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Zusammenfassung

Die integrierte Verwaltung von Geodatenbestéinden in relationalen Datenbanken bietet gegeniiber der klassischen,
getrennten Datenhaltung von Geometrie-, Sach- und Metadaten in Dateisystemen eine Reihe von Vorteilen. Dies
gilt insbesondere fiir ein effizienteres Geodatenmanagement, das den gesicherten Mehrbenutzerbetrieb und die
Sicherung von Qualitiatsaspekten fiir Geodaten einschlieft. Dariiber hinaus ergibt sich ein Quantensprung bei der
breiten Nutzbarmachung und Fortfithrung von Geodatenbestéinden.

Mit der Erweiterung relationaler Datenbankmanagementsysteme (RDBMS) um objektorientierte Konzepte und
der Etablierung der daraus resultierenden objektrelationalen Datenbankmanagementsysteme (ORDBMS) stellt
sich die Frage nach dem zusétzlichen Mehrwert aber auch nach den Grenzen ihrer Nutzung fiir die Geoinformatik
einerseits und die Anwenderpraxis andererseits.

Speziell die von den fithrenden ORDBMS-Herstellern angebotenen Erweiterungen zur Speicherung und Ana-
lyse von raumbezogenen Daten bieten in Kombination mit den Produkten der GIS-Anbieter mittlerweile eine
stabile Plattform fiir ein effizientes Geodatenmanagement. Die vollsténdige Integration von objektrelationalen
Datenbanken in Geoinformationssystemen (GIS), d.h. die unmittelbare Nutzung ihrer zusétzlich verfiigbaren
Modellierungsmittel fiir die GIS-Anwendungsentwicklung ist bislang jedoch noch nicht ausreichend untersucht.

Die Arbeit diskutiert ausgehend von den konzeptionellen Anforderungen der GIS-Anwender die erzielbaren Mehr-
wertaspekte sowie die noch bestehenden Defizite beim Einsatz integrierter Datenhaltungskonzepte auf Basis
von relationalen Datenbanksystemen (RDBS) und vergleicht sie mit denen objektrelationaler Datenbanksysteme
(ORDBS). Der Vergleich der Leistungsfiahigkeit der verschiedenen Modellierungs- und Datenhaltungskonzep-
te fiir Geometrie-, Sach- und Metadaten erfolgt auf Grundlage empirischer Untersuchungen und ausgewé&hlter
GIS-Anwendungen / -Analysen. Die Arbeit beschreibt die bei der Migration eines realen Geodatenbestandes in
den jeweiligen Datenhaltungstyp entstehenden Datenbank-Strukturen und entwickelt auf deren Basis Konzepte
zur Optimierung der Nutzung und Fortschreibung zentraler Geodatenbasen sowie zur erweiterten Modellierung
von Geoobjekten.

In der Arbeit wird herausgearbeitet, fiir welche GIS-Anwendungen sich der mit der Nutzung héherer Datenhal-
tungskonzepte einhergehende Migrationsaufwand lohnt und welche Einschrinkungen aktuell damit verbunden
sind. Basierend auf der Diskrepanz bei der Abbildung konzeptioneller GIS-Anforderungen im logischen bzw. phy-
sikalischen Modell der GIS- bzw. Datenbank-Hersteller werden der noch bestehende Forschungsbedarf formuliert
und Empfehlungen fiir die kiinftige GIS- und Datenbankentwicklung abgeleitet.

Die im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse basieren auf einer Systemplattform, die auf Oracle
9i inkl. seiner Erweiterung Oracle Spatial sowie der Middleware-Komponente ArcSDE und Arclnfo 8.3 von
ESRI aufsetzt. Als Testgebiet dient der ,Nationalpark Bayerischer Wald“, der sich aufgrund seiner komple-
xen raumzeitlichen Prozesse wie etwa der Totholzausbreitung infolge mehrjéhriger Borkenkéfermassenvermeh-
rung hervorragend fiir die Untersuchungsziele eignet. Dies gilt vor allem fiir den Vergleich des relationalen und
objektrelationalen Modellansatzes hinsichtlich des Potentials zur Adaption der aus Anwendersicht bestehenden
konzeptionellen Anforderungen im Allgemeinen und der vollstéindigen Abbildung von Geoobjekten im Speziellen.



Abstract

The management of spatial data in relational databases provides a number of advantages compared to traditional
(separated) approaches where geometry and metadata are kept in file systems as opposed to alphanumeric data
that reside in relational databases. Above all relational databases ensure efficient spatial data management by
providing multi-user support and better control of spatial data quality. In addition relational database approaches
lead to significant improvements for wide usage and availability of geographical information and are also better
suited for maintenance and update processes.

By extending Relational Database Management Systems (RDBMS) to support object-oriented concepts, reliable
object-relational database management systems (ORDBMS) have become available. This development poses
two interesting questions. What is the added value and what are the limitations for practical applications of
Geographic Information Systems (GIS) and for geographic information science in general? Today special built-in
extensions by leading ORDBMS vendors for storing and analysing spatial data can be combined with GIS products
and these combinations already provide a reliable platform for efficient spatial data management. However a full
integration of ORDBS and GIS which would allow for immediate utilization of additional modelling potential for
GIS application development has not yet been thoroughly researched.

Starting from an analysis of the conceptual requirements of GIS users this research investigates the potential
for achieving added value through ORDBMS and it examines the remaining deficits of integrated geospatial
data management concepts by comparing RDBS based approaches with ORDBS based strategies. Empirical
research and selected GIS applications / analysis are exploited to evaluate and compare the capabilities of
different data modelling and data management concepts to handle geometry data, alphanumerical data and
metadata. This research describes the database structures resulting from the migration of real data into particular
data (management) types. Concepts to optimize usage, maintenance and update processes of central spatial
databases are developed and it is pointed out how geospatial objects can be entirely modelled to achieve complete
integration.

This research classifies GIS applications where the migration to more sophisticated data management concepts
prevails over the costs being involved. Limitations which are presently remaining are identified. Based on the
discrepancy between conceptual GIS requirements and their mappings into logical and physical database models
of GIS and database vendors, the need for further research is outlined. In addition recommendations for future
GIS and database development are given.

The system platform used for this research is based on Oracle 9i, including the Oracle Spatial extension, ESRI’s
middleware component ArcSDE and Arclnfo 8.3. The Bavarian Forest National Park was selected as the test area
mainly because complex spatiotemporal processes such as the spread and distribution of deadwood after bark
beetle attacks can be observed here. This condition makes the test area perfectly suited to meet the objectives of
this research and it allows to put an emphasis on the comparison of the relational and object-relational database
modelling approaches with respect to adaptation of user-driven conceptual requirements in general and the entire
modelling process of geospatial objects in particular.
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Kapitel 1

Einfiihrung

Den klassischen Ansatz zur kombinierten Nutzung von Geodaten aus verschiedenen Datenquellen stellt nach wie
vor die Datenintegration dar. Der physische Datenaustausch im Vorfeld des Integrationsprozesses fiithrt zur Du-
plizierung von Geodatenbestdnden was mit enormem Aufwand verbunden ist, um die eigene Datenbasis laufend
aktuell zu halten. Sind die Geodaten veraltet, muss der Prozess der Datenbeschaffung, ggf. Aufbereitung und
-Integration zyklisch wiederholt werden. Dies trifft in besonderem Mafle fiir den Aufbau von Geoinformations-
systemen (GIS) zu, die im Gegensatz zu GIS-Projekten die langfristige Bereitstellung und Pflege von Geobasis-
und / oder Geofachdaten verfolgen.

Vor dem Hintergrund der Aktualitit als wichtigstes Qualitétskriterium von Geodaten, der gewonnenen Erkennt-
nis iiber die zu erzielende Wertschopfung durch das Wirtschaftsgut Geodaten und des Siegeszugs des Internet
wéhrend der letzten Dekade hat sich der Aufbau moderner Geodateninfrastrukturen (GDI) zum Forschungs-
schwerpunkt Nummer Eins der Geoinformatik entwickelt. Durch die Ad-Hoc-Nutzung verteilter Geodaten iiber
Geo-Web-Services werden Sekundéirdatenbestinde und damit Mehraufwéndungen fiir die laufende Aktualisierung
der Geodatenbasis von vornherein ausgeschlossen.

Wihrend die internetbasierte ErschlieBung und Kombination heterogener Datenquellen technisch weitgehend
gelost ist und sich somit Auskunftslosungen bereits geraume Zeit realisieren lassen, stof3t dieser moderne Ansatz
bei der flexiblen Verarbeitung von Datenbestéinden zur Analyse komplexer Zusammenhénge noch an seine Gren-
zen. Die umfangreiche Verkettung von Operationen des Geoprocessing, etwa zur Erforschung des hochkomplexen
Beziehungsgeflechts von Prozessen der Natur, ist demnach bislang lediglich auf Basis des klassischen Ansatzes
der zentralen Datenintegration realisierbar.

Beim Ansatz der Datenintegration stellt sich nun die Frage, welches zentrale Datenhaltungskonzept den vielfalti-
gen, konzeptionellen Anforderungen der GIS-Anwender am besten gerecht wird bzw. das groite Potential fiir
weitere noch notwendige Entwicklungen bietet.

Aufgrund der besonderen Eigenschaften von Geodaten, die primér in der Mehrdimensionalitéit, in den topolo-
gischen Strukturen und dem im Vergleich zu alphanumerischen Daten enormen Datenvolumen begriindet sind,
galten Geodaten aus Sicht der Informatik lange Zeit als exotisch und zu komplex, um sie performant in Stan-
darddatenbanken zu verwalten. Dariiber hinaus wirkten sich die hohen Entwicklungskosten nachteilig auf die
ziigige Implementierung und Nutzung von geeigneten Technologien aus. Entsprechend stiefmiitterlich wurden
raumbezogene Daten lange von den Datenbankherstellern behandelt.

Die Folge war die Trennung der Datenhaltung fiir Geometrie- und Sachdaten in GIS.

Dieser klassische Modellansatz, der gerade in GIS-Projekten bis heute fast ausschliefilich bevorzugt wird, sieht
die Verwaltung der Geometrie von Geoobjekten in den speziellen GIS-Dateiformaten des Herstellers tiber ein
Dateisystem vor, wihrend die komplexen Sachdaten in einem Relationalen Datenbanksystem (RDBS) modelliert
und gespeichert sind.

Das vollsténdig integrierte, zuverldssige Management von Geometrie und Sachdaten in Datenbanken gewann in
der Geoinformatik erst an Bedeutung, als Vektor- und Rastergeometrien in komprimierter Form auf binére Basis-
datentypen der Relationalen Standarddatenbanken abgebildet werden konnten und raumbezogene Abfragen dank
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12 Kapitel 1. Einfiihrung

effizienter Indizierungsmethoden performanter wurden. Dies wurde von den GIS-Herstellern jedoch individuell
verschieden gelost, so dass bis heute stark proprietédre Implementierungen bzw. Datenbankmodelle vorherrschen.

Der Bedarf neben textuellen auch komplexere Daten wie z.B. Multimedia-Objekte in Datenbanken abzulegen
ohne die bestehenden Vorteile bei der Verwaltung und Abfrage grofier relationaler Datenbestéinde aufgeben zu
miissen, fithrte zur Erweiterung Relationaler Datenbankmanagementsysteme um objektorientierte Konzepte und
schlieflich zur Entwicklung der Objektrelationalen Datenbankmanagementsysteme (ORDBMS). Die zunehmende
Bedeutung von raumbezogenen Daten fiir Wirtschaftsprozesse veranlasste die Datenbank-Hersteller, neue auf den
nun verfiigbaren objektorientierten Modellstrukturen aufsetzende Basisdatentypen zur direkten Speicherung von
vektoriellen Geodaten in Tabellenspalten anzubieten. Spezielle, auf den Objekttypen definierte Methoden zur
Analyse der gespeicherten Vektoren steigern die Leistungsfahigkeit der ORDBS um ein Vielfaches.

1.1 Motivation und Zielsetzung

Die fithrenden GIS-Hersteller unterstiitzen bislang ausschlieffilich die oben skizzierten rdumlichen Basisdaten-
typen von ORDBMS direkt, so dass neben dem binéren Speicherformat des jeweiligen Herstellers ein zweites,
objektrelationales Schema fiir die Speicherung von Vektordaten verfiigbar ist. Das enorme Potential zur Mo-
dellierung komplexer Objekte, das in Objektrelationalen Datenbanksystemen steckt und fiir Anwendungen der
Geoinformatik speziell fiir die vollsténdige Abbildung von Geoobjekten genutzt werden kénnte, scheint vor die-
sem Hintergrund regelrecht verschenkt zu werden. Der Hype um die ehemals als , Wunderwaffe“ gepriesenen
ORDBMS ist nahezu vorbei und die Integration von ORDBMS in GIS scheint beendet, ehe sie richtig begonnen
hat.

Diese auf den ersten Blick erniichternde Erkenntnis ist jedoch zugleich Motivation, das Potenzial und die Schwéchen
einer auf RDBMS und ORDBMS realisierten integrierten Datenhaltung aufzuzeigen und aus Sicht der konzep-
tionellen Anforderungen des GIS-Anwenders zu bewerten.

Die beiden Kernfragen dieser Arbeit lauten somit:

Wie gut kénnen die konzeptionellen Vorgaben durch die logischen Datenbankmodelle (RDBS bzw. ORDBS)
adaptiert werden?
Wie konsequent wurde dieses Potenzial von den GIS- bzw. DBMS-Herstellern bislang genutzt?

Nicht alles was aus Anwendersicht erwiinscht und technisch realisierbar ist, muss sich automatisch in der Imple-
mentierung der GIS bzw. DBMS wiederfinden. Die Arbeit beleuchtet die moglichen Hindernisse auf dem Weg
zur stirkeren Nutzbarmachung von objektrelationaler Technologie in GIS.

Ein Vergleich des relationalen und objektrelationalen Datenhaltungsansatzes hinsichtlich der bei der Migration
von Geodatenbestéinden entstehenden Datenbankstrukturen, des realisierbaren Mehrwerts fiir den GIS-Anwender
sowie der bestehenden Schwéchen sind ebenso Gegenstand der Arbeit.

Die gewonnenen Erkenntnisse bilden die Grundlage zur Definition von Rahmenbedingungen bzw. Klassifizie-
rung von GIS-Anwendungen, fiir die sich der Migrationsaufwand lohnt bzw. die einzig auf Basis eines bestimm-
ten Datenhaltungskonzepts realisierbar sind. Die Aussagen werden durch die Demonstration ausgewéhlter GIS-
Anwendungen untermauert.

Die Arbeit schliet mit Empfehlungen zur kiinftigen GIS- und Datenbankentwicklung im Kontext einer scheinbar
stagnierenden Nutzbarmachung objektrelationaler Technologie fiir die Anforderungen der Geoinformatik.

1.2 Gliederung der Arbeit

Kapitel 2 beschreibt den aktuellen technischen Stand der zentralen Modellierungs- bzw. Datenhaltungskonzepte in
GIS und die Defizite der unterschiedlichen Ansétze. Es werden die konzeptionellen Anforderungen an das Daten-
management in der Geoinformatik aus Anwendersicht formuliert und die Strategie dieser Arbeit zur Evaluierung
der Leistungsfahigkeit der vorgestellten Ansétze skizziert. Es folgt die Auswahl eines geeigneten Testgebietes und
die Vorstellung der zur Untersuchung der Forschungsfragen dieser Arbeit herangezogenen Datenbasis.
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Kapitel 3 behandelt theoretische Aspekte objektrelationaler Datenbankmodelle und stellt hier besonders die ge-
geniiber dem relationalen Paradigma vorhandene Effizienzsteigerung fiir die Geoinformatik heraus. Das aktuelle
Potential der objektrelationalen Modellierung wird auf Grundlage der in den ANSI/ISO/IEC-Spezifikationen von
SQL:1999 und SQL:2003 eingefiihrten objektrelationalen Erweiterungen von SQL vorgestellt. Die fiir raumbezo-
gene Anwendungen bedeutsamen Erweiterungen des Standards zur strukturierten Verwaltung von Geodaten und
XML-Daten werden erldutert.

Kapitel 4 beschreibt ausfiihrlich die bei der Migration eines realen Geo-, Sach- und Metadatenbestandes in ein
integriertes relationales Datenhaltungskonzept entstehenden Datenbankstrukturen. Auf Basis dieser Strukturen
werden Konzepte zur Optimierung der Nutzung und Fortschreibung zentraler Geodatenbasen entwickelt. Die
empirischen Untersuchungen zur Leistungsfihigkeit des Ansatzes werden durch die Realisierung konkreter fiir
das Testgebiet relevanter Anwendungen ergénzt.

Kapitel 5 beschreibt die Migration des vorliegenden Ausgangsdatenbestandes in ein integriertes objektrelationales
Datenhaltungskonzept unter besonderer Betrachtung der dabei entstehenden Datenbankstrukturen. Es werden
mogliche Schwerpunkte fiir die erweiterte Nutzung von ORDBMS in der Geoinformatik und die noch bestehenden
Defizite bei der Integration in GIS thematisiert. Das Analysepotential, das der ORDBS-basierte Ansatz dank der
implementierten rdumlichen Operatoren und Funktionen bietet, wird am Beispiel konkreter GIS-Anwendungen
im Testgebiet Nationalpark Bayerischer Wald demonstriert.

Kapitel 6 vergleicht ausgehend vom bisherigen Konzept der getrennten Datenhaltung die beiden Modellierungs-
Paradigmen bzw. die auf ihnen aufsetzenden Datenhaltungsansitze nach ihrer Leistungsfahigkeit. Die in
Kapitel 2 aus Anwendersicht formulierten, konzeptionellen Anforderungen werden nochmals explizit aus der
Sicht des Ansatzes beleuchtet, der zweckméfig erscheint, um den jeweiligen Bediirfnissen gerecht zu werden. Der
Vergleich schlieit die in der Arbeit realisierten Anwendungen mit ein.

Kapitel 7 schliefit die Arbeit mit einem persénlichen Fazit ab. Es werden noch einmal die wesentlichen Hemmnisse
des Integrationsprozesses von objektrelationalen Konzepten in GIS beleuchtet und Empfehlungen fiir die kiinftige
Entwicklung im Sinne der Geoinformatik gegeben.






Kapitel 2

Ausgangssituation und
Problembeschreibung

Geméf der heterogenen Entwicklung der Datenbanken und ihrer unterschiedlichen Modellierungs-Paradigmen
existieren unterschiedliche Ansitze zur zentralen Verwaltung und Abbildung von Geodaten in GIS. Die konzep-
tionellen Anforderungen der GIS-Anwender an ein optimales Geodatenmanagement werden durch die derzeit
verfiigbaren logischen und physikalischen Datenbank-Modelle zur qualitativ vollstdndigen Abbildung von Geo-
objekten bzw. ihrer unmittelbaren Nutzbarkeit in GIS nur unzureichend erfiillt.

Abschnitt 2.1 beschreibt den aktuellen technischen Stand der zentralen Datenhaltung in GIS. Abschnitt 2.2
formuliert die konzeptionellen Anforderungen an die Datenhaltung in der Geoinformatik aus Anwendersicht
und skizziert die Strategie dieser Arbeit zur Evaluierung der Leistungsfahigkeit der bestehenden Ansétze durch
empirische Untersuchungen. Abschnitt 2.3 stellt das Testgebiet der Arbeit vor und gibt einen Uberblick iiber die
zur Evaluierung verfiighare Datenbasis.

2.1 Datenbankkonzepte zur Verwaltung von Geodaten

Die zentrale Verwaltung von groflen Geodatenbestéinden basiert aktuell auf GIS-Architekturen bzw. Datenhal-
tungskonzepten, die sich in vier Klassen gruppieren lassen (vgl. Abb. 2.1):

1. Getrennte Datenhaltung von Geometrie und Sachdaten

Der getrennte Datenhaltungsansatz stellt den klassischen Modellierungs-Ansatz fiir Desktop-GIS dar, der
durch eine relativ einfache Architektur gekennzeichnet ist. Lediglich komplexe Sachdaten werden in einem
RDBS modelliert und verwaltet, simtliche Geometriedaten sowie deren direkte und ggf. indirekte Attribute
werden dagegen ausserhalb des RDBS in GIS-eigenen, proprietdren Dateien mit Hilfe des Betriebssystems
gespeichert. Die Verkiipfung zwischen Geometrie und Sachdaten erfolgt durch Identifikatoren. Metadaten
werden Datensatz-begleitend in geeigneten Formaten - vorzugsweise in XML-Dateien - verwaltet.

Die physikalische Trennung zwischen Geometriedaten und direkten Attributen kann - insbesondere bei
der Fortfiihrung der Attribute ausserhalb des GIS - zu Inkonsistenzen fithren. Entsprechendes gilt bei der
Anderung von Schliisselwerten auch fiir die alphanumerischen Daten des komplexen Sachdatenmodells, da
hier keine Mittel zur Konsistenzsicherung zwischen Geometrie- und Sachdaten existieren bzw. sich diese
nur mit viel Aufwand implementieren lassen.

Trotz der seit geraumer Zeit verfiigbaren hoherwertigen Konzepte basieren bis heute die meisten GIS auf
diesem einfachen Ansatz.

2. Integrierte relationale Datenhaltung ohne transparente Konsistenzsicherung

Ansatz 2 geht von einer integrierten Datenhaltung aus, bei der samtliche Geometrie-, Sach- und Metadaten
iiber ein RDBMS in ein herstellerspezifisches relationales Datenbankmodell abgebildet werden, also in Rela-
tionen gespeichert sind. Dieser Ansatz basiert somit auf der Konvertierung von proprietéiren Geometriefor-
maten in Werte bindrer Datentypen (z.B. BLOB, Binary Large Object), die in bestimmten Tabellenspalten
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des Relationenmodells eines GIS-Herstellers aufgenommen werden. Direkte Attribute und rdumliche Indizes
werden in separaten Relationen verwaltet und sind {iber Fremdschliisselbeziehungen mit den Geometrien
verkniipft.

In der Regel bleibt das logische Modell eines GIS-Herstellers in seiner Gesamtheit fiir den Anwender aber
auch fiir den Datenbankentwickler verborgen (sogenannte Black Box). Die Implementierung ausreichender
Integritatsbedingungen fiir die Konsistenzsicherung zwischen Geometrie und Sachdaten ist entweder unzu-
reichend oder nach aussen nicht transparent. Zur Wahrung der Konsistenz propagieren die GIS-Hersteller,
schreibende Transaktionen lediglich mit ihren eigenen GIS-Produkten anzustoffen, da nur diese in Kombi-
nation mit der Middleware-Komponente die zugrunde liegenden Datenbankstrukturen ausreichend inter-
pretieren konnen. Dies gilt in besonderem Mafe fiir die Fortfiihrung direkter Attribute. Die Abhéngigkeit
vom GIS-Hersteller bleibt also bestehen und wird bei einer Migration von Geodaten aus Ansatz 1 nach
Ansatz 2 lediglich von den eigenen Grafikformaten auf das eigene Datenbankmodell {ibertragen.

Dieser zweite Ansatz ist ,,State of the Art* beim Aufbau von Geodatenbanken.

. Integrierte relationale Datenhaltung mit transparenter Konsistenzsicherung

Ansatz 3 sieht gegeniiber Ansatz 2 die zur Konsistenzsicherung nétige Implementierung von Integritétsbe-
dingungen iiber Konzepte der aktiven Datenbank (Constraints und Trigger) und deren Transparenz nach
aussen vor. Durch die vollstindige Offenlegung des spezifischen Datenmodells eines GIS-Herstellers erge-
ben sich fiir den Anwender grofiere Freiheiten bei der Auswahl der Benutzerschnittstellen. Zudem lésst sich
das Datenmodell individuell erweitern, um beispielsweise leichter eigene Automatismen zur automatisierten
Fortschreibung von speziellen, eigenstéandig entwickelten Metadatenkatalogen zu realisieren. Die Deduktion
von impliziten Metadaten, etwa das Berechnen der Bounding Box oder das Auslesen des Objektgeometrie-
typs aus Geodatensétzen, ist zwar bereits in Ansatz 2 von den meisten GIS-Anbietern in deren Produkten
umgesetzt. Ein Hochstmafl an Flexibilitdt bzgl. der Auswahl der Zugriffswerkzeuge und Moglichkeiten zur
Modellerweiterung erfordert jedoch zwingend die Kenntnis aller zugrundeliegenden DDL-Strukturen.
Ansatz 3 ist aus Anwendersicht wiinschenswert, wird in der Praxis jedoch bislang kaum beriicksichtigt.

. Objektrelationale Datenhaltung

Nach der Einfithrung von Objekttypen und der damit moglichen Definition und Komposition abstrakter
Datentypen in ORDBS, bieten fithrende Datenbankhersteller seit geraumer Zeit native Datentypen bzw.
Speicherformate fir die direkte Verwaltung von Geometrie- und XML-Daten in der Datenbank an (vgl.
Abschnitt 3.6). Damit kénnen Geometrie- und Metadaten in Spalten objektrelationaler Tabellen gemein-
sam mit ihren direkten Attributen gespeichert werden. Dies ermdglicht zum einen den direkten Zugriff
auf die Geometrieobjekte und ihre Metainformationen iiber die SQL-Schnittstelle der Datenbank, zum an-
deren wird dadurch unmittelbar die Konsistenzerhaltung zwischen Geometrie und Sach- bzw. Metadaten
begiinstigt.

Die GIS-Hersteller demonstrieren hier ihre Kooperation mit den fiihrenden ORDBMS-Anbietern durch die
direkte Unterstiitzung der von der jeweiligen Datenbank angebotenen raumlichen Datentypen inkl. der dar-
auf aufsetzenden Indizierungsmethoden. Das heisst konkret, dass Geometriedaten iiber das GIS-Frontend
als Spaltenobjekte des objektrelationalen Basisdatentyps in der Datenbank abgelegt und dann wie gewohnt
angefragt und editiert werden konnen. Entgegen Ansatz 2 und Ansatz 3 miissen nicht mehr verschiedene
relationale Tabellen iiber Joins verkniipft werden, um die Gesamtsicht auf die geometrische und attributive
Information eines Geoobjekts zu erhalten.

Mittlerweile bieten die Datenbank-Hersteller im Allgemeinen eigene, einfache Geodaten-Viewer zur Visuali-
sierung der Geometriedaten an, so dass neben der Interpretation der Geodaten auch fiir die einfache grafische
Darstellung der Daten zumindest theoretisch auf die GIS-Software-Komponenten verzichtet werden kann.
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Abb. 2.1: Klassifizierung von GIS-Herstellersystemen und Datenhaltungsansétzen fiir GIS

2.2 Konzeptionelle Anforderungen an die Modellierung und das Daten-

Management in der Geoinformatik

Die konzeptionellen Anforderungen des GIS-Anwenders an ein leistungsfihiges Geodatenmanagement sind vielféltig,

lassen sich jedoch unter den Kernanforderungen

e vollstindige Modellierung (Speicherung) von Geoobjekten

und

o flexibler Zugriff (Austausch) von Geodaten

subsummieren. Fiir die vollstdndige Modellierung von Geoobjekten ist die Abbildung folgender elementarer

Geoobjekt-Komponenten von Bedeutung:

- Geometrie:
- Attribute:
- Thematik:
- Topologie:
- Dynamik:

Dariiber hinaus sind von Bedeutung:

- Annotation:
- Metadaten:
- Multimedia:

Kerneigenschaften von Geoobjekten

Réumliche Beziehungen zwischen Geoobjekten

Beschriftung von Geoobjekten bei Visualisierungen

Audiovisuelle Informationen zu Geoobjekten

Absolute Position und geometrische Auspragung im 2D- bzw. 3D-Raum

Fachliche Bedeutung, Definition bzw. Funktion von Geoobjekten

Zeitliche Verdnderung von Geoobjekten, Versionenverwaltung

Beschreibung von Geodaten, insbesondere unter qualitativen Gesichtspunkten
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Die konzeptionellen Anforderungen des GIS-Anwenders lassen sich zu funktionalen und qualitativen Aspekten

zusammenfassen.

Funktionale Anforderungen sind etwa:

1.

Zentrale Benutzerverwaltung und Definition feingranularer Zugriffsrechte

Zum Schutz vor unberechtigtem Zugriff muss ein GIS {iber ein zentrales, datenbankbasiertes Nutzermanage-
ment mit Authentifizierung etwa iiber Benutzername / Passworte verfiigen. Die Funktionalitit zur Erteilung
von Lese- und Schreibrechten an Benutzer sollte projektiv bis zur Attributebene von Objekten reichen und
selektiv objektbasierte Grants innerhalb von Objektklassen zulassen. Erweiterte Sicherheitsmethoden wie
etwa Verschliisselungstechniken sind dariiber hinaus wiinschenswert.

. Flexibler Austausch von Geodaten und Metadaten iiber das Internet

Die zuverléssige Distribution von Geoinformationen zwischen Server und Clients sowie die dezentrale Ein-
pflegung neuer bzw. Fortfiihrung vorhandener Daten muss gewéhrleistet sein.

Fiir die Platzierung einer Geodatenbasis als Knoten einer auf OpenGIS-Standards basierenden GDI sowie
fiir die Definition und Nutzung von Geodiensten muss gewéhrleistet sein, dass proprietare Speicherstruk-
turen fiir OGC Web Services (OWS), etwa WMS und WFS; interpretiert werden kénnen.

Offener Zugriff auf die Geodatenbasis

Der Benutzer sollte flexibel bzgl. der Wahl der Benutzerschnittstelle sein. Die Abhéngigkeit von den GIS-
Systemen spezifischer Hersteller sollte vermieden werden, stattdessen sollte der direkte Zugriff auf Geodaten
mittels SQL erfolgen kénnen (Interoperabilitiit).

Zusammenfiihrung und Analyse von Geodaten

Geodaten miissen iiber deren Raumbezug und temporalen Attribute in Beziehung gesetzt werden kénnen.
Leistungsstarke Funktionen fiir kombiniertes Geoprocessing zur geschlossenen Auswertung sind ebenso un-
abdingbar wie die Moglichkeit, dynamische Information algorithmisch aus gespeicherter statischer Informa-
tion ad hoc abzuleiten.

Flexible Modellierungsmittel zur vollstindigen Abbildung von raumbezogenen Daten in 2D
und 3D inklusive Zeitbezug

Die Komponenten der Systemplattform miissen Datentypen bzw. Werkzeuge fiir das Design eines fle-
xiblen raumzeitlichen Datenmodells zur Verwaltung und Auswertung rdumlicher Daten und ihrer zeitlichen
Verédnderung anbieten.

Modellierbarkeit bekannter komplexer Objekte und deren Beziehungen

Die Moglichkeit zur direkten Modellierung komplexer (aus Komponenten zusammengesetzter) Objekte
und ihrer Beziehungen muss bestehen. Trotzdem miissen komplexe Objekte unmittelbar visualisier- und
analysierbar bleiben.

Dabei kommt insbesondere der vollstdndigen Abbildung von Geoobjekten durch die Modellierung aller ihrer
oben aufgefithrten Komponenten entscheidende Bedeutung zu.

Skalierbarkeit der Systemplattform

Beim Aufbau zentraler Datenbesténde ist es riskant, nur den aktuellen Bedarf zu betrachten. Um Investitio-
nen langfristig zu sichern und auch heute noch nicht absehbaren, kiinftig aber gewiinschten Anforderungen
zu geniigen, muss die zugrunde liegende Systemplattform hochskalierbar sein. Die Skalierbarkeit ist es-
sentiell insbesondere im Hinblick auf das Rasterdatenmanagement infolge der rasant steigenden Anzahl
hochauflésender Rasterdaten / Sensoren.

Verfiigbarkeit von zentralen, Backup- und Recovery-Mechanismen

RAID-Systeme bzw. #dhnliche auf Redundanz beruhenden Sicherungen gegen Hardwareausfall sind durch
flexible Backup- und Recovery-Mechanismen zu erginzen. Dabei sollte der Sicherungsprozess bzw. die
Wiederherstellung im Storfall moglichst wenig Zeit in Anspruch nehmen.
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Als qualitative Anforderungen lassen sich auffithren:

1. Wahrung der Konsistenz zwischen Geometrie-, Sach- und Metadaten

Die Konsistenz zwischen Geometriedaten und direkten Attributen einerseits sowie den zugehorigen Me-
tadaten andererseits muss permanent gesichert sein. Nach der Fortfithrung von geometrischer oder at-
tributiver Information sollten die Anderungen vom GIS automatisch in den entsprechenden Metadaten-
Elementen nachgefiihrt werden, sofern dies méglich ist (implizite Metadaten, z.B. rédumliche Ausdeh-
nung von Geoobjekt-Klassen). Ein vom Benutzer durchzufiihrendes Update der betreffenden expliziten
Metadaten-Elemente (z.B. Angabe des Verarbeitungssystems) sollte zumindest vom System angestoflen
und iiberwacht werden.

2. Standardisiertes und konsistentes Handling von Annotation

Die Speicherung von Texten, die der Beschriftung von Geoobjekten bei Visualisierungen dienen, sollte
standardisiert erfolgen.

Das Beschriftungs-Objekt sollte so mit der Geometrie verkniipft sein, dass im Fortfithrungsfall die logi-
sche Konsistenz des Gesamtobjekts erhalten bleibt. D.h. zunéchst, dass Annotation nur solange wie das
zugehorige Geoobjekt existiert. Da Annotation i.d.R. als direktes Attribut gespeichert wird, stellt 2. einen
Spezialfall von 1. dar.

Weiterhin sollte die optimale Platzierung von Beschriftungen relativ zur Geometrie durch Regeln definiert
und nach der geometrischen Fortfithrung vom System neu berechnet werden kénnen (Feature Linked An-
notation).

3. Mehrbenutzerzugriff und Transaktionskonzept fiir Geometriedaten (lange Transaktionen)

Bei schreibenden Zugriffen auf Geodaten durch mehrere Benutzer muss die Konsistenzerhaltung durch
zuverldssige und intelligente Sperrmechanismen bzw. Versionierungskonzepte garantiert sein.

4. Ressourcen-Transparenz bzgl. des vorhandenen Datenangebots fiir lesende Zugriffe

Der gesamte Content einer Geodatenbasis und die genaue fachliche Bedeutung von Geoobjekten muss fiir
lesende Zugriffe im Sinne des Transaktionskonzepts zu jeder Zeit gewéhrleistet sein. Der lesende Zugriff
muss jedoch durch die explizite Zuweisung von Objekt-Berechtigungen auch rdumlich und thematisch ein-
geschrankt werden konnen.

5. Zuverlissigkeit des Gesamtsystems

Die Stabilitdt einer Geodatenbank und die Performanz des Zugriffs sind Voraussetzung fiir die Hoch-
verfiigbarkeit der vorgehaltenen Geodaten und damit fiir die optimale Ausschépfung ihres wirtschaftlichen
Marktwertes.

2.3 Evaluierung der Leistungsfihigkeit von Datenbankkonzepten

Die in Abschnitt 2.2 vorgestellten konzeptionellen Anforderungen des GIS-Anwenders werden von den in Ab-
schnitt 2.1 skizzierten Datenhaltungskonzepten in unterschiedlichem Mafe erfiillt. Die ihnen zugrunde liegenden
Datenbankmodelle bieten aufgrund ihres verschiedenartigen Angebots an Modellierungskonstrukten unterschied-
liche Voraussetzungen zur qualitativ ansprechenden Abbildung aller Komponenten von Geoobjekten.

Objektrelationale Datenbanksysteme (ORDBS) versprechen zwar nicht zuletzt aufgrund der Erweiterbarkeit ihres
Typsystems Fortschritte u.a. bei der realitdtsniheren Abbildung von Geoobjekten. Doch auch sie konnten bislang
die Liicke, die nach wie vor zwischen Anspruch der Anforderungen und Wirklichkeit der aktuell verfiigbaren
Systeme und Losungen klafft, nicht vollstéindig schlieflen.

Zielsetzung dieser Arbeit ist es, die Leistungsfihigkeit und Grenzen aktueller Datenbankkonzepte bzgl. eines
effizienten Geodaten-Managements im Sinne der logischen und physikalischen Abbildung der konzeptionellen
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Maximalanforderungen zu evaluieren. Die Arbeit leistet somit einen Grundlagenbeitrag, um objektrelationale
Datenbanksysteme kiinftig stérker in GIS zu integrieren und das vorhandene Modellierungspotential besser fiir
die vollstéindige Abbildung von Geoobjekten nutzen zu kénnen.

Die gewonnenen Erkenntnisse dieser Arbeit basieren auf empirischen Untersuchungen, die im Zuge der Migra-
tion eines Referenz-Geodatenbestandes in ein relationales (RDBS) bzw. objektrelationales Datenbanksystem
(ORDBS) durchgefiihrt wurden. Die Aussagen stiitzen sich ferner auf Erfahrungen aus der Entwicklung aus-
gewihlter GIS-Anwendungen, die unmittelbar auf den erzeugten Datenbankstrukturen aufsetzen.

Die Rahmenbedingungen dieser Arbeit werden mafigeblich durch die zugrunde liegende Systemplattform be-
stimmt, die auf einer Oracle-Datenbank sowie den ESRI-Komponenten ArcSDE als GIS-Middleware und ArcInfo
als High-End GIS-Software basiert. Die Ergebnisse und Empfehlungen dieser Arbeit stiitzen sich somit auf die
entsprechenden proprietiren Datenbankstrukturen, die im Zuge der Migrationsprozesse entstanden sind.

Gerade Objektrelationale Datenbanken, die aufgrund Ihrer hohen Flexibilitdt und der weiteren Unterstiitzung
von SQL als standardisierte Anfragesprache pradestiniert fiir die Verwaltung und den Zugriff auf komplexe
Massendaten sind (vgl. [STONEBRAKER et al., 1999]), sollten in Kombination mit GIS hervorragende Vorraus-
setzungen zur intelligenten Modellierung, Verwaltung, Analyse und Visualisierung von sdmtlichen vorgestellten
Geoobjektkomponenten bieten. Kapitel 3 widmet sich deshalb zunéchst den in den Standards SQL:1999 und
SQL:2003 eingefiihrten objektrelationalen Erweiterungen der Modellstrukturen, die gerade auch als Grundlage
zur effizienten und vollstéindigen Abbildung und Analyse von Geoinformationen geniitzt werden sollten.

2.4 Auswahl eines Testgebiets

Die Akquisition geeigneter Datenbestidnde fiir Lehrzwecke und neue Forschungsvorhaben in GIS ist zumeist mit
enormen zeitlichem und finanziellem Aufwand verbunden. Aus diesem Grund wurde bereits von 1996 bis 2002 am
Fachgebiet Geoinformationssysteme der Technischen Universitdt Miinchen ein Referenz-Geodatenbestand zum
,Nationalpark Bayerischer Wald“ aufgebaut, der bis heute die GIS-Ausbildung an der Hochschule unterstiitzt
und aktuellen und zukiinftigen Forschungsprojekten als wertvolle Basis dient. Das Referenz-GIS ,,Nationalpark
Bayerischer Wald“ stellt mit seinem wertvollen Datenbestand somit auch die Grundlage fiir die Realisierungen
und wissenschaftlichen Untersuchungen dieser Arbeit dar.

Die Region des Nationalparks Bayerischer Wald war als Test-
gebiet wegen der dort verfiighbaren Datenvielfalt und -fiille
ideal geeignet. Die Symbiose von Natur und Technik sowie die
Analyse der Wechselwirkungen in einem sich selbst iiberlassenen
Okosystem stellte einen zusétzlichen Reiz dar. Zudem war durch
die besondere geographische Lage des Nationalparks die Vor-
aussetzung fiir transnationale GIS-Anwendungen gegeben, ins-
besondere da mit dem tschechischen Nationalpark Sumava ein
dhnlich schiitzenswerter Lebensraum mit vergleichbaren Szena-
rien und Aufgaben direkt an den Nationalpark Bayerischer Wald
angrenzt.

Getreu dem Motto des Nationalparks, ,,die Natur sich selbst
zu iiberlassen®, werden Schédlinge wie der Borkenkéfer in der
Kernzone des Parks nicht, wie in Wirtschaftswéldern iiblich,
durch den Menschen bekampft. Nachdem 1993 eine Borkenkéfer-
massenvermehrung einsetzte, die bis heute andauert, sind von

) ) ; . Abb. 2.2: Testgebiet ,,Nationalpark Bayerischer Wald“
ca. 24.000 ha des Nationalparks mittlerweile ca. 4000 ha Fich- im Grenzgebiet Deutschland / Tschechien

tenwald abgestorben. Die zeitliche Ausbreitung der Schadens-
fliichen im dreidimensionalen Raum und ihre Beeinflussung durch natiirliche und anthropogene Faktoren, machte
den Einsatz von GIS als leistungsstarkes Analysewerkzeug nahezu unverzichtbar.
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Als Testgebiet fiir die vorliegende Arbeit ist der Nationalpark Bayerische Wald also nicht primér aufgrund der
bereits verfiigharen, ausgezeichneten Geodatengrundlage als vielmehr wegen der vorliegenden Kernanwendung
ideal geeignet, fiir die die Beriicksichtigung der dritten und vierten Dimension beim Modellierungs- und Ana-
lyseprozess unerlédsslich ist. Der komplexe natiirliche Prozess der zeitlichen Entwicklung der Totholzflichen mit
seinem diffizilen Korrelationsgeflecht der dabei einwirkenden Faktoren (vgl. Abschnitt 5.3.1.1) bietet somit eine
vorziigliche Ausgangssituation, um die Leistungsfihigkeit eines ORDBS zu evaluieren und dem auf relationalen
Strukturen aufsetzenden GIS-basierten Ansatz gegeniiber zu stellen. Dies ist insbesondere deshalb der Fall, da
sich alle Einflussfaktoren der Totholzausbreitung vollstdndig durch Geometrie- und Sachdaten beschreiben lassen.

Das Referenz-GIS ,,Nationalpark Bayerischer Wald*“ basiert mit der getrennten Datenhaltung auf dem zur Ent-
wicklungszeit klassischen Ansatz fiir Desktop-GIS (vgl. Ansatz 1 aus Abschnitt 2.1) und weist daher eine relativ
einfache logische GIS-Architektur auf.

Geometrie- bzw. direkte und indirekte Attribute sowie komplexe Sachdaten werden getrennt voneinander gespei-
chert und verwaltet. Wahrend Geometriedaten in proprietéren, fiir die schnelle grafische Darstellung optimierten
Datenformaten gespeichert und mit Hilfe des Betriebssystems in einem Dateisystem verwaltet werden, sind kom-
plexe Sachdaten nach dem relationalen Modell in einem géngigen RDBMS abgebildet. Geometrie- und Sachin-
formationen sind iiber gemeinsame eindeutige Schliisselfelder verkniipfbar (georelationaler Modellierungsansatz).
Der Zugriff auf die Geometrie- und Attributinformation erfolgt iiber die GIS-Software, der Zugriff auf die Sach-
dateninformationen ist sowohl iiber das RDBMS oder optional auch via ODBC iiber das GIS-Frontend mdoglich.
Eine zentrale Metadatenbank zur vollstéindigen Dokumentation der aus heterogenen Quellen akquirierten ca. 800
Geodatensitze und Sachdaten mit einem Datenvolumen von iiber 20 GB ist ebenfalls relational modelliert (vgl.
[HUBER (2), 2002]).

Die folgende Ubersicht beschreibt die wichtigsten Datenquellen des Referenz-GIS , Nationalpark Bayerischer
Wald“, dessen Datenbestand fiir die empirischen Untersuchungen dieser Arbeit fungiert. Die Erkenntnisse dieser
Arbeit beruhen somit auf realen und nicht auf synthetischen Geodaten.

Amtliche
Geo-Basisdaten

der Bayerischen

Vermessungsverwaltung

Behordliche Daten

der Nationalparkverwaltung

sowie des Bayerischen

Staatsministeriums fiir

Landwirtschaft und Forsten

Datenbestéinde des
tschechischen

Nationalpark Sumava

Privatwirtschaftliche

Datenbestiéinde

DFK 1:1 000

‘Waldkarten 1:10 000

infrastrukturelle

Datenbestédnde

multispektrale

Fernerkundungsdaten

Flurkarte 1:5 000

Forstbetriebskarten 1:10 000

umweltrelevante

Datenbestidnde

panchromatische

Fernerkundungsdaten

AGLB

Standortskarten 1:10 000

Temperaturverteilungen

ATKIS DLM 25/1

historische

Schadensklassifizierungen

Schadensklassifizierungen

ATKIS 500 Bayern

Totholzkartierungen

DOP 1:5 000 Geologische Karten 1:25 000
DGM 25 Waldinventuren
TK 25 IR-Luftbilder
TK 50 Klimadaten
TK 100 Walddecker
UK 500 Tourismus-Daten

sonstige Erhebungen

Tab. 2.1: Ubersicht der Datenbestéinde des Referenz-GIS , Nationalpark Bayerischer Wald“







Kapitel 3

Grundlagen Objektrelationaler
Datenbankmodelle in GIS

Das folgende Kapitel beschreibt Grundlagen und theoretische Aspekte der objektrelationalen Modellierung in
Datenbanksystemen auf Basis der objektorientierten Erweiterungen von SQL:1999 bzw. SQL:2003. Darauf auf-
bauend wird in Kapitel 5 die Migration von Datenséitzen des Testgebiets in ein ORDBS sowie die Entwicklung
ausgewiihlter objektrelationaler GIS-Anwendungen fiir den Nationalpark Bayerischer Wald beschrieben. In Ka-
pitel 6 werden die durch diesen Ansatz zu erzielenden Mehrwertaspekte erldutert und dem integriert relationalen
Ansatz gegeniibergestellt.

Im Folgenden werden zunichst allgemeine Anforderungen an Datenbankmanagementsysteme sowie grundle-
gende Begriffe und Definitionen festgelegt, auf deren Basis die weiteren Ausfithrungen erfolgen. Anschlieflend
wird ein kurzer Abriss der historischen Entwicklung der Datenbanksysteme und der unterstiitzten Datenbank-
modelle gegeben, ehe detailliert auf das objektrelationale Paradigma eingegangen wird. Die Beschreibung der in
den ANSI/ISO/IEC-Spezifikationen von SQL:1999 und SQL:2003 eingefiihrten objektrelationalen Erweiterungen
von SQL sowie der auf ihnen aufsetzenden Strukturen zur Speicherung und Verarbeitung von raumbezogenen
und XML-Daten bilden die theoretische Grundlage der technischen Umsetzung in Kapitel 5.

3.1 Allgemeine Grundlagen und Definitionen

Zur eindeutigen Begriffsfestlegung werden zunéchst folgende Definitionen getroffen:

Eine Datenbank (DB) ist nach [SAAKE et al., 1997] eine strukturierte Sammlung von Daten, welche Fakten
iiber spezielle Anwendungen des modellierten Ausschnitts der realen Welt représentiert, der dauerhaft (persistent)
und weitgehend redundanzfrei gespeichert wird.

Ein Datenbank-Management-System (DBMS) umfasst die Software, die eine Sammlung von Programmen
bereitstellt, die das anwendungsunabhéngige Erzeugen, Andern und Léschen einer Datenbank ermdéglicht.

Unter einem Datenbanksystem (DBS) wird stets die Kombination eines DBMS mit einer oder mehreren,
unterscheidbaren Datenbanken verstanden.

Ein Datenbankmodell definiert nach [TURKER, 2003] die méglichen Strukturen und Funktionen, die zur
Beschreibung und Manipulation einer Datenbank eingesetzt werden kénnen.

Oft wird anstelle von Datenbankmodell auch verkiirzt von Datenmodell gesprochen oder aber der Begriff wird
als Synonym fiir Datenbankschema verwendet.

Datenbankschemata werden mittels einer Data Definition Language (DDL) festgelegt. Instanzen eines solchen
Schemas, d.h. die modellierten Objekte der realen Welt, kénnen dann mit einer Data Manipulation Language
(DML) erzeugt, geindert und geléscht werden. Eine Anfragesprache (Query Language) dient zur Abfrage der
Instanzen. Einschrinkungen bzgl. moéglicher Ausprigungen von Datenbankschemata lassen sich durch Integritéts-
bedingungen festlegen.

23
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Wenn unterschiedliche Anwendungen auf dieselbe Datenbank zugreifen, so sind die Anforderungen ebenfalls
verschieden. Es gibt eine Reihe unterschiedlicher Betrachtungsweisen seitens der Anwender. Das Konzept der
Datenunabhiingigkeit verfolgt das Ziel, eine Datenbank von notwendigen Anderungen der Anwendung abzu-
koppeln (und umgekehrt). Man unterscheidet:

- Physische Datenunabhéngigkeit: Die Konzeptionelle Sicht auf einen Datenbestand ist unabhéngig von der
fiir die Speicherung der Daten gewihlten internen Datenstruktur.

- Logische Datenunabhingigkeit: Entkopplung der Datenbank von Anderungen und Erweiterungen der An-
wendungsschnittstelle.

Die Datenunabhéngigkeit wird durch die Drei-Ebenen-Schema-Architektur erreicht, die eine Aufteilung der
Datenbankbeschreibung auf drei Schemaebenen vorsieht (vgl. Abb. 3.1):

- Das interne Schema legt die konkret zur Implementierung der Datenbank intern genutzten physischen
Datenstrukturen fest.

- Das konzeptionelle Schema gibt den grundlegenden Aufbau der Datenstruktur wieder. Es beschreibt eine
von der konkreten internen Realisierung der Datenspeicherung abstrahierende Gesamtsicht auf den gespei-
cherten Datenbestand.

- Externe Schemata beleuchten im Allgemeinen nur einen Teilbereich des konzeptionellen Schemas, der fiir
die jeweilige Anwendung relevant ist. Sie legen also anwendungsspezifische Sichten auf die Datenbank fest,
iiber die in der Regel die Datenbankzugriffe erfolgen.

Externes Schema 1 Externes Schema 2

\/

Konzeptionelles Schema

¢

Internes Schema

Abb. 3.1: Drei-Ebenen-Schema-Architektur fiir Datenbanken

Wihrend jede Datenbank genau ein internes und ein konzeptionelles Schema hat, sind somit jeweils mehrere
externe Schemata moglich. Das Konzept der externen Schemata erleichtert nicht nur die Konzentration auf das
Wesentliche in einer Anwendung, sondern begiinstigt die Datensicherheit und den Datenschutz, indem sensible
Daten nur in jenen externen Schemata auftreten, wo entsprechende Zugriffsrechte nachgewiesen werden.

Die minimale, von einem DBMS zu erbringende Funktionalitét ist in der Literatur iibereinstimmend dargelegt.
Nach [CODD, 1982] sind mindestens folgende Anforderungen an ein DBMS zu stellen (Codd’sche Regeln):

1. Integration: Das DBMS ermoéglicht die einheitliche Verwaltung aller von den Anwendungen benstigten
Daten.

2. Operationen: Ein DBMS muss Operationen zur Datenspeicherung, zur Abfrage und zum Andern des
Datenbestandes zur Verfiigung stellen.

3. Schemakatalog: Der Schemakatalog beinhaltet die Datenbeschreibungen der Datenbank in einer Form,
die Zugriffe von aussen gestattet.

4. Benutzersichten: Die Definition externer Schemata wird vom DBMS unterstiitzt.

5. Integritéitssicherung: Die Integritétssicherung iiberwacht die (semantische) Korrektheit des Datenbe-
standes.
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6. Zugriffskontrolle: Unautorisierte Zugriffe auf die gespeicherten Daten werden durch Authentifizierung
der Benutzer unterbunden.

7. Transaktionen: Eine Transaktion ist eine Folge von Datenbankénderungen, die als eine Einheit ausgefiihrt
und deren Resultat bei Wahrung der Konsistenz persistent in der Datenbank gespeichert wird.

8. Synchronisation: Transaktionen im Mehrbenutzerbetrieb werden synchronisiert, um Schreibkonflikte auf
gemeinsam benétigten Datenbestéinden zu vermeiden.

9. Datensicherung: Die Datensicherung ermoglicht die (vollstéindige) Wiederherstellung von Daten auch
nach Systemfehlern.

Als weitere oben nicht aufgefiihrte Forderung gilt, dass ein DBMS die Datenspeicherung iiber die Lebensdauer
einer Anwendungsausfithrung hinaus garantiert (Persistenz).

Ein DBMS bietet im Sinne der Datenunabhéingigkeit eine Schnittstelle, welche die Anwendungsprogrammierer
davon befreit, die oben aufgefithrten Aufgaben eines DBMS in jedem Anwendungsprogramm neu implemen-
tieren zu miissen. Je  hoher“ die Datenbankschnittstelle ist (high-level interface), desto kompakter werden die
Anwendungsprogramme (AP). Die folgende Abbildung nach [TURKER, 2003] veranschaulicht dies:

AP| |AP ... |AP l I l
|| 1

Objektrelationales SQL
Relationales SQL Erweiterung
DBMS .
DBMS Erweiterung

Abb. 3.2: Architektur von Datenbanksystemen

Die Datenbankschnittstelle hiingt unmittelbar vom zugrunde liegenden Datenbankmodell ab.

FEine relationale Datenbankschnittstelle bietet generische Operationen zum Erzeugen, Manipulieren und Entfernen
von Relationen an. Objektrelationale Datenbanken (ORDBMS) sehen eine héhere Schnittstelle vor, die neben
Operationen fiir Relationen auch benutzerdefinierte Prozeduren und Funktionen fiir objektorientierte Strukturen
unterstiitzt. ORDBMS sind erweiterbar im Sinne, dass benutzerdefinierte Funktionalitit transparent fiir alle
Anwendungsprogramme vom DBMS unterstiitzt wird.

Auf die Anforderungen von GIS-Anwendungen iibertragen bedeutet dies, dass sich dadurch komplexe Datentypen
zur Verwaltung von Vektor-, Raster- und Metadaten sowie Methoden fiir raumbezogene Analysen definieren
lassen.
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3.2 Entwicklung von Datenbanken und Modellierungskonzepten

Flache Dateien, die wenig Struktur aufweisen und iiblicherweise in Dateisystemen gespeichert werden, eignen
sich nach [BARTELME, 2000] nur fiir einfache konkrete und statische Anwendungen, sind jedoch fiir Analysen
eines objektstrukturierten Geodatenbestandes ungeeignet, da sie nur sehr beschrinkt abfragbar, verkniipfbar
und verdnderbar sind. Die Forderung nach der Erweiterbarkeit und Anpassung bestehender Strukturen fiir den
flexiblen, parallelen Datenzugriff beliebiger Anwendungen sowie die Wahrung der Datenintegritét erklaren die
gewaltigen Anstrengungen im Bereich der Datenbankentwicklung. Detaillierte Darstellungen der Vorziige und
wesentlichen Defizite von Dateisystemen gegeniiber Datenbanksystemen finden sich in [NEUMANN, 1996] und
[STONEBRAKER et al., 1999].

Seit drei Jahrzehnten bestimmen Datenbankkonzepte die Organisationsformen grofier Datenmengen. Durch die
Ablssung sequentieller Speichermedien wie Magnetbiander durch Direktzugriffsspeichereinheiten war es moglich
geworden, Beziehungsnetze zwischen Objekten der Realitét in computergestiitzten Datenbanken darzustellen. Die
einzelnen Paradigmen der Datenbankmodellierung haben sich seit jeher gegenseitig beeinflusst und fiihrten zur
Erweiterung bestehender Datenbanktypen. Obwohl in der technischen Datenbankliteratur viele Modellierungs-
techniken vorgeschlagen wurden, haben sich doch nur wenige im kommerziellen Betrieb durchsetzen kénnen. Die
DBMS der ersten Generation der frithen 70iger Jahre umfassen hierarchische und netzorientierte Datenbanken.

3.2.1 Hierarchisches Datenbankmodell

Hierarchische Datenbankmodelle traten speziell ab 1969 durch die Einfithrung des Information Managegment
Systems (IMS) von IBM in Erscheinung. Sie bieten sich fiir Daten an, die immer nur durch 1:n Assoziationen iiber
mehrere Ebenen verkniipft sind und keine Querverbindungen innerhalb der Ebenen zulassen. Diese hierarchische
Assoziation zwischen den Entitétstypen entspricht einer Baumstruktur der jeweiligen Instanzen. Zu jeder Instanz
gibt es genau eine unmittelbare Vorgéngerinstanz. Dies impliziert, dass zwischen zwei beliebigen Instanzen in
der Baumstruktur nur eine einzige Verbindung hergestellt werden kann. Hierarchische Datenbanken erméglichen
zwar einen relativ schnellen Zugriff, setzen jedoch eine einheitliche Beziehung vom Typ 1:n voraus, die explizit in
der Struktur genutzt wird, ohne sie speziell abzuspeichern. Daraus ergeben sich eklatante Einschrinkungen bzgl.
der Flexibilitdt der Modellierung.

3.2.2 Netzwerkmodell

Das Netzwerkmodell geht auf die Normierungsbemiihungen von CODASYL (Conference on Data Systems Lan-
guages) zuriick und ist zusammen mit seiner historischen Entwicklung in [OLLE, 1981] umfassend beschrieben. Im
Gegensatz zu der vertikalen Baumstruktur des hierarchischen Modells, bei dem jeder Knoten nur einen Herkunfts-
knoten besitzt, kann ein Knoten im CODASYL-Datenbankmodell mehrere Eltern-Knoten besitzen, wodurch sich
eine Netzstruktur ergibt. Basis ist eine iiber Zeiger festgelegte Reihenfolge von Instanzen (Member), die einer
Vorgéngerinstanz (Owner) zugeordnet sind und nach Durchlaufen des Member-Satzes (Set) wieder an den Owner
zuriickverweisen. Anfragen an Netzwerkdatenbanken werden als Programme - in der Regel in COBOL - formu-
liert. Manche Anfragen sind auf einer gegebenen Netzwerkdatenbank mit ihrer starren, auf singulére spezifische
und statische Anwendungen ausgerichteten Struktur jedoch nur sehr aufwendig zu 16sen. Es wird eine kiinstliche
Reihenfolge induziert, die sich bei der Verwaltung dynamischer Datenbestdnde nachteilig auswirkt. Die Beriick-
sichtigung vieler moglicher Abfragen macht wiederum den resultierenden Datenbankentwurf sehr komplex und
erschwert die Fortfithrung des Datenbestandes, da ein Datensatz in alle Assoziationen eingebunden werden muss,
an denen seine Objektklasse als Member oder Owner teilnimmt. Fiir eine detaillierte Beschreibung und Diskussi-
on der Vorziige und Schwichen des Netzwerkmodells sei an dieser Stelle auf [OLLE, 1981] und [DADAM, 2000]

verwiesen.

3.2.3 Relationales Datenbankmodell

Relationale Datenbanken gelten als Datenbanksysteme der zweiten Generation und arbeiten nach dem von
[CODD, 1970] im Jahre 1970 eingefiihrten Relationenmodell. Erste kommerziell verfiigbare DBMS, die dieses
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Modell unterstiitzen, kamen Anfang der 80iger Jahre auf dem Markt und etablierten sich insbesondere bei Neu-
entwicklungen schnell zum Marktfiihrer fiir den Einsatz von Datenbanktechnik in Anwendungssystemen. RDBMS
stellen bis heute die in den kommerziellen Bereichen (inkl. GIS) primér eingesetzten Systeme dar. Die Relationale
Algebra gibt eine ausgereifte formale Grundlage fiir derartige Systeme vor und mit dem ANSI SQL-Standard
existiert eine standardisierte Sprachschnittstelle fiir RDBMS. Kommerzielle relationale DBMS-Produkte haben
einen langjiahrigen Reifeprozefl durchlaufen und sind fithrend hinsichtlich Robustheit, Effizienz und Portabilitt.
Das Relationenmodell ist an die iibliche Datendarstellung in Tabellen angelehnt. Eine Relation ist im Gegensatz
zu einer klassischen Tabelle jedoch an keine Reihenfolge der Zeilen gebunden und besteht aus:

- Relationenname
- Relationenschema: Attribute A ... A,

- Tupeln

Die Zeilen einer Tabelle entsprechen den Tupeln der Relation und bilden die gespeicherten Datensétze. Die
Spalten, die analog zu den Zeilen an keine Reihenfolge gebunden sind, werden als Attribute, im Sprachgebrauch
der Relationalen Algebra auch als Doménen bezeichnet. Jedem Attribut wird ein Datentyp zugewiesen, der durch
einen Wertebereich und die auf diesen Werten definierten Operationen festgelegt ist. Einer Relation wird ein
eindeutiger Relationenname zugeordnet. Das Relationenschema legt die Struktur der Tabelle durch die Vergabe
der Attribute fest. Relationale Tabellen werden auch als Tupeltabellen bezeichnet.

Nach der ersten Normalform (INF) diirfen Attribute nur atomare Werte, etwa Zahlenwerte oder Zeichenketten,
nicht aber strukturierte Werte wie Mengen oder weitere Tabellen annehmen. Durch den Ausschluss von Kol-
lektionstypen (vgl. Abschnitt 3.4.2 und 3.5.1) lassen sich im Relationenmodell somit nur flache, ungeschachtelte
Tabellen definieren. Hoherrangige Normalformen dienen nach [LONEY et al., 2003] der Beseitigung abnormer
bzw. dysfunktionaler Beziehungen durch Auflésung (transitiver) Abhéngigkeiten von Schliisselteilen.

Ein Relationstyp R ist nach [KONIG-RIES, 2004] in zweiter Normalform (2NF), wenn jedes Nichtschliisselat-
tribut von jedem Schliissel voll funktional abhéngt. Nichtschliisselattribute diirfen also nicht von Teilen eines
Schliissels abhéngen.

Eine Relation ist in der Dritten Normalform, wenn sie in der Zweiten Normalform ist und jedes Nicht-Schliissel-
Attribut von keinem Schliisselkandidaten transitiv abhéngig ist.

In der Regel wird ein Objekt der Realen Welt durch eine Relation auf jeweils eines ihrer Tupel abgebildet. Bei
strukturierten Anwendungsobjekten, deren Attribute keine atomaren Werte annehmen konnen, ist diese 1:1-
Abbildung zwischen Objekten und Tupeln nicht moglich und muss durch geeignetes Object Mapping aufgelost
werden. Mogliche Varianten hierzu sind in [AMBLER, 2000] beschrieben.

Das relationale Datenbankmodell kennt ausschliellich Relationen als Abbildungsmittel, es gibt kein explizites
Konstrukt fiir die Modellierung von Beziehungen. Somit lassen sich Beziehungen zwischen Datensétzen zweier
Relationen nur iiber Wertegleichheit und entsprechende Schliisselfestlegungen ausdriicken bzw. rekonstruieren.
Aufgrund des notwendigen Duplizierens von Daten zur Beziehungsmodellierung wird das Relationenmodell als
daten- bzw. wertebasiert bezeichnet.

Das relationale Datenbankmodell ist aufgrund seines breiten Einsatzes in nahezu jeder Literatur tiber kommer-
zielle Datenbanken beschrieben. Eine ausfiihrliche Darstellung und Bewertung des Modells mit der Herleitung der
Normalformen, eine Einfithrung in SQL:1999 sowie die Relationenalgebra als formale Grundlage finden sich bei-
spielsweise in [GRILL, 1990] und [NEUMANN, 1996]. Die Schwiichen des relationalen Datenbankmodells werden
ausfiihrlich in Abschnitt 3.3 und an relevanten Stellen im Rahmen der ausfiihrlichen Diskussion des objektrela-
tionalen Paradigmas (vgl. Abschnitt 3.4 und 3.5) diskutiert.

Ab Mitte der 70er Jahre war ein deutlicher Trend in Richtung abstrakter Datenbankmodelle erkennbar. Sol-
che weniger implementierungsnahen Modelle erhchen den Grad der physischen Datenunabhingigkeit, erzwingen
aber gleichzeitig einen grofleren Aufwand bei der Abbildung auf interne Strukturen bzw. bei der Abbildung von
Anwendungsobjekten auf Datenbankobjekte.

Der bekannteste Vertreter derartiger abstrakter Modelle ist das Entity-Relationship-Modell (ER-Modell) nach
[CHEN, 1976], in dem Datenbesténde durch abstrakte Datensétze (Entities = Objekte oder Ereignisse), beliebige
Beziehungen (Relationships) und Attribute modelliert werden. Das ER-Modell abstrahiert von den Konzepten
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verbreiteter kommerzieller Datenbankmodelle und eignet sich daher vorziiglich zur Generierung von Datenbank-
schemata fiir verschiedene Datenbanksysteme. Es erlaubt eine einfache Modellierung, da es mit einem sehr gerin-
gen Vorrat an Modellierungskonstrukten auskommt und findet hauptséchlich fiir den Entwurf von Datenbanken
(z.B. bei nahezu allen marktgéngigen CASE-Tools) Verwendung.

3.2.4 Semantische Datenbankmodelle

Semantische Datenbankmodelle, die ab 1978 publiziert wurden, erweitern das ER-Modell um weitere Ab-
straktionskonzepte bzw. komplexe Attributstrukturen oder stellen Neuentwicklungen basierend auf diesen Kon-
zepten dar. Damit stehen ausdrucksstéirkere Modellierungskonzepte fiir eine differenziertere, natiirlichere Model-
lierung zur Verfiigung. Durch die Einfithrung von Strukturierungsmoglichkeiten wie Aggregation, Generalisierung
und Gruppierung wird z.B. das ER-Modell zum Strukturierten Entity-Relationship-Modell (SERM) erweitert.
Damit konnen auch komplexere Modellierungsaufgaben anschaulich dargestellt werden. Es existiert zwar noch
kein Objektbegriff im strengeren Sinne, jedoch wird durch die Anndherung an objektorientierte Konzepte ein
flieBender Ubergang zu den spiter aufkommenden objektorientierten Datenbanken geschaffen. Auch semanti-
sche Modelle werden primiir als Entwurfsdatenmodelle eingesetzt. Eine detaillierte Ubersicht zu Semantischen
Datenbankmodellen und deren speziellen Derivaten gibt [HORNER, 2001].

3.2.5 Objektorientierte Datenbankmodelle

FEin gegenlédufiger Trend zu den abstrakten Datenbankmodellen wurde durch die objektorientierten Datenbank-
modelle eingeleitet, die unmittelbar auf objektorientierten Programmiersprachen wie C++4 aufsetzen und ihr Typ-
system direkt auf das Datenbankmodell abbilden. Objektorientierte Datenbank-Managementsysteme (OODBMS)
unterstiitzen keine unterschiedlichen Darstellungen des Realweltausschnitts im Rahmen der Drei-Ebenen-Schema-
Architektur, die interne Darstellung des Realweltausschnitts entspricht somit direkt der Darstellung im Anwen-
dungsprogramm. Daneben existieren objektorientierte Entwurfsmodelle und Standardisierungsvorschlége, die die
Kombination von programmiersprachenbasierten Modellansédtzen und datenbankspezifischen Modellierungskon-
zepten vorangetrieben haben. Besonders zu nennen ist hier das Datenbankmodell des ODMG-93-Standards, bei
dem SQL-Konzepte mit in die Entwicklung der objektbasierten Anfragesprache Object Query Language (OQL)
eingeflossen sind. Entsprechend spiegelt sich die Erweiterung des relationalen Modells um objektorientierte Kon-
zepte wie abstrakte Datentypen, Spezialisierungshierarchien fiir Tabellen und Typen sowie Objektidentifikatoren
in SQL:1999 (SQL3) wider. Inhalte und Konzepte dieser, als ,,Standard von ORDBMS* geltenden Version wer-
den ausfiihrlich in Abschnitt 3.4 behandelt. Eine detaillierte Betrachtung des Industriestandards ODMG-93 der
Objekt Database Management Group (ODMG), einem Zusammenschluss der wichtigsten Hersteller objektorien-
tierter DBMS von 1991 gibt [CATTELL, 1994].

An dieser Stelle muss darauf hingewiesen werden, dass der aus den meisten Publikationen bekannte Begriff der
Objektorientierten Datenbankmanagementsysteme (OODBMS) in Anlehnung an die objektorientierte Program-
mierung entstand. Da es sich genau betrachtet um Systeme zur Verwaltung von Objekten und nicht priméar um
objektorientierte Systeme handelt, wird vor allem in neueren Veroffentlichungen hiufig auch von Objektdaten-
bank Managementsystemen (ODBMS) gesprochen.

Fiir ODBMS gibt es, dhnlich wie fiir Objektorientierung, derzeit keine offizielle, einheitliche Definition. In
[ATKINSON et al.,1989] wurden jedoch spezielle Eigenschaften eines ODBMS gefordert. Dieses sog.
ODBMS-Manifesto vermischt allgemeine Anforderungen an DBMS (vgl. Abschnitt 3.1) mit fiir Objektdaten-
banken spezifischen und unterscheidet nach verbindlichen (mandatory) und optionalen Kriterien:

Als mandatory features bzw. ,,golden rules“ werden im Manifesto folgende Kriterien aufgefiihrt. Die dem
objektorientierten Paradigma zugeordneten Eigenschaften sind fett gedruckt:

¢ Komplexe Objekte: Komplex strukturierte Datenelemente miissen in einem ODBMS verwaltet werden
konnen.
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e Objektidentitit: Jedes Objekt besitzt eine eigene, eindeutige und unverinderliche Identitét (OID). Damit
kann zwischen gleichen und identischen Objekten unterschieden werden. Zwei Objekte sind identisch, wenn
Sie dieselbe OID besitzen. Sie sind gleich, wenn Sie unterschiedliche OIDs besitzen aber in ihren Attributen
und deren Werten iibereinstimmen.

e Kapselung: Im Sinne der Modularitit soll das ODBMS Kapselung, d.h. den (alleinigen) Zugriff auf Ob-
jekteigenschaften tiber offentliche Methoden, unterstiitzen.

e Typen und Klassen: Jedes Objekt ist einem bestimmten Typ oder einer Klasse zugeordnet.

e Klassen und Typhierarchie: Klassen und Typen sind in einer Spezialisierungshierarchie mit Inklusions-
beziehungen und Vererbung eingeordnet.

e Uberschreiben, Uberladen, Dynamisches Binden, auch spites Binden (late binding): Die-
se klassischen Eigenschaften der Objektorientierung miissen in einem ODBMS realisiert sein. Vererbte
Methoden konnen spezialisiert werden. Es konnen mehrere Methoden mit gleichem Namen definiert sein.
Die Auswahl einer Methodenrealisierung erfolgt (zur Laufzeit) durch das ODBMS abhiingig vom Typ eines
Objektes.

e Berechnungsvollstindigkeit: Das ODBMS besitzt eine berechnungsvollstindige Programmiersprache
zur Manipulation von Datenbankobjekten und Implementierung von Methoden. Dies ist in herkémmlichen
relationalen Systemen nicht gegeben.

e Erweiterbarkeit: Vorgegebene Typen miissen durch selbstdefinierte Typen ergénzt werden konnen.
e Persistenz: Objekte werden iiber die Dauer einer Anwendung hinaus gespeichert.

e Sekundirspeicherverwaltung: Die Speicherung der Objekte wird durch das DBMS fiir den Anwender trans-
parent und effizient durchgefiihrt (Speicherstrukturen und Zugriffspfade).

e Synchronisation: Ein Mehrbenutzerbetrieb muss moglich sein. Dabei bildet die Synchronisation neben dem
Recovery eine Komponente der Transaktionsverwaltung.

e Transaktionen und Recovery: Ein Transaktionsmanagement nach dem ACID-Prinzip ist verwirklicht. Das
ACID-Pradigma steht fiir die vier Eigenschaften Atomaritét, Konsistenz, Isolation und Dauerhaftigkeit.

e Ad-Hoc-Abfragen: [ATKINSON et al.,1989] fordern eine einfache Méglichkeit fiir die Abfrage von Daten.
Dabei sprechen Sie nicht notwendigerweise von einer Anfragesprache, wie z.B. SQL.

Als optionale features, den ,,goodies* werden im ODBMS-Manifesto folgende Kriterien aufgefiihrt. Die dem
objektorientierten Paradigma zugeordneten Eigenschaften sind erneut fett gedruckt:

e Mehrfachvererbung: Eine Klasse kann Eigenschaften mehrerer Klassen direkt erben, um u.a. die Wie-
derverwendung von Methoden zu erméglichen.

e Typpriifung: Eine statische Typpriifung zur Ubersetzungszeit ist wiinschenswert.

e Verteilung: Eine verteilte Datenhaltung sollte unterstiitzt werden.

e Lange Transaktionen: Neben den klassischen ACID-Transaktionen sollten auch lange Transaktionen
ermoglicht werden.

e Versionen: Um Anderungen an Objekten iiber die Zeit dokumentieren zu kénnen, sollten Versionen von
Objekten verwaltbar sein.



30 Kapitel 3. Grundlagen Objektrelationaler Datenbankmodelle in GIS

Neben diesen, im ODBMS-Manifesto verankerten Anforderungen haben sich folgende Kriterien als fiir ODBMS
wichtig herausgestellt:

e Integritét: Konsistenzbedingungen fiir Objekte sollten explizit formuliert und iiberwacht werden kdnnen.
e Sichten: Anwendungsspezifische Sichten auf den Datenbestand sollten formulierbar sein.

e Schemaevolution: Datenbestdnde sind sehr langlebig. Die Wahrscheinlichkeit fiir zusétzliche Anforderun-
gen an das Datenbankschema wéchst mit der Lebensdauer der Datenbank. Fehler und Unvollstdndig-
keit treten vermehrt mit einer zunehmenden Komplexitidt des Datenbankschemas auf. Das Datenbank-
schema muss an neue Anforderungen inkrementell anpassbar sein. Die im Rahmen von SQL:1992 begrenzt
mogliche Schemaevolution durch einfache alter table-Anweisungen und das Hinzufiigen und Entfernen von
Integritdtsbedingungen ist unzureichend.

e Zugriffskontrolle: Der Zugriff auf den Datenbestand muss vom ODBMS kontrolliert werden.

Ein zweites Manifesto nach [STONEBRAKER et al., 1990] (Third-Generation Database System Manifesto) pro-
pagierte stattdessen die Evolution bestehender und {iber Jahrzehnte erprobter Datenbankmodelle anstelle ei-
ner insbesondere aus Nicht-Standard-Anwendungen motivierten Revolution. Die Autoren sprechen daher auch
explizit nicht von objektorientierten DBMS sondern von DBMS der dritten Generation bzw. post-relationalen
DBMS. Dieses Manifesto leitete in gewissem Sinne die Bewegung zu den ORDBMS ein.

Wihrend ODBMS auf einem objektorientierten Datenmodell basieren, ist dies bei post-relationalen DBMS nicht
unbedingt der Fall. Gemeinsam ist jedoch beiden Systemkategorien, dass sie die Konzepte der Vererbung und
Kapselung beinhalten. Ein relationales DBMS kann in ein post-relationales DBMS iiberfiihrt werden, wenn es
Vererbung, benutzerdefinierte Datentypen und eine persistente Programmiersprache unterstiitzt. Auf der an-
deren Seite konnen ODBMS erst dann als ein DBMS der dritten Generation bezeichnet werden, wenn sie min-
destens eine Abfragesprache, einen Abfrageoptimierer, SQL-Unterstiitzung und ein Regelsystem (z.B. Trigger und
Constraints) anbieten.

Das Third-Generation Database System Manifesto enthélt 13 Empfehlungen beziiglich der Funktionalitat post-
relationaler DBMS mit verstérkter Konzentration auf Anforderungen beziiglich der Datenbanksprachen. Eine
Ubersicht dieser Anforderungen gibt [KUNG, 1994].

Ein drittes Manifesto nach Darwen und Date [DARWEN et al., 1995] greift den Stonebraker-Ansatz auf und
unterstreicht das Potential einer Weiterentwicklung relationaler (insbesondere SQL) Technologie. Die dort beton-
ten technologischen Vorteile von SQL-Systemen waren jedoch auch Motivation fiir die Entwicklung zukiinftiger
Objektdatenbanksysteme.

Anders als bei den Konzepten des relationalen Datenbankmodells verlief die Entwicklung von Objektdatenbank-
modellen von Beginn an heterogen.

Die Bestrebungen entstammen vielen geistigen Urviitern, die unterschiedliche Zielrichtungen und damit Entwick-
lungstendenzen verfolgten. Ein allgemein giiltiges, einheitlich definiertes Objektmodell existiert nicht. Diesen
unterschiedlichen Datenbankmodellen liegt jedoch in der Regel eine bestimmte Menge objektorientierter Grund-
konzepte als gemeinsame Basis zugrunde, mit denen ein moglichst anwendernahes Abbilden der realen Welt
ermoglicht werden sollte.

Fine detaillierte Betrachtung von ODBMS, ihrer Objektdatenbankmodelle und der von ihnen unterstiitzten
Konzepte gibt [HEUER, 1997].

Der kurze historische Abriss der Datenbankentwicklung und ihrer Modellierungskonzepte wird vervollstindigt
durch die Betrachtung objektrelationaler Datenbankmanagementsysteme (ORDBMS), die sich seit Mitte der
90iger Jahre auf dem Markt etabliert haben und nach [STONEBRAKER et al., 1999] aufgrund der immer kom-
plexer und umfangreicher werdenden Daten in Datenbanksystemen als die DBMS der Zukunft gelten.
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Die Motivation des objektrelationalen Paradigmas resultiert unmittelbar aus

- den allgemeinen Anforderungen an Datenbanksysteme (vgl. Abschnitt 3.1)

und

- den Defiziten / Nachteilen

— relationaler Datenbanksysteme

— objektorientierter Datenbanksysteme

weshalb es zumeist auch als das Beste aus beiden Welten bezeichnet wird (vgl. etwa [PLABST, 2001]).
Relationale Datenbanken sind zwar ausgereift, leistungsfihig und theoretisch untermauert, der alleinige Einsatz
des relationalen Konzepts wird vielen Anwendungsfillen jedoch nicht gerecht, da die Modellierung komplexer
Aufgabenstellungen und Phénomene der realen Welt durch die Existenz von nur atomaren Datentypen nicht
moglich ist.

Objektorientierte Datenbanken sind zwar genau hierzu in der Lage, erschwert wird hier jedoch hiufig die Uber-
nahme von in der Regel relational modellierten Datenbestdnden. Ausserdem kénnen ODBMS RDBMS nicht
vollstandig ersetzen, da sie in der klassischen Anwendung fiir relationale Systeme, der Verwaltung grofer, einfach
strukturierter Datenbestdnde, gegeniiber den RDBMS konzeptionell im Nachteil sind. Dies ist nicht zuletzt auf
das Fehlen bzw. bislang nicht ausreichend standardisierter Anfragesprachen wie OQL zuriickzufiihren.

Vor der detaillierten Behandlung des in ORDBMS angebotenen Modellierungspotentials in Abschnitt 3.4 und 3.5
werden im folgenden Abschnitt ausfiihrlich die Schwiichen des relationalen Datenbankmodells diskutiert.

3.3 Defizite relationaler Datenbankmodelle

Durch ihr relativ einfaches Datenmodell verbunden mit einer standardisierten Anfragesprache unterstiitzen
RDBMS in hohem Maf} das Konzept der Datenunabhéngigkeit. Ihre Stabilitdt und die automatische Optimierung
prédestinieren sie fiir die zentrale Verwaltung von Massendaten in klassischen Anwendungen. Nicht-Standard-
Anwendungen stellen jedoch wesentlich hohere Anforderungen an die Modellierung, denen RDBMS nur unzurei-
chend gerecht werden kénnen.

Grofle Mengen komplex strukturierter, heterogener Daten, die beispielsweise wihrend des Softwareentwicklungs-
prozesses, bei Multimedia- und nicht zuletzt bei GIS-Anwendungen verwaltet werden miissen, stellen RDBMS
vor grofle Probleme. Im Folgenden werden anhand allgemeiner Merkmale von Nicht-Standard-Anwendungen die
Defizite relationaler Datenbankmodelle konkretisiert.

1. Komplexe Datenstrukturen

Die zu verwaltenden Daten konnen nicht direkt durch Tupel in flachen Relationen abgebildet werden.
Stattdessen miissen sie, der allgemeinen Normalisierungstheorie folgend, zunéchst zerlegt und auf viele
Relationen verteilt, bei Anfragen {iber Multijoins aber wieder aufwendig zusammengesetzt werden. Insbe-
sondere technische und raumbezogene Anwendungen umfassen komplexe Objekte, die hiufig aus mehreren
trivialen Objekten zusammengesetzt sind (Aggregation), jedoch als eigensténdige Datenobjekte betrach-
tet werden miissen. Die Vielzahl an Fremdschliisselbeziehungen zwischen den Relationen bzw. die mehr-
fachen Verbund-Operationen bei Anfragen sind unmittelbar mit erhéhtem Implementierungsaufwand und
Performanzproblemen verbunden. Bei der Redefinition von gleichen Attributen bzw. Teilen von Relatio-
nenschemata in verschiedenen Tabellen erhoht sich das Risiko fiir Inkonsistenzen.

2. Erweiterung des Typsystems

Das Typsystem eines géingigen RDBMS ist, entgegen der Forderungen an DBMS, strukturell sowie operatio-
nal nicht erweiterbar und fithrt dazu, dass haufig wiederkehrende Datentypen einer Anwendung und typische
auf den Werten ausfithrbare Operationen mehrmals definiert werden miissen. Nicht-Standard-Anwendungen
benétigen flexible Mittel zur Typkonstruktion, wie sie etwa aus Programmiersprachen bekannt sind. Dies
schliefit die Moglichkeit der Definition von datentypspezifischen Operationen (Methoden) ein.
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3. Komplexe Integritéitsbedingungen

Als Folge der komplexen Objektstrukturen miissen hiufig komplexe Integritéitsbedingungen beriicksichtigt
werden, fiir die die einfachen, vom RDBMS unterstiitzten Integritdtsbedingungen nicht ausreichen.

. Semantische Modellierungskonzepte

Das Relationenmodell unterstiitzt keine semantischen und abstrakten Modellierungskonzepte wie Spezia-
lisierung, Aggregation und Assoziation, wie sie beim Datenbankentwurf etwa in einem ER-Modell oder
in UML abgebildet werden. Semantische Entwurfsinformationen gehen beim Transformationsprozess im
Rahmen des logischen Datenbankentwurfs in der Regel verloren. In einer relationalen Datenbank muss die
Entwurfssemantik mittels Relationen und Fremdschliissel-Beziehungen nachgebildet oder in der Programm-
logik nachgereicht werden, was umsténdlich und damit fehleranfillig erscheint:

- Spezialisierung
Die Transformation von in einer Spezialisierungsbeziehung stehenden Entity-Typen auf Relationen-
schemata erfolgt in der Regel durch Abbildung in unterschiedliche Relationenschemata mit glei-
chen Primérschliisseln. Der Primérschliissel des spezielleren Relationenschemas ist gleichzeitig Fremd-
schliissel gegeniiber dem allgemeineren Relationenschema. Die vollstdndige Information {iber ein
spezielles Objekt ldsst sich nur aufwendig {iber die Zusammenfithrung mehrerer Tupel mittels einer
Verbund-Operation abfragen. Umgekehrt muss ein spezielles Objekt beim Speichervorgang zunéchst
zerlegt und auf unterschiedliche Relationen aufgeteilt werden.

- Aggregation / Komposition
Aggregationsbeziehungen zur Beschreibung von Entity-Typen als Komponenten eines iibergeordneten
Entity-Typs, konnen im Relationenmodell ebenfalls nur durch getrennte Speicherung von Aggregations-
und Komponentenobjekten abgebildet werden. Das erforderliche Zusammensetzen beim Lesen des
gesamten Aggregatobjektes muss erneut mittels Verbund-Operationen durchgefiihrt werden. Existen-
tielle Abhéngigkeiten zwischen Aggregat- und Komponentenobjekten (Komposition) sind eigensténdig
ggf. durch Mittel zur Erhaltung der referentiellen Integritéit zu realisieren.

- Assoziation

Assoziationen werden im ER-Modell durch Relationships ausgedriickt und kénnen durch verschiedene
Kardinalitidtsangaben néher charakterisiert werden (SERM). Die Transformation solcher Assoziatio-
nen auf das Relationenmodell kann nur durch das Primér-/Fremdschliissel-Konzept erfolgen, was sich
insbesondere bei m:n-Assoziationen nachteilig in Form von erforderlichen Zwischentabellen bzw. zwei-
fachen Verbund-Operationen auswirkt.

5. Navigierende Zugriffe

Zugriffe auf komplexere Datenstrukturen kénnen in RDBMS lediglich durch aufwendige Berechnung von
Verbunden, nicht aber durch einfache Navigation zwischen Objekten mittels Referenzen erfolgen. Das Ver-
folgen von Referenzen (Traversieren) wird in der Regel als effizientere Art des Zugriffs betrachtet und ist
direkt mit Performance-Aspekten verbunden.

. Identifizierung von Anwendungsobjekten

Primérschliisselattribute zur Identifikation von Anwendungsobjekten in relationalen Datenbanken kénnen
neben der Identifizierungssemantik zusétzlich Wertesemantik ausdriicken, also Eigenschaften von Anwen-
dungsobjekten beschreiben. Diese Doppelfunktion fithrt bei Zustandsinderungen von Anwendungsobjekten
zu einem Mehraufwand infolge der nttigen Wertanpassung bei Master- und Detailtabellen. Ferner kann in
relationalen Datenbanken nicht zwischen gleichen und identischen Datenbankobjekten unterschieden wer-
den, da aufgrund der Mengensemantik von Relationen gleiche Tupel nicht erlaubt sind. Diese Probleme
lassen sich selbstredend durch die Definition von bzgl. der Wertesemantik unabhéngigen reinen Identifika-
tionsattributen (Surrogat-Schliisseln) eliminieren, jedoch sollte dieser Administrations- und Entwicklungs-
aufwand automatisch von einem DBMS {ibernommen werden.
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7. Versionierung von Anwendungsobjekten

Ein Versionierungskonzept zur Verbesserung einer kooperativen, mehrbenutzerspezifischen Anwendungs-
entwicklung ldsst sich in relationalen Datenbanken nur durch die Einfiihrung von Zeitattributen und das
Duplizieren von Datenbankobjekten nachbilden, da verschiedene Versionen eines Anwendungsobjektes den-
selben Identifikator tragen miissen. Ein DBMS, das ein Versionierungskonzept unterstiitzt, ldsst diesen
Mehraufwand gar nicht erst entstehen.

8. Verhalten von Anwendungsobjekten

Die strikte Trennung von Daten und zeitlichen Abldufen (Verhalten) auf Basis der definierten Datenstruk-
turen in RDBMS wird den starken Abhéngigkeiten zwischen Daten- und Verhaltensaspekten nicht gerecht.
Verhalten basiert auf den vorhandenen Datenstrukturen und bewirkt Datenbankénderungen, bei denen In-
tegritdtsbedingungen eingehalten werden miissen. Ablidufe, die unabhéingig von Anwendungen sind, sollten
zentral behandelt und somit vom DBMS verwaltet werden. Auf diese Weise ist eine zentrale Uberwachung
komplexer Integritédtsbedingungen moglich.

9. Impedance Mismatch

Die Unterschiede zwischen dem mengenorientierten, deklarativen SQL und den h#ufig prozeduralen, satz-
orientierten Programmiersprachen sowie die Inhomogenitéten aufgrund unterschiedlicher Typsysteme miis-
sen anwenderseitig tiberbriickt werden. Diese Abbildung zwischen den Variablen der Programmiersprache
und den Konstrukten der Anfragesprache fiithrt zu erhohtem Entwicklungsaufwand in Datenbankanwen-
dungen.

Die wesentlichen Problembereiche bei der Nutzung relationaler Datenbanktechnologie fiir Nicht-Standard-
Anwendungen kénnen nach [SAAKE et al., 1997] zu strukturellen und dynamischen Aspekten zusammengefasst
werden (vgl. Tab. 3.1). Die gréfiten Probleme entstehen dadurch, dass das Relationenmodell zu wenig Semantik
unterstiitzt. Dadurch ist man zur aufwendigen und fehleranfélligen Abbildung der Anwendungssemantik auf die
Semantik des Relationenmodells gezwungen.

Problembereiche

strukturelle Aspekte semantische Modellierungskonzepte

komplexe Datenstrukturen

komplexe Integritdtsbedingungen

anwendungsspezifische Datentypen

Identifikation

navigierende Zugriffe

dynamische Aspekte Verhaltensbeschreibung

Versionen

erweiterte Transaktionsmodelle

Impedance Mismatch Kopplung mit Programmiersprache

Tab. 3.1: Problembereiche relationaler Technologie

[LONEY et al., 2003] nennen dariiber hinaus Risiken, die der relationale Datenbankentwurf im Allgemeinen mit
sich bringt.

Das relationale Prinzip ist relativ leicht versténdlich, wodurch quasi aus dem Nichts Experten produziert werden,
die zwar iiber viel Selbstvertrauen aber iiber wenig Erfahrung beim Aufbau realer Anwendungen verfiigen. Die
mittlerweile zur Verfiigung stehenden Werkzeuge verleiten Entwickler dazu, sich sofort in die Modellierung zu
stiirzen und den Tests nur noch wenig Beachtung zu schenken.

Ein Artefakt aus historischen Applikationsentwicklungen sind Codes oder Abkiirzungen, die eingesetzt wur-
den, um Plattenplatz zu sparen und die langsamen Maschinen von einst nicht zusétzlich zu belasten. Bei
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der Einfithrung relationaler Datenbanksysteme wurden diese zumeist einfach iibernommen, wodurch die Lei-
stungsfahigkeit und Funktionen der relationalen Datenbanken praktisch vergeudet wurden. Oberstes Ziel beim
Datenbank-Design sollte jedoch grundséitzlich darin bestehen, die Anwendung so versténdlich und die Bedie-
nung so einfach wie moglich zu gestalten, sprich Sprache statt Codes einzusetzen, zumal eine wirtschaftliche
Rechtfertigung fiir Codes seit Jahren iiberholt ist.

Neben der ersten Normalform (1NF) als zwingende Voraussetzung zur Nutzung eines RDBMS ist zwar die
Modellierung in hoéheren Normalformen wiinschenswert, weil hierdurch Redundanzen vermieden werden. Der
Grad der Normalisierung im Zuge des Analyseprozesses zur Beseitigung anormaler, dysfunktionaler Beziehungen
héngt primér aber davon ab, ob eine weitergehende Kategorisierung bzw. die dabei entstehenden neuen Datenele-
mente wirklich einen zusétzlichen Nutzen fiir eine spezielle Anwendung bewirken. Mit dem Dekompositions- und
Synthesealgorithmus sowie dem Sichtintegrationsverfahren existieren nach [HEUER, 1997] zwar formale Algo-
rithmen um diese Normalformen zu erreichen. Dennoch kénnen héufig Attribute unterschiedlicher Entitédten
nicht getrennt werden oder es miissen umgekehrt Attribute vollig getrennter Entitéten in ein Relationenschema
aufgenommen werden.

Im nun folgenden Abschnitt werden die wesentlichen, in SQL:1999 eingefiihrten objektrelationalen Modellierungs-
konzepte am Beispiel der zum Nationalpark Bayerischer Wald vorhandenen Datenbasis erlduert. Die Beschreibung
der Realisierung objektrelationaler GIS-Anwendungen fiir den Nationalpark in Abschnitt 5.3 folgt dagegen dem
SQL-Dialekt des der Umsetzung zugrunde liegenden ORDBMS Oracle 9i.
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3.4 Objektrelationale Erweiterungen in Standard SQL:1999

Objektrelationale Datenbanksysteme sind nach [MEIER et al., 2000] Datenbanksysteme, die von einem relatio-
nalen Datenmodell ausgehen und objektorientierte Erweiterungen anbieten. [ABBEY et al., 2000] sprechen von
einer hybriden Datenbank, die zwischen dem relationalen und objektorientierten Modell liegt. Die Datenhaltung
erfolgt weiterhin primér in Tabellen, eventuell um Tabellenspalten mit erweiterten Datentypen ergénzt, und die
Sprachschnittstelle folgt dem Sprachstandard SQL:1999 bzw. SQL:2003. Bei objektrelationalen Datenbanksy-
stemen wird dem objektorientierten Paradigma oft nur teilweise entsprochen. Zudem weichen die SQL-Dialekte
der auf dem Markt verfiigharen ORDBMS von z.B. Oracle, IBM DB2, Informix oder Postgres derzeit noch
erheblich von Standard-SQL ab. Die Beispiele der im Folgenden vorgestellten objektrelationalen Konstrukte und
deren Diskussion basieren daher ausschliellich auf Standard-SQL. Eine vollstéandige Betrachtung unterschiedli-
cher SQL-Dialekte und deren Vergleich mit SQL:1999 und SQL:2003 gibt [TURKER, 2003].

Das wesentliche Ziel der objektrelationalen Erweiterungen von SQL ist es, mehr Anwendungssemantik in die
Datenbank einzubringen und damit Datenbankfunktionalitét fiir anwendungsspezifische Datentypen und Funk-
tionen verfiighar zu machen. Das DBMS soll das Wissen iiber die Semantik der Datentypen und Funktionen
beispielsweise zur Optimierung von Anfragen und Synchronisation von Transaktionen ausnutzen.

SQL:1999 erweitert das relationale Datenbankmodell von SQL-92 insbesondere um:
- neue Basisdatentypen (BOOLEAN, BLOB und CLOB)
- unbenannte Typkonstruktoren (ROW, ARRAY und REF)

- benannte Typkonstruktoren zur Definition von benutzerdefinierten Datentypen
(Distinct Typen) und strukturierten Typen (Objekttypen) mit Subtypenbildung

- typisierte Tabellen mit Subtabellenbildung

typisierte Sichten mit Subsichtenbildung

Daneben enthélt SQL:1999 diverse Erweiterungen, die unabhéngig vom objektrelationalen Datenmodell sind
und insbesondere benutzerdefinierte Routinen, Trigger sowie neue Anfragepradikate umfassen. Eine ausfiihrliche
Beschreibung der wesentlichen modellunabhiingigen Erweiterungen von SQL:1999 gibt [MATTOS, 2000].

3.4.1 Erweiterung des Typsystems um neue Basisdatentypen

Im SQL:1999-Standard, an den die DDL, DML und die Sprachkonstrukte fiir die Datenanfrage aller auf dem
Markt befindlichen ORDBMS angelehnt sind, wurden weitere Basisdatentypen gegeniiber SQL:1992 festgelegt.
Zudem wurden die bestehenden Datentypen teilweise verdndert. So wurde beispielsweise die interne Reprisenta-
tion der BOOLEAN-Werte im Standard festgelegt.

BOOLEAN unterstiitzt eine dreiwertige Logik mit den Wahrheitswerten TRUE, FALSE und UNKNOWN. Fiir
boolesche Werte sind die Operatoren NOT, AND, OR und IS sowie die géngigen Vergleichspriadikate wie < oder
<= zugelassen.

SQL:1999 stellt zwei Datentypen zur direkten Unterstiitzung grofier Objekte (Large Objects (LOBs)) zur Verfiigung.
Binary Large Object (BLOB) ist ein Datentyp, um grofle Binirdaten wie Bilder direkt in der Datenbank
abzulegen. Diese Objekte besitzen flexible Datenbankfunktionen zur Selektion und Manipulation, damit diese
nicht auf dem Client-System bearbeitet werden miissen. Im Gegensatz zu den Datentypen LONG bzw. LONG
RAW (speichern textuelle bzw. bindre Daten bis zu einer Grofie von 2 GB) kann eine Tabelle mehrere LOB-
Datentypen aufnehmen. Das ORDBMS unterstiitzt iiber die normalen Datenbankfunktionen die Datenintegritét
und den gleichzeitigen Zugriff auf mehrere LOB-Spalten.

Character Large Object (CLOB) ist ein Datentyp, der fiir grofie alphanumerische Daten wie lange Texte
verwendet werden kann. Auch fiir diesen Datentyp stehen spezielle Datenbankfunktionen (insbesondere Textsuche
und Textmanipulation) zur Verfiigung.
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3.4.2 Erweiterung des Typsystems um unbenannte Datentypen

SQL:1999 fithrte das Konzept der unbenannten Typkonstruktoren ein. Ist die Struktur eines kollektionswertigen
Typs in einer Tabellendefinition festgelegt, lassen sich spédter durch Aufruf des Tupelkonstruktors Tupel genau
dieses Typs erzeugen. Die Wiederverwendbarkeit dieser Typen fiir die Definition weiterer Tabellen und iiberge-
ordneter Typen ist bei diesem Konzept aufgrund der nicht moéglichen Namenszuweisung eingeschrénkt. Hierfiir
muss auf (benannte) benutzerdefinierte Datentypen (vgl. Abschnitt 3.4.3) zuriickgegriffen werden.

Es stehen folgende Typkonstruktoren zum Bilden von konstruierten, komplex geschachtelten Datentypen zur
Verfiigung;:

- ROW Typen (Tupeltypkonstruktor)
- ARRAY Typen (Arraytypkonstruktor)

- REF Typen (Referenztypkonstruktor)

ROW Typen sind aus einer Reihe atomarer oder benutzerdefinierter Datentypen zusammengesetzt und kénnen
unmittelbar den Spalten einer Tabelle zugeordnet werden. Im Gegensatz zu Standard-SQL erlauben die meisten
ORDBMS die Benennung von ROW Typen, was in deren Wiederverwendbarkeit resultiert. Diese Form von eigener
Standardisierung beim Datenbankentwurf dient somit insbesondere der Konsistenzsicherung in der gesamten
Datenbank.

alter table INVENTURKREIS add column inventurpunkt ROW (
gk_rechts DECIMAL (9,2),

gk_hoch DECIMAL (9,2),
wgs84 . x DECIMAL (9,2),
wgs84._y DECIMAL (8,2),
wgs84 z DECIMAL (9,2),
bemerkung VARCHAR (50)
)3

Tupel bzw. Instanzen des entsprechenden Tupeltyps lassen sich dann einfach mit dem Tupelkonstruktor erzeugen:

ROW (4521732.60, 5411113.20, 4086094.60, 997435.90, 4780174.27, ’GPS-Messung 2003’)

Der Zugriff auf einzelne Tupelfelder erfolgt durch den Punktoperator:

select inventurpunkt.gk rechts
from  INVENTURKREIS;

Zwei Tupel sind mittels der sechs Vergleichspradikate <, <=, =, <>, >=, > vergleichbar, wenn sie dieselbe
Anzahl an Feldern besitzen und alle Felder paarweise vergleichbare Datentypen aufweisen. Die Auswertung der
Vergleichsoperatoren erfolgt paarweise und liefert als mogliche Ergebnisse TRUE, FALSE oder im Fall einer
Nullwertbelegung eines Tupelfeldes UNKNOWN.

ARRAY Typen konnen mehrere Elemente aller verfiigharer Datentypen aufnehmen, solange dadurch keine
explizit oder implizit geschachtelten Arrays entstehen. In SQL:2003 wurde diese Einschrinkung aufgehoben (vgl.
Abschnitt 3.5.1). Arrays (und Rows) als kollektionswertige Spalten setzen die Einschrinkung der ersten Normal-
form (INF) bei RDBMS ausser Kraft. 1:n-Beziehungen konnen unmittelbar in einer Tabelle abgebildet werden,
wobei fiir n vorab eine Obergrenze festzulegen ist. Die Bestandsteilflichennummern eines Bestandes kénnten
dann wie folgt abgelegt werden:
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alter table BESTAND add column
bestandsteilflnr VARCHAR (2) ARRAY [6];

Die Anfrage

select bestandsteilflnr [2] from BESTAND;

gibt dann das zweite Element der arraywertigen Spalte bestandsteilflnr aus.

Geschachtelte Relationen dieser Art (NF2-Relationen) werden als PNF-Relationen (Partitioned Normal Form)
bezeichnet. Darunter werden jene NF2-Relationen zusammengefasst, die sich entschachtelt immer durch eine &dqui-
valente INF-Relation darstellen lassen. SQL:1999 sieht zum Entschachteln solcher PNF den UNNEST-Operator
vor, mit dem sich Arrays in eine Tabelle transformieren lassen.

Neben Array Typen bietet z.B. Informix im Gegensatz zu Standard-SQL und anderen SQL-Dialekten als
weitere Kollektionstypen SET, LIST und MULTISET an, die entgegen Arrays keine bestimmte Obergrenze
fiir die 1:n-Kardinalitédt aufweisen. Sie kénnen nach [TURKER7 2003] Basisdatentypen und komplexe Datentypen
aufnehmen:

- SET (Mengentypkonstruktor zur Erzeugung von ungeordneten Listen ohne Duplikate)
- MULTISET (Multimengentypkonstruktor zur Erzeugung von ungeordneten Listen mit Duplikaten)

- LIST (Listentypkonstruktor zur Erzeugung von geordneten Listen ohne Duplikate)

MULTISET ist im Gegensatz zu den Mengentypkonstruktoren SET und LIST in SQL:2003 verfiighar (vgl.
Abschnitt 3.5.1).

REF Typen werden mit dem Referenztypkonstruktor erzeugt. Uber deren Instanzen (Referenzen) wird auf die
Objekte eines referenzierten (strukturierten) Typs verwiesen. Eine Referenz kann spéter nur dann dereferenziert
(aufgelost) werden, wenn der zugehorige Referenztyp mit einer Scope-Klausel versehen wurde. In Standard-SQL
muss der Wertebereich (Scope) einer Referenzspalte (im Gegensatz zu beispielsweise Oracle) zwingend auf eine
einzelne Tabelle beschrénkt werden, um die Referenzspalte spéter dereferenzieren zu kénnen.

alter table FORSTAMT add column
forstdirektion REF (FORSTDIREKTION_TY)
scope forstdirektion;

Der Aufbau von Referenzen erfolgt dann durch den Referenzkonstruktor, indem einer Referenzspalte eine Instanz
des entsprechenden Referenztyps (OID) zugewiesen wird. Die OID (Object Identity) ist ein vom ORDBMS
automatisch bei der Erzeugung eines Objekts generierter, systemweit eindeutiger Surrogat-Wert, der nie gedindert
wird und solange Giiltigkeit besitzt, wie auch das Objekt in der Datenbank existiert (Persistenz):

update FORSTAMT
set forstdirektion = (select f.oid

from forstdirektion f

where f.name = ’Niederbayern-Oberpfalz’)
where name = ’Zwiesel’;

Der Pfeiloperator ermoglicht das Verfolgen einer Referenz (Traversieren) in einem Pfadausdruck, der DEREF-
Operator liefert den vollstdndigen Wert eines referenzierten Objekts:

select deref (forstdirektion) from FORSTAMT;
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Durch OID und REF lassen sich somit Beziehungen zwischen Objekten explizit modellieren. Referenzen sind
im Gegensatz zu Fremdschliisseln des Relationenmodells streng typisiert. Eine Referenzspalte verweist auf einen
Wert des entsprechenden Referenztyps, eine Fremdschliisselspalte hingegen kann denselben Wert haben, wie eine
andere beliebige Spalte einer Tabelle. Die beiden Modellierungskonzepte fiir Objektbeziehungen lassen sich nach
[SAUER, 1998] wie folgt vergleichen:

I Kriterium Zeilenreferenz Primir-/Fremdschliisselbeziehung
Art der Beziehung Explizit durch Referenzen. Die Referenzen einer Beziehung wird dynamisch durch
Spalte konnen auf verschiedene Tabellen zeigen. Wertevergleich (JOIN) rekonstruiert.
Kardinalitdten 1:1 und n:1 1:1, 1:n und n:1
(1:n und n:m durch Kollektions-Typen) (n:m durch Zwischentabellen )
Unabhéngigkeit von gering hoch

logischen Datenstrukturen

Unabhéngigkeit von Bei Schliisselwertéinderungen bleiben Bei Schliisselwertéinderungen miissen
Datendnderungen Referenzen giiltig alle Werte, auf die referenziert wird,

geéndert werden

Referentielle Integritét Typpriifung und Scope-Anweisung verhindern Referentielle Integritidt kann jederzeit
ungiiltige Referenzen; Referenzen auf geléschte vom DBS sichergestellt werden

Zeilen werden beim Zugriff erkannt

Zugriffsoptimierung Durch Indizes und durch die in der Durch einen Index

Zeilenreferenz enthaltene interne Satzadresse

Besondere Eignung Komplexe Beziehungsgeflechte Einfache Beziehungen

Tab. 3.2: Vergleich zwischen Zeilenreferenz und Primér- / Fremdschliisselbeziehung

3.4.3 Erweiterung des Typsystems um benannte, benutzerdefinierte Datentypen

In SQL:1999 wurde ebenfalls festgelegt, welche Moglichkeiten der Benutzer hat, eigene benutzerdefinierte Daten-
typen anzulegen, die namentlich bezeichnet und somit tabellen- und typiibergreifend wieder verwendet werden
konnen. Hierdurch wird eine sehr groe Anzahl von Anwendungsfiillen unterstiitzt, ohne dass der Datenbankanbie-
ter hierfiir jeden erforderlichen Datentyp implementieren muss. Die Anzahl der auf niedrigster Ebene verfiigbaren
Typen bleibt dadurch iiberschaubar.

Number

Char

Varchar

Date
Baum
Nadelbaum
Status
Zeit

Abb. 3.3: Benutzerdefinierte Datentypen zur Definition anwendungsnaher Strukturen

3.4.3.1 Distinct Typen

Die elementarste Form eines User Defined Type (UDT) ist der DISTINCT Typ. Hierbei kénnen fiir bereits
existierende Basisdatentypen Kopien unter einem anderen Namen abgelegt werden. Verschiedene Argumente,
die intern gleich dargestellt werden, kénnen durch die Verwendung von Distinct Typen von einer fehlerhaften
Benutzung geschiitzt werden. Als Beispiel sei die explizite Zuweisung eines Distinct Typen fiir Vorratsfestmeter
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(Vim) bzw. Erntefestmeter (Efm) aufgefiihrt, um bei Anfragen einen semantisch unzuléssigen, versehentlich
durchgefiihrten Vergleich von Holzmassen unterschiedlicher Gattungen auszuschlieSen. Vorratsfestmeter stellen
das Holzvolumen stehender Baume dar, bei Erntefestmetern sind dagegen Ernteverluste bereits eingerechnet:

create type VORRATSFESTMETER_TY as DECIMAL (5,2) final;
create type ERNTEFESTMETER_TY as DECIMAL (5,2) final;

Eine derartige Anfrage wird bei der Nutzung eigener Distinct Typen von der Datenbank infolge nichtidentischer
Datentypen beim Einsatz eines Vergleichsoperators korrekterweise zuriickgewiesen. Ein Vergleich zwischen einem
Wert des Distinct Typen und einem Wert des dazugehorigen Quelltyps ist dagegen moglich, weil mit der Definition
des Distinct Typen automatisch auch entsprechende Konvertierungs- und Cast-Funktionen generiert werden.

Das Arbeiten mit Distinct Typen kann aufgrund der strengen Typisierung zum Teil umsténdlich sein. So sind
konsequenterweise keine arithmetischen Operatoren fiir Distinct Typen definiert, deren Quelltyp ein numeri-
scher Datentyp ist. Im vorliegenden Fall ist die Addition zweier Vorratsfestmeter-Werte somit nicht erlaubt und
kann nur durch eine (bidirektionale) Umwandlung zwischen Distinct Typen und Quelltypen mittels der Cast-
Funktionen erreicht werden. Zudem sind Distinct Typen durch die Pflicht-Klausel final in Standard-SQL von
einer Subtypenbildung ausgeschlossen.

3.4.3.2 Strukturierte Typen, Methoden und Typhierarchien

Abstract Data Types (ADT) erlauben neben der Neubenennung oder der Kombination von Basisdatentypen
auch die Definition von Methoden und die Kapselung der internen Darstellung der Werte im Sinne der Objek-
torientierung. Der Zugriff auf die Attribute eines so erzeugten Objekts erfolgt dann ausschlieflich iiber Methoden.

Abstrakte Datentypen stehen in SQL:1999 in Form von sog. strukturierten Typen zur Verfiigung. Ein struk-
turierter Typ ist ein benutzerdefinierter Datentyp, der im Wesentlichen einem Objekttyp mit Attributen und
Methoden entspricht, dessen Instanzen jedoch iiber keine inhiirente Objektidentitit (OID) verfiigen, wie dies
bei Objekttypen in Objektdatenbanken der Fall ist. In SQL:1999 kénnen Instanzen eines strukturierten Typs
jedoch mit einem OID-Attribut assoziiert und somit durch Referenzattribute referenziert werden, wenn sie Zeilen
einer typisierten Tabelle darstellen. Damit ein strukturierter Typ als Typ einer Tabelle verwendet und eine OID-
Generierung fiir seine Instanzen zugelassen werden kann, muss er explizit eine OID-Typspezifikation erhalten,
die jedoch nicht nur systemverwaltete sondern auch benutzerdefinierte oder aus einer Attributwertekombination
abgeleitete OIDs zuldsst. Aus einer objektorientierten Sichtweise widersprechen aber sowohl eine benutzerdefi-
nierte als auch eine abgeleitete OID-Generierung dem Grundgedanken einer unabhingigen, systemverwalteten
Objektidentitéit. Zudem ist in SQL:1999 der Eindeutigkeitsbereich einer OID auf nur eine Tabellenhierarchie
beschrankt und somit keine ,echte OID im Sinne der Objektorientierung. Schliefllich wird die Wiederverwen-
dung von OIDs in Standard-SQL nicht explizit ausgeschlossen und OIDs lassen sich lediglich fiir Zeilen einer
typisierten Tabelle, nicht aber fiir als Spaltenwerte eingesetzte Objekte generieren, die somit auch nicht referen-
zierbar sind (vgl. [TURKER, 2003]).

Ein strukturierter Typ kann als Subtyp eines anderen strukturierten Typs definiert werden. Jeder Subtyp hat
genau einen direkten Supertyp, von dem er alle Attribute und Methoden erbt, somit ist eine Mehrfachverer-
bung ausgeschlossen. Ein strukturierter Typ, der keinen Supertyp besitzt, wird als Wurzeltyp bezeichnet, da er
die Wurzel einer moglichen Typhierarchie bildet. Durch die Wiederverwendung strukturierter Typen als Attri-
buttypen von anderen strukturierten Typen entstehen beliebig komplexe Datentypen, womit eine natiirlichere
Abbildung der Realweltobjekte auf Datenbankobjekte unterstiitzt wird.
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create type GK_TY as (
gk_rechts DECIMAL (9,2),
gk_hoch DECIMAL (9,2)
)

not final;

create type INVENTURPUNKT.TY (
invpunkt_id DECIMAL (5),

gk koord GK_TY,
bemerkung VARCHAR (50)
)

not final

ref is system generated;

Bei der Erzeugung von Subtypen werden wie erwdhnt alle Attribute und Methoden vom Supertyp geerbt, wobei
Methoden iiberschrieben und eigene Methoden und Attribute definiert werden koénnen (Spezialisierung). Ein
strukturierter Typ kann mehrere Subtypen enthalten.

Die Vererbungshierarchie kann etwa am Beispiel der Spezialisierung von Baumarten bei der Modellierung von
Inventurdaten im Nationalpark Bayerischer Wald demonstriert werden:

create type NADELBAUM_TY under BAUM.TY as (

id INTEGER,

baumalter INTEGER,

beschreibung CLOB(50K),

gattungen _verwandt REF (NADELBAUM_TY) ARRAY [30],
derbholz VORRATSFESTMETER

)

not final;

create type FICHTE_TY under NADELBAUM_TY as (
spezies VARCHAR (30)
)

not final;

create type LAUBBAUM_TY under BAUM.TY as (

id INTEGER,

spezies VARCHAR (30),

beschreibung CLOB(50K) ,
gattungen_verwandt REF (LAUBBAUM_TY) ARRAY [30]
)

not final;

Durch das Konzept der Substituierbarkeit, bei dem eine Instanz eines Subtyps in jedem Kontext benutzt werden
kann, in dem eine Instanz eines Supertyps erwartet wird, kann ein Objektwert auch als Instanz eines Supertyps
fungieren. Dazu ist eine temporire Typanpassung entlang der Typhierarchie notig, wodurch Methoden jeweils
auf dem aktuell deklarierten Typ eines Objektwertes aufgerufen werden kénnen.

METHODEN sind spezielle Funktionen, die an einen strukturierten Typ gebunden sind, anders als bei SQL-
Funktionen erfolgt die Deklaration und Definition bzw. Implementierung einer Methode jedoch strikt getrennt.
Methoden werden innerhalb der Definition eines strukturierten Typs deklariert und sind wie Prozeduren und
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Funktionen im Sinne der Objektorientierung iiberladbar. Ein strukturierter Typ kann mehrere Methoden mit
demselben Namen haben, sog. iiberladene Methoden miissen sich jedoch in mindestens einem Parametertyp oder
in der Anzahl der Parameter unterscheiden, damit eine eindeutige Auswahl der verschiedenen Methodenimple-
mentierungen moglich ist.

create type NADELBAUM_TY under BAUM.TY as
...
not final
method VOLUMENBERECHNUNG() returns VORRATSFESTMETER;
method VOLUMENBERECHNUNG (hoehe HOEHE, bhd BHD)
returns VORRATSFESTMETER;

Methoden diirfen im Subtyp iiberschrieben werden, ein Subtyp kann also eine Methode enthalten, welche dieselbe
Signatur hat wie eine geerbte Methode. Zur Laufzeit wird die Implementierung einer iiberschriebenen Metho-
de durch late binding aufgerufen. Die Auswahl der Implementierung hingt vom aktuell deklarierten Typ des
Objektwertes ab, auf dem die Methode aufgerufen wird.

create type FICHTE_TY under NADELBAUM.TY as
...
not final
overriding method VOLUMENBERECHNUNG (hoehe HOEHE, bhd BHD)
returns VORRATSFESTMETER;

Die Signatur der Methodenimplementierung muss mit der Signatur der Methodendeklaration iibereinstimmen.
Der Methodenrumpf besteht aus einer SQL-Anweisung, die aus mehreren DDL-, DML-, sowie Anfrageanweisun-
gen zusammengesetzt sein kann.

Im Folgenden ist die unterschiedliche Berechnung des Holzvorrats nach der Implementierung von iiberschrei-
benden Methoden illustriert. Der in der zweiten Methode gewéhlte Berechnungsansatz geht auf die Derbholz-
Volumenberechnung von [FRANZ, 1971] zuriick, nach der sich der Holzvorrat in Abhingigkeit von Baumart,
Brusthéhendurchmesser und Baumhohe approximieren l&sst:

create method VOLUMENBERECHNUNG (hoehe HOEHE, bhd BHD)
returns VORRATSFESTMETER
for NADELBAUM_TY
return VORRATSFESTMETER ((0.5 % cast(BHD as DECIMAL (4,2)))"2
* 3.14159 x cast(HOEHE as DECIMAL (4,2)));

create method VOLUMENBERECHNUNG (hoehe HOEHE, bhd BHD)

returns VORRATSFESTMETER

for FICHTE_TY

begin
declare al FLOAT (10), a2 FLOAT (10), a3 FLOAT (10);
declare c11 FLOAT (4), c21 FLOAT (4), c31 FLOAT (4);
declare hform FLOAT (10), v FLOAT (10);
set cl1 = -3.60E+00;

set c21 = 1.80E+00;
set c31 = -2.88E-01;
declare c12 FLOAT (4), c22 FLOAT (4), c32 FLOAT (4);
set c12 = 1.06E+00;

set c22 = -1.29E+01;



42 Kapitel 3. Grundlagen Objektrelationaler Datenbankmodelle in GIS

set c32 = 3.53E-02;
declare c13 FLOAT (4), c23 FLOAT (4), ¢33 FLOAT (4);

set c13 = 1.42E-01;
set c23 = -5.83E-02;
set ¢33 = 4.60E-03;

set al = cl11 + c21 In(cast(BHD as DECIMAL (4,2)))
c31 * (In(cast(BHD as DECIMAL (4,2))))"2;
1n(cast (BHD as DECIMAL (4,2)))

*
+
*
+ ¢32 % (ln(cast(BHD as DECIMAL (4,2))))"2;
*
+
+

set a2 cl2 + c22

set a3 cl3 + c23 In(cast(BHD as DECIMAL (4,2)))
c33 * (In(cast(BHD as DECIMAL (4,2))))"2;
set hform = exp(al + a2 % ln(cast(HOEHE as DECIMAL (4,2)))

+ a3 * (In(cast(HOEHE as DECIMAL (4,2))))"2;
set v = (cast(BHD as DECIMAL (4,2)))7°2 % (3.14159 / 40000) * hform;
if (v > 2) THEN

signal sqlstate ’75001°;

set Message_Text = ’Derbholzbeitrag iiber Durchschnitt’;
end if;
self.derbholz = VORRATSFESTMETER(v);
RETURN self.derbholz;

end;

Methoden von ADT kénnen in vielen ORDBMS lingst auch in C++ oder Java programmiert werden, wodurch
die Grundlage zur Unterstiitzung komplex strukturierter Datenbestéinde wie Geometrie-, Multimedia-Daten oder
Zeitreihen mit eigenen Vergleichs-, Sortierungs- und Manipulationsoperatoren geschaffen wurde sowie das Ange-
bot an Indizierungsmechanismen erweitert werden konnte ([STONEBRAKER et al., 1999]).

3.4.4 Typisierte Tabellen und Tabellenhierarchien

Typisierte Tabellen bilden neben den strukturierten Typen den Kern der objektrelationalen Erweiterungen von
SQL. Eine typisierte Tabelle entspricht im Wesentlichen einer Objekttabelle, deren Typ durch einen strukturierten
Typ festgelegt wird. Die Spalten einer typisierten Tabelle ergeben sich aus den Attributen des strukturierten Typs,
wobei die erste Spalte immer das hier zwingend erforderliche OID-Attribut enthilt. Die Zeilen einer typisierten
Tabelle entsprechen Objekten des strukturierten Typs. Typisierte Tabellen unterscheiden sich von Tupeltabellen
durch folgende Eigenschaften:

- Die Zeilen einer typisierten Tabelle sind iiber die OID-Spalte referenzierbar.
- Auf den Zeilen einer typisierten Tabelle sind Methoden aufrufbar.

- Eine typisierte Tabelle kann als Subtabelle einer anderen typisierten Tabelle definiert werden.

Entsprechend der Bezeichnung des ersten Typs einer Typhierarchie bei strukturierten Typen werden typisierte
Tabellen, die keine Supertabellen besitzen, als Wurzeltabellen bezeichnet. Eine solche Tabelle bildet die Wurzel
einer moglichen Tabellenhierarchie.

create table NADELBAUM of NADELBAUM.TY
(
ref is oid system generated,
baumalter with options not null,
gattungen_verwandt with options scope nadelbaum

)
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Die OID-Spalte wird beim Einfiigen eines Objekts in die typisierte Tabelle mit einem eindeutigen und unverénder-
baren Wert versehen. Die Scope-Klausel bestimmt die typisierte Tabelle, auf deren Objekte eine Referenzspalte
verweisen darf und ist daher unabdingbar fiir Referenzspalten, da sie sonst nicht dereferenzierbar sind.

Jede Subtabelle hat genau eine direkte Supertabelle, wodurch eine Mehrfachspezialisierung ausgeschlossen ist.
Dabei muss der Typ der Subtabelle immer ein direkter Subtyp des Typs der Supertabelle sein, jedoch miissen
die Typ- und Tabellenhierarchien nicht eins-zu-eins iibereinstimmen (vgl. Abb. 3.4, Entkopplung der Typ- und
Tabellenhierarchien):

Tabelle of Typ of Tabelle
T under i under
Subtabelle | _of Subtyp of Tabelle
i under T under

Tabelle of Subtyp of | Subtabelle

Abb. 3.4: Zusammenhang zwischen Typ- und Tabellenhierarchie

Eine Subtabelle erbt die OID-Spalte und alle Spaltenoptionen der Supertabelle. Sie kann dariiber hinaus eigene
Spaltenoptionen erhalten:

create table FICHTE of FICHTE_TY under NADELBAUM
(
spezies with options not null,
check(baumalter < 20)
);

Durch das Konzept der Substituierbarkeit (vgl. Abschnitt 3.4.3.2) kann die Spalte einer Tupeltabelle Instanzen
verschiedener strukturierter Typen (einer Typhierarchie) enthalten (Substituierbarkeit auf Spaltenebene). Das
Substituierbarkeitsprinzip gilt aber auch fiir Referenztypen, wodurch eine typisierte Tabelle OIDs von verschie-
denen Referenztypen aufnehmen kann. Die Zeilen repriisentieren verschiedene Arten von Objekten, auf denen
je nach Spezialisierung des zugrundeliegenden strukturierten Typs unterschiedliche Methoden aufgerufen wer-
den kénnen (Substituierbarkeit auf Zeilenebene). Jedoch sind die subtypspezifischen Attribute der zugehérigen
Instanzen des jeweiligen Subtyps nicht in der Tabelle darstellbar, denn die Spalten der (typisierten) Tabelle sind
durch die Attribute des Tabellentyps statisch fixiert. Die Umsetzung von Objekten und deren Substituierbarkeit
ist beispielsweise in Oracle durch das abstraktere Objektmodell mit inhédrenten OIDs und der Moglichkeit, die
Substituierbarkeit der Objekte einer typisierten Tabelle (Objekttabelle) einzuschriinken oder ganz auszuschlielen,
wesentlich konsequenter umgesetzt. Entgegen SQL:1999 unterstiitzt Oracle jedoch keine Subtabellenbildung.

3.4.5 Typisierte Sichten und Sichtenhierarchien

Typisierte Sichten basieren analog zu typisierten Tabellen auf einem strukturierten Typ. Eine typisierte Sicht
entspricht im Wesentlichen einer Objektsicht, deren Typ durch einen strukturierten Typ festgelegt wird. Analog
zu typisierten Tabellen stellt die erste Spalte einer typisierten Sicht immer die OID-Spalte dar. Die restlichen
Spalten entsprechen den Attributen des festgelegten strukturierten Typs. Die Unterschiede zwischen typisierten
Sichten und Tupelsichten verhalten sich analog zu denen zwischen typisierten Tabellen und Tupeltabellen (vgl.
Abschnitt 3.4.4):
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- Die Zeilen einer typisierten Sicht sind iiber die OID-Spalte mittels Referenzspalten referenzierbar.
- Auf den Zeilen einer typisierten Sicht sind Methoden aufrufbar.
- Eine typisierte Sicht kann als Subsicht einer anderen typisierten Sicht definiert werden.

Typisierte Sichten, die keine Supersicht besitzen, werden als Wurzelsichten bezeichnet und bilden die Wurzel
einer moglichen Sichtenhierarchie.

Die Anfrage einer typisierten Sicht unterliegt einigen Einschrinkungen:
- Der Ergebnistyp des Anfrageausdrucks muss mit dem Typ der Sicht vertriglich sein.

- Bei Sichten, die auf einer benutzerdefinierten OID-Generierung basieren, muss die Projektionsliste mit dem
Aufruf des Referenzkonstruktors beginnen, d.h. zunéchst muss der Wert der ersten Spalte der typisierten
Sicht (OID-Spalte) berechnet werden.

- Die FROM-Klausel darf nur eine Tabelle bzw. Sicht enthalten. Ist diese Tabelle bzw. Sicht selbst typisiert,
so muss sie mit dem Schliisselwort ONLY auf ihre flache Extension (Wurzel ohne mogliche Subtabellen,
- sichten) eingeschrénkt werden.

create type NADELBAUM_VIEW_TY as

(
standort GK_TY,
id INTEGER,
baumalter INTEGER,
gattungen_verwandt REF (NADELBAUM_VIEW_TY)
)
not final

ref using integer;

create view VERJUENGUNG of NADELBAUM_VIEW_TY

(
ref is oid user generated,
gattungen verwandt with options scope VERJUENGUNG
)
as select NADELBAUM_VIEW_TY(id),
standort,
id,
baumalter,

NADELBAUM_VIEW_TY (gattungen _verwandt->id)
from only(NADELBAUM)
where baumalter < 10
with check option;

Jede Subsicht hat genau eine direkte Supersicht, wodurch eine Mehrfachvererbung ausgeschlossen ist. Analog zu
Subtabellen gilt auch hier die Forderung, dass der Typ der Subsicht ein direkter Subtyp des Typs der Super-
sicht sein muss. Ferner muss die Tabelle, die der Subsicht zugrunde liegt, eine Subtabelle der Tabelle sein, die
der Supersicht zugrunde liegt. Die folgende Abbildung illustriert die Abhéngigkeiten zwischen Tabellen- und
Sichthierarchien:

Eine Subsicht erbt die OID-Spalte und alle Spaltenoptionen der Supersicht. Sie kann dariiber hinaus eigene
Spaltenoptionen erhalten:
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Sicht only Tabelle only Sicht
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Abb. 3.5: Zusammenhang zwischen Tabellen- und Sichthierarchie

create type FICHTE_VIEW_TY under NADELBAUM_VIEW._TY
(
zustand VARCHAR (30))
not final;

create view GESCHWAECHTE_JUNGFICHTEN of FICHTE_VIEW_TY
under VERJUENGUNG
as select FICHTE_VIEW_TY(id),
standort,
id,
baumalter,
FICHTE_VIEW_TY(gattungen verwandt->id)
from only(FICHTE)
where zustand = ’geschwaecht’;

Die in SQL:1999 zum Sprachumfang ergénzten objektrelationalen Konzepte wie benutzerdefinierte Datentypen
und Methoden bilden die Grundlage fiir die Wiederverwendbarkeit von Datenstrukturen und die Implementie-
rung neuer Basisdatentypen zur direkten Verwaltung von Geodaten und XML-Daten in kommerziellen Daten-
banken (vgl. Abschnitt 3.6 und 3.5.2). Fiir weiterfithrende Ausfithrungen iiber die in SQL:1999 verfiigbaren DDL-
Strukturen zur Datendefinition, Anfragen und Anderungsoperationen sei an dieser Stelle auf [PRIEBE, 2003
verwiesen.

3.5 Neuerungen in Standard SQL:2003

Neben Fehlerkorrekturen sieht SQL:2003 gegeniiber SQL:1999 Verbesserungen und Erweiterungen in drei
wesentlichen Bereichen vor:

Zunichst existieren weitere Features des objektrelationalen Modells, hier speziell die Moglichkeit zur Erzeugung
von ungeordneten Kollektionen mit Duplikaten (vgl. Abschnitt 3.5.1). Ausserdem wurde die Pflichtklausel NOT
FINAL bei der Subtypenbildung in SQL:1999 zur optionalen Klausel FINAL in SQL:2003 erweitert, d.h. die
Typhierarchie kann nun explizit unterbrochen werden.

Zum Zweiten wurden eine Reihe analytischer Funktionen fiir OLAP-Anwendungen in den Standard aufgenom-
men, um erweiterte Methoden zur Ad-hoc-Analyse multidimensionaler Informationen in SQL-Datenbanken zur
Verfiigung zu stellen.

Die dritte und wohl bedeutendste Neuerung umfasst mit SQL:2003 - Part 14 einen vollstéindig neuen Sprachum-
fang zur Abbildung zwischen SQL und XML (vgl. Abschnitt 3.5.2).

Einen iibersichtlichen Vergleich der Versionen SQL:1992, SQL:1999 und SQL:2003 mit ihren wesentlichen
Neuerungen gibt [PISTOR, 2003]. Fiir eine explizite Darstellung der Unterstiitzung dieser Erweiterungen in
Oracle 10g sei auf [ORACLE (4), 2003] verwiesen.
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3.5.1 Multimengentypkonstruktor

SQL:2003 sieht einen Multimengentypkonstruktor MULTISET zur Erzeugung von ungeordneten Kollektionen,
die Duplikate zulassen vor. Stattdessen stehen der Mengentypkonstruktor SET als auch der Listentypkonstruktor
LIST (vgl. Abschnitt 3.4.2) in SQL:2003 nicht zur Verfiigung. Mittels Multimengen lassen sich etwa sdmtliche
Inventurpunkte und Bestandsteilfichen eines Bestandes in die Haupttabelle aufnehmen:

create table BESTAND (

bestandskey DECIMAL (10),
inventurpunkte ROW (gk_rechts DECIMAL (9,2),
gk_hoch DECIMAL (9,2),
bemerkung VARCHAR (50)) MULTISET,
flaeche DECIMAL (8,2),
bestandsteilflaechen VARCHAR (2) MULTISET
)

An dieser Stelle sollte noch einmal explizit erwihnt werden, dass SQL:2003 die Einschrinkung von SQL:1999,
wonach der Arraytypkonstruktor nicht geschachtelt werden kann, aufhebt. Array- und Multimengentypkonstruk-
toren sind also nun beliebig kombinierbar.

Verfiighar sind ferner einige Multiset-Operatoren zum direkten Vergleich der Elemente zweier Multimengen,
die etwa die Vereinigung (UNION), die Differenz (EXCEPT) bzw. den Durchschnitt (INTERSECT) der Aus-
gangsmengen in einer neuen Multimenge zuriickgeben. Mittels DISTINCT lassen sich dabei Duplikate aus den
Multimengen eliminieren. Der Multimengeninklusionstest mittels SUBMULTISET liefert den Boolean-Wert
TRUE, wenn alle Elemente einer Menge M; in My enthalten sind.

Zum Entschachteln und Zugriff auf die Elemente einer multimengenwertigen Spalte dient wie bisher bei array-
wertigen Spalten der Operator UNNEST:

select bestandskey, b.bestandsteilflaeche

from BESTAND, unnest (bestandsteilflaechen) b (bestandsteilflaeche);

3.5.2 SQL/XML zur integrierten Verwendung von SQL und XML

Nachdem sich XML als Standard fiir den Datenaus-
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Abb. 3.6: Architektur von SQL/XML

Funktionalitit erweitert.

tausch iiber das Internet durchgesetzt hat und dem-
nach das Datenvolumen, das als XML-Daten struk-
turiert wird, stetig gewachsen ist, ist auch der Be-
darf gestiegen, XML Daten in einer zuverléssigen,
sicheren und skalierbaren Umgebung, sprich in ei-
ner Datenbank, zu speichern, zu verwalten und zu
verarbeiten.

Von der Industrie werden derzeit zwei Wege ein-
geschlagen, eine derartige XML-Unterstiitzung an-
zubieten. Zum einen werden sogenannte ,native®
XML-Datenbanksysteme entwickelt (vgl.
[SEEMANN, 2003]), die vollstindig auf die Spei-
cherung und Verarbeitung von XML-Daten ausge-
richtet sind. Zum anderen werden die zur Spei-
cherung und Verwaltung grofler Datenmengen am
Markt etablierten RDBMS bzw. ORDBMS um XML-



3.5. Neuerungen in Standard SQL:2003 47

Der Einsatz nativer XML-Datenbanksysteme bietet sich an, wenn ausschlieflich XML-Daten zu speichern und
zu verarbeiten sind. Soll jedoch auf XML-Daten und SQL-Daten gemeinsam iiber eine SQL-Schnittstelle zuge-
griffen werden, muss ein , XML-fidhiges* objektrelationales Datenbanksystem eingesetzt werden, da native XML-
Datenbanksysteme i.d.R. keinerlei SQL-Unterstiitzung anbieten.

Mit SQL/XML wurde ein neuer Teil in SQL:2003 aufgenommen, der die integrierte Verwendung von SQL und
XML in einer SQL-Datenbank vorsieht (vgl. Abb. 3.6 nach [TURKER, 2003]). Fiir die Integration von XML-
Daten in die Datenbank sowie fiir die Definition von XML-Dokumenttypen wird explizit die Erweiterbarkeit des
Typsystems eines ORDBMS genutzt.

Die Definition von XML-Dokumenttypen durch XML-Schema, das im Gegensatz zur Document Type Definition
(DTD) eine echte Typisierung mit einem umfassenden Typsystem unterstiitzt, geschieht auf Grundlage von
Basisdatentypen und Typkonstruktoren fiir die Erzeugung von benutzerdefinierten sowie komplexen Datentypen.
Neben einem neuen Basisdatentyp XML zur Speicherung und Verarbeitung von XML-Werten und -Dokumenten
in einer SQL-Datenbank bietet SQL/XML eine Reihe von vordefinierten Funktionen zur Generierung von XML-
Werten aus herkommlichen Tabellen oder anderen XML-Werten. Durch die Einbettung der XML-Anfragesprache
XQuery in SQL sind Anfragen auf XML-Dokumente moglich.

Aus Sicht der Geoinformatik ldsst sich durch den Datentyp XML die fachliche Bedeutung oder Beschreibung
eines Geoobjekts in strukturierter Form zusammen mit seiner Objektgeometrie (vgl. Abschnitt 3.6) und seinen
direkten Attributen in einer Tabelle verwalten. Ein Geoobjekt stellt nach [BOLLMANN et al., 2001]

Leine elementare Einheit zur Modellierung der realen Welt und zur Implementierung in Geoinforma-
tionen dar. Ein Geoobjekt wird dabei fiir jedes Phidnomen der realen Welt gebildet, das aus fachlicher
Sicht ein hinreichendes Eigenleben fiihrt.“

Eine ausfiihrliche Diskussion, durch welche Datentypen sich Geoobjekte hinreichend genau beschreiben lassen,
gibt [LOTHER, 2003].

Die Verfiigbarkeit des Datentyps XML ermdoglicht demnach eine geschlossene Objektbeschreibung und eine we-
sentlich intuitivere Darstellung aller Objekt-relevanten Daten. Tab. 3.3 illustriert dies am Beispiel der FFH-
Richtlinie zum Schutz und Erhalt von Lebensarten und Lebensrdumen im Nationalpark Bayerischer Wald (vgl.
[KIENER et al., 2002]).

create table LEBENSRAUMTYPEN (

1rt_code VARCHAR (4),
1lrt_name VARCHAR (80),
beschreibung XML,

geom ST_POLYGON

)



48 Kapitel 3. Grundlagen Objektrelationaler Datenbankmodelle in GIS

LEBENSRAUMTYPEN
LRT_CODE | LRT_NAME BESCHREIBUNG GEOMETRIE
91D0 Moorwalder <Beschreibung Datum="19.08.2004">
<Vegetation>

<Auspraegung>Birken-Moorwald</Auspraegung>
<Auspraegung>Latschen-Moorwald</Auspraegung>
<Auspraegung>Waldkiefern-Moorwald</Auspraegung>
<Pflanzen>
<Zwergstraeucher>
<Pflanze>Heidelbeere</Pflanze>
<Pflanze>Preiselbeere</Pflanze>
<Pflanze>Rosmarinheide</Pflanze>
</Zwergstraeucher>
</Pflanzen>
</Vegetation>
<Kennzeichen>kleinstandortliche Vielfalt</Kennzeichen>
<Geologie>
<Bodentyp>feucht-nasses Torfsubstrat</Bodentyp>
<Naehrstoffhaushalt>gering</Naehrstoffhaushalt>
<Wasserhaushalt>hoch</Wasserhaushalt>
</Geologie>
<Rechtsgrundlage>geschiitzt nach Art.13, BayNatSchG</Rechtsgrundlage>
<Repraesentanzen>
<Repraesentanz>siidliches Alpenvorland</Repraesentanz>
<Repraesentanz>oberpfilzisch-bayerischer Wald</Repraesentanz>

</Repraesentanzen>
</Beschreibung>
9180 Schlucht- und <Beschreibung Datum="21.07.2004">
Hangmischwiélder <Vegetation>
(Tilio - Acerion) <Auspraegung>Ahorn-Eschen-Schluchtwald</Auspraegung>

<Auspraegung>Blockschuttwald</Auspraegung>
<Auspraegung>Blaugras-Winterlinden-Wald</Auspraegung>
<Pflanzen>
<Kraeuter>
<Pflanze>Silberblatt</Pflanze>
<Pflanze>Dorniger Schildfarn</Pflanze>
<Pflanze>Schwalbenwurz</Pflanze>
</Kraeuter>
</Pflanzen>
</Vegetation>
<Standorte>
<Standort>kiihl-feucht bis frisch</Standort>
<Standort>trocken-warm</Standort>
</Standorte>
<Exposition>Steilhanglagen</Exposition>
<Kennzeichen>rdumliche Vielfalt an Strukturen</Kennzeichen>
<Kennzeichen>iippige Krautschicht</Kennzeichen>
<Rechtsgrundlage>geschiitzt nach Art.13(d), BayNatSchG</Rechtsgrundlage>
<Repraesentanzen>
<Repraesentanz>siidliches Alpenvorland</Repraesentanz>
<Repraesentanz>oberpfdlzisch-bayerischer Wald</Repraesentanz>
<Repraesentanz>Rhén</Repraesentanz>
<Repraesentanz>Frinkische Schweiz</Repraesentanz>
</Repraesentanzen>
</Beschreibung>

Tab. 3.3: Erweiterte Beschreibung von Geoobjekten

SQL/XML definiert neben dem neuen Basisdatentyp XML und einigen XML-Funktionen zur Generierung von
XML-Dokumenten aus SQL-Daten konkrete Abbildungen zur Transformation der SQL-Daten in XMI-Daten.
Diese erfolgt durch zwei Dokumente:

Ein XML-Schema-Dokument beschreibt das Schema der Tabelle mit allen Spaltennamen-Typ-Paaren und dem
Typ der Tabelle. Ein XML-Dokument gibt den Inhalt der Tabelle, d.h. die Werte der Tabellenzeilen wieder.
Grundlage aller Transformation ist ein von SQL/XML definiertes Typ-Mapping, bei dem jeder SQL-Datentyp
auf einen bestimmten XMIL-Schema-Typ abgebildet wird. Der standardisierte Austausch von XML-Werten zwi-
schen dem Datenbanksystem und den XML-Anwendungsprogrammen erfolgt mittels Zeichenketten. Alternativen
zu dieser Form des Austauschs, die die jeweiligen Charakteristika der Anwendungsprogramme beriicksichtigen,
werden ausfiihrlich von [MULLER, 2004] diskutiert. Eine iibersichtliche Beschreibung der in SQL /XML verfiigba-
ren XML-Funktionen gibt [SCHMIDHAUSER, 2003].
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3.6 SQL/MM-Spatial zur Verwaltung von Geodaten in ORDBMS

Auf Grundlage der objektrelationalen Erweiterungen von SQL:1999 entstand mit SQL/Multimedia ein separater
Standard, der Zusatzpakete fiir die Verarbeitung von Multimediadaten definiert (vgl. [ANSI/ISO/IEC, 1999]).
Dieser Standard setzt sich aus fiinf Teilen zusammen, wovon ,,Part 3: Spatial“ das Anwendungspaket fiir die
Verarbeitung von Vektordaten spezifiziert.

Dieses - im Allgemeinen als SQL/MM-Spatial bezeichnete - Erweiterungspaket stellt Datentypen und zugehorige
Methoden zum Speichern und Verarbeiten von Geometrie-Objekten in der Datenbank zur Verfiigung. Dabei bildet
der strukturierte Typ ST_-GEOMETRY die Wurzel einer Typhierarchie (vgl. Abb. 3.7). Der Typ ST_.GEOMETRY
ist nicht instanzierbar und legt die gemeinsamen Methoden aller Geometrie-Datentypen fest. Diese Methoden
werden gewohnlich in den Subtypen durch subtypspezifische Implementierungen iiberschrieben und umfassen:

- Methoden zum Abfragen des Objektzustands (a)
- Methoden, die geometrische Operatoren implementieren (b)
- Methoden, die rdumliche Beziehungen ermitteln (c)

create type ST_GEOMETRY as
(
st_privatedimension SMALLINT default -1,
st_privatecoordinatedimension SMALLINT default 2,
)
not instantiable
not final

method ST_GEOMETRYTYPE() returns VARCHAR(64), (a)
method ST_INTERSECTION(a ST_GEOMETRY) returns ST_GEOMETRY, (b)
method ST_DISTANCE(a ST_GEOMETRY) returns DOUBLE PRECISION; (c)

Der Subtyp ST_.CURVE enthélt spezifische Methoden, die typisch fiir Linienobjekte sind, etwa Methoden zum
Berechnen der Lénge eines Linienzugs oder zum Umwandeln eines Linienzugs in eine Gerade:

create type ST_CURVE under ST_GEOMETRY
not instantiable
not final
method ST_LENGTH() returns DOUBLE PRECISION,
method ST_CURVETOLINE() RETURNS ST _LINESTRING;

Die instanzierbaren Subtypen (z.B. ST_LINESTRING) speichern die Koordinatenwerte ihrer Stiitzpunkte in
Attributen vom Typ ARRAY und besitzen ihrerseits wiederum spezifische Methoden, wie etwa die Méglichkeit
zum Zugriff auf den n-ten Stiitzpunkt eines Linienzugs. Die eigentliche Definition der Methode erfolgt wiederum
getrennt zur Deklaration (vgl. Abschnitt 3.4.3.2).

Die Produkte der fithrenden Datenbankhersteller zum Speichern und Verarbeiten von raumbezogenen Daten,
wie etwa Oracle Spatial bieten im Vergleich zu SQL/MM-Spatial dhnliche Funktionalitit, basieren aber auf
firmenspezifischen Funktionen und Objekten. Hybride Indexstrukturen, die in der Regel in Form eines Primér-
und Sekundarfilters zur Forderung des effizienten Zugriff auf rdumliche Daten implementiert sind, ergéinzen die
Funktionalitét.

Die von OGC erstellte bzw. erweiterte und als ISO 19125-2 bekannte Simple Features Specification for SQL ist
dem SQL/MM-Spatial Standard sehr &hnlich, was vor allem im Vergleich der Datentypen zum Ausdruck kommt.
Im Gegensatz zu SQL/MM-Spatial ist die SFSQL jedoch nicht auf eine objektrelationale bzw. objektorientierte
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| ST_Geometry |

under ST Point |
under ST Cuve |
Lunder ST LineString |
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Abb. 3.7: Typhierarchie fiir Geometrieobjekte

Datenbank angewiesen, d.h. die Geometriedaten miissen nicht als Objekte in der Datenbank abgelegt werden,
sondern kénnen auch numerisch oder binar gespeichert werden.

Fiir weiterfithrende Vergleiche von SQL/MM-Spatial mit anderen fithrenden Standards fiir die Speicherung von
Geodaten wie der SFSQL, der schweizer Datenstrukturbeschreibungssprache und Transferformat INTERLIS und
herstellerspezifischen Implementierungen unter Beriicksichtigung ihrer geometrischen Datentypen, Speicherfor-
men, Operationen und Funktionen sei auf [ANDEREGG, 2002] verwiesen. Die Realisierung von objektrelationa-
len GIS-Anwendungen fiir den Nationalpark Bayerischer Wald, die in Abschnitt 4.3 ausfiihrlich beschrieben sind,
erfolgt auf Grundlage von Oracle 9i Spatial. Das objektrelationale Schema zur Verwaltung von Geometriedaten
in Oracle Spatial ist in [ORACLE (2), 2002] umfassend dokumentiert.

3.7 Zusammenfassung und Bewertung

Die Erweiterung relationaler Datenbanksysteme um objektorientierte Strukturen resultiert unmittelbar in der
Verfiigharkeit von benutzerdefinierten Datentypen und Methoden zur flexibleren Abbildung komplexer, realer
Objekte, insbesondere fiir Nicht-Standard-Anwendungen. Flexible Mittel zur Typkonstruktion sowie die Defi-
nierbarkeit von datentypspezifischen Operatoren erlauben die Wiederverwendbarkeit von hiufig wiederkehren-
den Datentypen und typischen auf den Werten ausfithrbaren Operationen einer Anwendung, was sich positiv auf
die Konsistenzsicherheit innerhalb der gesamten Datenbank auswirkt. Zudem unterstiitzt das objektrelationale
Datenbankmodell die direkte Abbildung von semantischen Entwurfsinformationen, so dass auf aufwendige Mul-
tijoins beim Lesen von z.B. Aggregations- und Kompositionsobjekten verzichtet werden kann.

Fiir die objektrelationale Anwendungsentwicklung ergeben sich enorme Vorteile durch die Mdglichkeit, Objekte
persistent in der Datenbank zu speichern. Benutzerdefinierte Datentypen und Routinen kénnen etwa in Java
definiert und wie jedes andere SQL-Konstrukt in der Datenbank genutzt werden.
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Die Erweiterbarkeit des Typsystems ist Grundlage fiir die Verfiigbarkeit vordefinierter Basisdatentypen zur Ver-
waltung von Geodaten sowie zur nativen Speicherung von XML-Werten und -Dokumenten.

Réumliche Funktionen und Operatoren werten das ORDBMS von einem Medium fiir die Speicherung komplex
strukturierter Objekte und ihrer Beziehungen zu einem alternativen Werkzeug fiir die Analyse raumbezogener
Daten auf. Nachdem die Beschreibung von Geoobjekten bislang auf die Wiedergabe ihrer geometrischen und
attributiven Eigenschaften beschrankt war, erlaubt die Definition von XML-Spalten in Tabellen nunmehr die
Vervollstiandigung der Beschreibung etwa durch die strukturierte Dokumentation ihrer fachspezifischen Bedeu-
tung.
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Abb. 4.1: Leistungsgewinn durch integrierte, relationale Datenhaltung

Das folgende Kapitel beschreibt die logische und physikalische Umsetzung des integrierten relationalen Datenhal-
tungsansatzes nach Abschnitt 2.1 (Ansatz 2). Den Rahmen der empirischen Untersuchungen bildet der Ausbau
des Referenz-GIS ,Nationalpark Bayerischer Wald“ (vgl. Abschnitt 2.4) zu einem Web-fihigen High-End-GIS
(= Referenz-GIS +), das interdisziplinidre GIS-Anwendungen miteinander verkniipft und fiir GIS-Laien nutzbar
macht. Die Konzeption dieses Geodatenservers (GDS) folgt damit dem in [SCHILCHER et al., 2001] formulier-
ten Ansatz, dass sich verschiedene Fachdisziplinen durch den Einsatz von GIS-Technologie iiber das Internet
nutzbringend zusammenfiihren lassen.

Neben der Beschreibung der bei der Migration der forstlichen und touristischen Fachdaten (Tab. 2.1 und 4.1)
erzeugten Datenbankstrukturen steht die Implementierung einer Zugriffsschicht zur Unterstiitzung benutzer-
freundlicher, internetbasierter Zugriffe auf den Geodatenserver im Vordergrund. Die Zugriffsschicht fordert bei
lesenden Transaktionen die Transparenz des aktuell verfiigharen Datenangebots und reduziert den zentralen
Fortfithrungsaufwand durch die effiziente Steuerung von dezentralen, schreibenden Transaktionen. Unabdingbare
Basis hierfiir ist die Umsetzung eines zentralen Metadatenkonzepts. Das bestehende relationale Datenmodell der
Metadatenbank des Referenz-GIS wurde entsprechend konzeptionell erweitert und fiir den integrierten Datenhal-
tungsansatz optimiert. Das Kapitel endet mit der Beschreibung ausgewéhlter GIS-Anwendungen, die unmittelbar
auf den erzeugten DB-Strukturen aufsetzen.

Im Folgenden wird zunéchst das GIS-Systemkonzept des GDS vorgestellt.
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4.1 GIS-Systemkonzept

Das GIS-Systemkonzept des GDS besteht im wesentlichen aus den Komponenten Geodaten, Metadatenkonzept
und Systemplattform, sowie einer Zugriffsschicht zur gezielten Distribution der vorgehaltenen Geodaten bzw. zur
fachanwendungsspezifischen Fortschreibung des Datenbestandes. Anhang B zeigt die vollstdndige Abbildung des
GIS-Systemkonzepts unter dem Gesichtspunkt der Verkniipfung interdisziplindrer GIS-Anwendungen.
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far forstwirtschaftliche
und touristische Anwendungen

High-End-GIS (Referenz-GIS +)

Datenverfiigbarmachung
Zentrale Analyse und nachhaltige aller Forsct
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Abb. 4.2: High-End-GIS (Referenz-GIS +) auf Basis integrierter, relationaler Datenhaltung

4.1.1 Geodaten

Der Datenbestand des Geodatenservers deckt sich im wesentlichen mit den Ausgangsdaten des Referenz-GIS (vgl.
Abschnitt 2.4), ist jedoch um touristische Fachdaten der Projektregion Nationalpark Bayerischer Wald erweitert.
Eine detaillierte Ubersicht aller touristischer Datenquellen ist [NEUMEIER, 2004] zu entnehmen.

Thema Thementyp | Quelle |
Touristische Points of Interest Adresse Adressthema ALB (Flurstiicksdatensatz, Ortsdatenbank)
Bahnhof Vektorthema Referenz-GIS , Nationalpark Bayerischen Wald*
Beherbergung Adressthema Zweckverband der Nationalparkgemeinden
Baudenkmal Vektorthema EUREGIO Bayerischer Wald-Bohmerwald, Sumava
Bushaltestellen Vektorthema EUREGIO Bayerischer Wald-Bshmerwald, Sumava
Gastronomie Adressthema Zweckverband der Nationalparkgemeinden
Gemeinde Vektorthema Bayerische Ortsdatenbank
Geologie Vektorthema Waldwildnis e.V.
Museum Vektorthema Waldwildnis e.V.
Radtour Vektorthema Nationalpark Radwegekarte
Straflenname Vektorthema Digitale Flurkarte
Rasterdaten Ubersichtskarte TVO Rasterthema Tourismusverband Ostbayern
SPOT pan Mosaik Rasterthema National Image and Mapping Agency (USA)
TK100 Rasterthema Referenz-GIS ,,Nationalpark Bayerischen Wald“
DFK Zwiesel Rasterthema Bayerische Vermessungsverwaltung
Intermodales Routing Teleatlas Straflennetz Vektorthema Zukunft Biosphdre GmbH
HAFAS ID Attribute Gevas Software GmbH

Tab. 4.1: Datenbestidnde des Benutzerschemas TOURISMUS des Geodatenservers
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Fiir die Realisierung einer internetfahigen Forschungsplattform, die einen Grof3teil der in Abschnitt 2.2 definierten
konzeptionellen Anforderungen erfiillt (vgl. Tab. 4.2), ist ein integriertes Datenhaltungskonzept unerlésslich.
Dabei erfolgt die Verwaltung von Geometrie- und Sachdaten in relationalen Tabellen mit Hilfe eines RDBMS auf
Grundlage seiner spezifischen, atomaren Datentypen.

\/ ausreichend erfiillt (v/) Dbedingt erfiillt x  unzureichend erfiillt

Konzeptionelle Anforderungen aus Abschnitt 2.2 erfiillt
Zentrale Benutzerverwaltung und feingranulare Zugriffsrechte v
Flexibler Austausch von Geodaten und Metadaten iiber das Web Vv
Skalierbarkeit der Systemplattform Vv
Verfiigbarkeit von zentralen Backup- und Recovery-Mechanismen vV
Mehrbenutzerzugriff und Transaktionskonzept fiir Geometriedaten (lange Transaktionen) vV
Ressourcen-Transparenz bzgl. des Datenangebots fiir lesende Zugriffe Vv
Zuverlissigkeit des Gesamtsystems V4
Zusammenfiihrung und Analyse von Geodaten W)
Flexible Modellierungsmittel zur Abbildung von 2D und 3D inkl. Zeitbezug V)
Wahrung der Konsistenz zwischen Geometrie-, Sach- und Metadaten )
Offener Zugriff auf die Geodatenbasis X
Standardisiertes und konsistentes Handling von Annotation X
Modellierbarkeit bekannter komplexer Objekte und deren Beziehungen X

Tab. 4.2: Erfiilllung konzeptioneller Anforderungen an das Geodatenmanagement durch integrierte, relationale Datenhaltung

Eine ausfiihrliche Bewertung der Leistungsfihigkeit des integrierten, relationalen Datenhaltungsansatzes sowie
eine Diskussion der durch ORDBMS erzielbaren Mehrwertaspekte folgt in Kapitel 6.

4.1.1.1 Integrierter Relationaler Datenhaltungsansatz

Nach der Vorherrschaft von, fiir das schnelle Editieren und Schreiben sowie fiir die schnelle grafische Darstellung
optimierten, proprietdiren Datenformaten fiir Vektordaten (z.B. ESRI-Shape-Format), existieren seit geraumer
Zeit herstellerspezifische, relationale Datenbankmodelle fiir das integrierte datenbankbasierte Management die-
ser Geometriedaten. Entsprechendes gilt fiir die Verwaltung von grofien Rasterdatenbestdnden mittels RDBMS.
Diese Datenmodelle werden iiber die Middleware-Komponente des jeweiligen GIS-Herstellers erzeugt und verwal-
tet. Demnach fungiert die GIS-Middleware als Applikationsserver zwischen der GIS-Software und dem RDBMS
und liefert bei raumbezogenen Anfragen von Seiten der Clients die entsprechenden Geometriedaten zuriick (vgl.
Ansatz 2 bzw. 3, Abschnitt 2.1).
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Direkte Attribute, die urspriinglich im Geometrie-Daten-

I‘ format eines GIS-Herstellers gespeichert sind, werden beim

GIS-Software integrierten Datenhaltungsansatz nunmehr in relationalen
V' Tabellen abgelegt, die {iber Fremdschliisselbeziehungen mit
‘ ‘ den Tabellen verkniipft sind, die die zugehorigen Geome-
3 + trieobjekte aufnehmen, sofern fiir die Speicherung der Geo-

GIS-Middleware metriedaten auf bindre Datentypen des RDBMS (z.B.
) L BLOB, LONG RAW) zuriickgegriffen wird. Bevorzugt man
dagegen die unmittelbar von einem ORDBMS angebotenen,

L— —
| RDBMS [~ abstrakten Datentypen zur Verwaltung der Geometriedaten,
\\ _// so werden diese zusammen mit den direkten Attributen in
lediglich einer objektrelationalen Tabelle gespeichert (vgl.
Abschnitt 5.1.1).
\ , \/ Indirekte, den Geometriedaten iiber 1:1-Verkniipfungen ma-
Geometrie komplexe K >
& nuell zugeordnete Attribut-Tabellen werden ebenso in rela-
Attribute Sachdatenmodelle tionalen Tabellen abgelegt.

Alle weiteren alphanumerischen Sachinformationen des
\\ / GDS werden als komplexe Sachdaten klassisch nach dem re-
lationalen Modell abgebildet und iiber das RDBMS in der

Abb. 4.3: Integrierter Datenhaltungsansatz des GDS  Regel] in der gleichen Datenbankinstanz wie die Geometrie-
daten verwaltet. Der Zugriff auf diese forstlichen und touristischen Sachinformationen erfolgt standardisiert via
SQL iiber das RDBMS oder alternativ mittels entsprechender ODBC-Treiber iiber die GIS-Software. Dariiber
hinaus steht eine Vielzahl an Produkten von Drittanbietern fiir den Zugriff auf Sachdaten in RDBS zur Verfiigung
(z.B. Quest Software, [QUEST, 2004]).

4.1.1.2 Strukturierung des Datenbestandes

Die hohe Flexibilitit eines Dateisystems zur rdumlichen, thematischen und datentypspezifischen Strukturierung
von Geometriedaten kann durch relationale Tabellen eines RDBMS als einzig verfiighare physikalische Ebene
selbstredend nicht erreicht werden.

Bei der Migration eines hochstrukturierten Geometriedatenbestandes eines Dateisystems in ein integriertes
Datenhaltungskonzept muss sich daher die hierarchische Ordnerstruktur des Filesystems durch eine geeignete
Nomenklatur-Konvention unmittelbar in der Benennung der Tabellen wiederfinden, sofern man den Strukturie-
rungsgrad vollstéandig erhalten mochte.

Dies kann etwa durch die Abbildung der absoluten Pfade und / oder eindeutiger Identifikatoren auf den zu ver-
gebenden Tabellennamen eines Geodatensatzes erfolgen.

Die Nomenklatur fiir die Bezeichnung der Vektor- und Rasterdatensétze des GDS basiert auf der Sequenz logischer
Abkiirzungen fiir jede Hierarchieebene sowie eines fiir jeden Geodatensatz eindeutigen, vierstelligen Identifikators
(vgl. Abb. 4.4). Der Identifikator ist als Metainformation der Metadatenbank des Referenz-GIS , Nationalpark
Bayerischer Wald“ (vgl. Abschnitt 2.4) verfiigbar.

Die aus der Nomenklatur hervorgehende Kurzbezeichnung der Geodatensétze ist zudem aufgrund der Beschrén-
kung der Benennung von Tabellen auf 30 Character der zugrunde liegenden Oracle-Datenbank erforderlich.

Komplexe Sachdatentabellen des GDS werden dem gleichen Datenbank-Benutzerschema zugeordnet wie die Geo-
metriedatenséitze. Die Metadatentabellen werden dagegen physikalisch getrennt in einem separaten Schema ver-
waltet.

Die vollsténdige Beschreibung des Migrationsverfahrens sowie der konzeptionellen Erweiterung der vorliegenden
Sachdatenmodelle erfolgt in Abschnitt 4.2.
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Dateisystem Kiirzel Tabellenname
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Abb. 4.4: Ableitung einer Nomenklatur aus dem vorliegenden Dateisystem

4.1.2 Metadatenkonzept und Zugriffsschicht

Das Metadatenkonzept dient der umfassenden, thematischen und qualitativen Beschreibung aller im GDS vor-
gehaltenen Geodatensétze.

Die Metainformationen sowie die Beschreibung der fachlichen Bedeutung der eingepflegten Geodaten stellen die
Voraussetzung zur gezielten Recherche und zum effizienten Austausch von Geoinformationen zwischen interdis-
ziplindren Anwendungen und deren Nutzung dar.

Aus Anwendersicht sollten Metadaten sowohl direkt mit ihren zugehorigen Geodatensétzen verkniipft als auch
zentral fiir das effiziente, anwendungsspezifische Auffinden von Geodatensétzen vorliegen. Das Metadatenkonzept
des GDS basiert daher auf einer Fusion folgender Ansiitze:

1. Datensatz-begleitende Metainformationen:

Datensatz-begleitende Metainformationen werden parallel zu jedem im GDS verfiigbaren Geodatensatz in
Form einer binédr kodierten XML-Datei iiber die GIS-Software in einer Systemtabelle der GIS-Middleware
gespeichert.

2. Zentraler internetfihiger Geodatenkatalog:

Der Geodatenkatalog ist als internetfihige Metadatenbank organisiert. Diese Metadatenbank setzt auf dem
vorhandenen Metadatenmodell des Referenz-GIS auf und ist geméfl des integrierten Datenhaltungsansatzes
des GDS sowie der Anforderung des flexiblen fachiibergreifenden Datenaustauschs konzeptionell erweitert
(vgl. Abschnitt 4.2.4).

Um die synchrone Fortschreibung des Datenbestandes des GDS inklusive seiner Metadaten durch Fachanwender
und die sofortige Verfiigbarkeit neuer Geodatensétze fiir alle registrierten Benutzer zu gewéhrleisten, erfolgt ein
geregelter, automatisierter und konsistenter Abgleich zwischen den beiden Metadaten-Komponenten. Die Inhalte
der Metadaten sind konform zu den Vorgaben des Federal Geographic Data Committee (FGDC).

Das Metadatenkonzept des GDS ist eng an eine Zugriffsschicht gekoppelt, die erstens fiir den oben beschriebenen
Abgleich zwischen den Metadaten-Komponenten sorgt, und zweitens durch die Beriicksichtigung der gewdhrten
Leserechte dem Anwender nach aussen hin seine individuelle Sicht auf den Datenbestand des GDS présentiert.
Das Zugriffskonzept ist also benutzerspezifisch angelegt, d.h. es werden beim lesenden Zugriff nur die Geoda-
tenséitze angezeigt, fiir die der entsprechende Anwender Zugriffsrechte erhalten hat.

Eine ausfiihrliche Beschreibung der Implementierung des Metadatenkonzepts erfolgt in Abschnitt 4.2.4.
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4.1.3 Systemplattform

Die System-Plattform des Referenz-GIS + entspricht in ihrem Aufbau dem aktuellen Stand der Technik. Sie ldsst
sich in die drei Grundkomponenten Hardware, GIS-Software und DBMS gliedern.

4.1.3.1 Hardware und Betriebssystem

GIS-Software sowie GIS-Anwendungen laufen auf einer geeigneten Hardwarekonfiguration unter einem bestimm-
ten Betriebssystem. Unter dem Hardware-Begriff werden dabei alle physischen Bestandteile der GIS-Systemplatt-
form subsummiert. Die Hardwarekonfiguration der Forschungsplattform wird entsprechend der Client-/Server-
umgebung wiederum durch drei Komponenten bestimmt.

Als Geodatenbankserver dienen ein leistungsfihiger Windows NT4-Server auf Intel-Basis mit 2 x PIIT 850
MHz, 1 GB RAM und 4 x 18 GB Festplattenspeicher (Raid Level 5) sowie ein Red Hat Enterprise Linux
Advanced Server 3.0 auf Intel Basis mit P4 2.4 GHz, 768 MB RAM und 40 GB Festplattenspeicher.

Als Backup-Server kann ein Windows NT4-Server auf Intel-Basis mit 2 x PIII 1 GHz, 1 GB RAM und 90 GB
Festplattenspeicher im LAN des Fachgebiets Geoinformationssysteme genutzt werden.

Die GIS-Arbeitsplitze der Clients, die auf die Datenbestdnde der Forschungsplattform zugreifen, sind
Windows NT4-Workstations auf Intel-Basis. Da das Geoprocessing fiir konkrete Auswertungen i.d.R. lokal statt-
findet, miissen auch die Client-Rechner iiber ausreichende Ressourcen verfiigen. Die wichtigsten Eckdaten der
GIS-Arbeitsplatzmaschinen lassen sich durchschnittlich mit 2 x PIII 850 MHz, 512 MB RAM, 20 GB Fest-
plattenspeicher angeben.

Die interne Vernetzung (LAN) der Hardware der Forschungsplattform erfolgt hybrid sternformig mittels
2 GBit-Glasfaserleitung zwischen einer 1 GBit/100 MBit-24-Port-Switch und dem Geodatenbankserver sowie
600 MBit-Kupfer-Drahtleitungen (Twisted Pair) zwischen der Switch und den Arbeitsstationen. Die externe
Vernetzung erfolgt iiber eine 100 MBit-Drahtleitung an einen Hochleistungs-Netzknoten des internen Hochschul-
netzes (internes WAN) und von dort glasfaserbasiert weiter an das Leibnitz Rechenzentrum (LRZ) des Deutschen
Forschungsnetzes (DFN) und dadurch an das Internet (externes WAN) [HUBER (2), 2002].

4.1.3.2 GIS-Software und Erweiterungen

Die GIS-Software des Referenz-GIS + basiert auf der Produktfamilie der Fa. ESRI (Environmental Systems
Research Institute). Dieser Entscheidung lag kein Evaluierungsprozess verschiedener Systeme zu Beginn der
Arbeiten zugrunde, sondern resultierte unmittelbar aus der Tatsache, dass ArcView GIS 3.x fiir den Aufbau
des Referenz-GIS , Nationalpark Bayerischer Wald“ herangezogen worden war und somit der zu migrierende
Basisdatenbestand im ESRI-Shape-Format vorlag. Zudem setzt die Nationalparkverwaltung Bayerischer Wald
(NPV) als Kooperationspartner der TU Miinchen seit der GIS-Einfiihrung im Jahr 1996 ebenfalls dieses Desktop-
GIS ein.

Die GIS-Software umfasst zwei Komponenten der etablierten 3-tier Architektur fiir den GIS-Einsatz im Mehrbe-
nutzerbetrieb.

Die Middleware-Komponente ArcSDE der Fa. ESRI bildet die Schnittstelle zur Geodatenbank und wird als
Applikationsserver in der Version 8.3 eingesetzt. ArcSDE lduft unter dem Betriebssystem Windows NT4 auf
dem gleichen Server wie das DBMS, was der klassischen Konfiguration entspricht. Fiir die Evaluierung der OR-
Datenbankkonzepte (vgl. Kapitel 5) wird stattdessen eine Remote-Variante gewahlt. Hier lduft ArcSDE auf einem
Windows-NT 4-Client-Rechner und greift iiber das LAN des Fachgebiets Geoinformationssysteme auf eine sepa-
rate Datenbank zu, die von einem Linux-Datenbankserver gehostet wird.

Als ArcSDE-Clients fungieren das High-End GIS ArcInfo Desktop 8.3 bzw. fiir lesende Zugriffe von Seiten der
GIS-Applikationen auch ArcView 8.3. Der Funktionsumfang der GIS-Software wird ergénzt durch die beiden
Erweiterungen ArcGIS Spatial Analyst und ArcGIS 3D Analyst sowie extern entwickelten und frei verfiigharen
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Systemerweiterungen auf VBA-Basis. Die in Abschnitt 4.3 skizzierte Zugriffsschicht zur Kontrolle des lesenden
und schreibenden Zugriffs auf den GDS basiert auf zwei an der TU Miinchen entwickelten Java-Applikationen.

Die eingesetzten GIS-Softwarekomponenten umfassen:

ArcSDE:

ArcSDE ist ein geographischer Applikationsserver, der Vektor-, Raster- und Metadaten in einem DBMS zen-
tral verwaltet und fiir eine Vielzahl von Nutzern parallel verfiigbar macht. Neben bindren Datentypen koénnen
fiir die Speicherung der Geodaten in einer Datenbank mit eigenen Erweiterungen zum Geodatenmanagement
auch die jeweiligen raumbezogenen Datentypen und Indizierungsmethoden des DBMS direkt genutzt werden.
ArcSDE unterstiitzt das ArcGIS Geodatabase Modell, ein komplexes Geodatenmodell zur Verwaltung verschie-
dener Objektstrukturen. ArcSDE ermoglicht den Mehrbenutzerbetrieb auf Basis von langen Transaktionen und
Versionsverwaltung und bietet dariiber hinaus Funktionalitét zur temporéren, integrititserhaltenden Entkoppe-
lung bzw. Reintegration von Teildatenbestéinden etwa zum Zwecke der mobilen Felderfassung. [ESRI (1), 2005]

ArcInfo: ArcInfo stellt als High-End GIS das funktional umfassendste GIS-System der ArcGIS Desktop
Produktfamilie von ESRI dar. Es bietet eine Fiille an Funktionen im Bereich des Geoprocessing, der Analyse von
Geodaten sowie der Datenkonvertierung von Vektor-, Raster- und CAD-Formaten und kann {iber die Objekt-
bibliothek ArcObjects angepasst und erweitert werden. ArcInfo bietet ferner Tools zur Verwaltung von Metadaten,

Topologien und Versionen an und erméglicht in Kombination mit ArcSDE den gesicherten Mehrbenutzerbetrieb
fiir umfangreiche Geodatenbesténde in DBMS. [ESRI (1), 2005]

ArcGIS Spatial Analyst: ArcGIS Spatial Analyst erginzt ArcGIS Desktop Produkte wie ArcInfo im Bereich
der Rasterfunktionalitdt und stellt Funktionen zur raster-basierten, raumlichen Modellierung und Auswertung
zur Verfiigung. Durch Raster/Vektorkonvertierung, das Berechnen und Analysieren von Oberflichen oder durch
Rasterverschneidung lassen sich neue Informationen aus Raster- und Grid-Daten gewinnen. [ESRI (1), 2005]

ArcGIS 3D Analyst: ArcGIS 3D Analyst erweitert das ArcGIS Basispaket um die dritte Dimension. Die
Funktionalititen umfassen insbesondere die Generierung, die Analyse und die anschauliche Visualisierung und
Animation von Oberflichendaten, die in den ISO-Standard VRML exportiert und somit auch durch externe
Software weiterverarbeitet werden kénnen. Mit ArcGIS 3D Analyst konnen GRID-, TIN-, CAD- sowie Rasterda-
ten, ArcInfo Coverages und 3D-Shapefiles verwendet und iiber die Visualisierungsapplikation ArcScene gemeinsam
dargestellt und verarbeitet werden. [ESRI (1), 2005

4.1.3.3 Datenbankmanagementsystem

Die Implementierung der relationalen und objektrelationalen Datenbankkonzepte erfolgt auf Basis des Daten-
bankmanagementsystems Oracle, Enterprise Edition, in den Releases 8.1.7 bzw. 9.2.0.

Oracle ist weit mehr als eine Datenbank, Oracle stellt auch ein integriertes Paket zur datenbankbasierten
Anwendungsentwicklung dar. Es enthilt eine Vielzahl an Tools und ganze Programmierumgebungen, die ne-
ben der Datenbankanwendung installiert werden koénnen. Das DBMS verfiigt neben einfachen, kommandozei-
lenorientierten Werkzeugen zur Ausfithrung von SQL-Befehlen auch iiber komfortablere Clients mit grafischen
Oberflichen wie z.B. der Oracle Management Konsole, die u.a. zur Administration, Migration und Auslastungs-
analyse einer Datenbank eingesetzt werden kann. Es existieren Programmierschnittstellen fiir die wichtigsten
Entwicklungsumgebungen wie Java (JDBC), ODBC, Perl (DBI), C/C++. Mit SQLJ koénnen mittels der mitge-
lieferten Oracle Virtual Machine statische und auch dynamisch erzeugte SQL-Befehle in Java eingebettet werden
[BOHN, 2003]. Oracle unterstiitzt die wichtigsten objektorientierten Neuerungen von SQL:1999 und SQL:2003
(vgl. Abschnitte 3.4 und 3.5).

Mit der Datenbankerweiterung Oracle Spatial koénnen Vektordaten basierend auf dem nativen Datentyp
SDO_GEOMETRY unmittelbar in der Datenbank verwaltet, gepflegt und analysiert werden. Die zu diesem
Zweck notwendigen Algorithmen sind direkt im Datenbankkern implementiert und kénnen aus allen SQL-fdhigen
Anwendungen heraus genutzt werden. Ein um rdumliche Operatoren und geometrische Funktionen ergénzter
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SQL-Sprachumfang ermoglicht geometrische Abfragen auf rdumlich indizierte, triviale und komplexe Objektgeo-
metrien [ORACLE (7), 2003].

Entsprechend stehen mit der Oracle Version 10g ein neuer Datentyp SDO_-GEORASTER (vgl. Abschnitt 5.1.1)
sowie eine Reihe von Methoden zum direkten Rasterdatenmanagement inkl. ihrer Metadaten unter Nutzung des
Datentyps XMLTYPE zur Verfiigung [ORACLE (5), 2003].

Weitere bedeutende Neuerungen sind die Erweiterung der raumlichen Operatoren und Funktionen (u.a. Export
von Geometrie-Objekten in GML, Version 2.1.1) sowie die Einfithrung eigener Speichermodelle zur Repréisenta-
tion von Netzwerken und Topologie [ORACLE (2), 2004].
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4.2 Ubernahme von Datenbestinden

Die Grundlage der Migration bilden die Vektor-, Raster- und Grid-Datenbestéinde des Ausgangsdatenbestands
(vgl. Tab. 4.3). Dagegen sind die integrierten Datenhaltungskonzepte der fithrenden GIS-Hersteller bislang
nicht fiir die Speicherung von TIN-Daten konzipiert, da aufgrund des hohen Speicherbedarfs die On-The-Fly-
Berechnung aus den zugrundeliegenden Basisdaten priorisiert wird.

Im Zuge des Aufbaus des Referenz-GIS (vgl. Abschnitt 2.4) wurden Geodaten aus verschiedenen heterogenen
Datenquellen in eine zentrale GIS-Forschungsplattform integriert. Um die Strukturen und Inhalte der einzelnen
Datenmodelle der genutzten heterogenen Datenquellen aufbrechen und in einem einheitlichen Modell zusam-
menfiihren zu kénnen, war nach [HUBER (2), 2002] die thematische Klassifizierung der iibernommenen Geoda-
ten notig. Die thematische Klassifizierung umfasst Informationen zu Datenquelle, Objekt- und Themenbereich
eines Geodatensatzes. Diese Informationen sind als Metadaten in einem Relationenmodell abgebildet.

Als Basis der Migration des Geodatenbestandes in ein integriertes Datenhaltungskonzept liegen somit singulére
Geodatensitze vor, die {iber Schliisselspalten mit ihren Metainformationen verkniipfbar sind. Nur im Verbund mit
ihren zugehorigen Metainformationen lassen sich die Geodaten auch nach der Ubernahme noch modellspezifisch
bewerten. Die Migration der Geodaten erfolgt demnach Datensatz- und nicht modellbasiert, d.h. im physikalischen
Modell des Ausgangsdatenbestands existieren keine logischen Beziehungen zwischen Geoobjekt-Klassen, die bei
der Migration beriicksichtigt werden kénnen / miissen.

Eine modellbasierte Migration im Sinne der exakten formalen Beschreibung der Geoobjekt-Klassen durch
eine konzeptionelle Beschreibungssprache mit automatischer Herleitung von Transferformaten (modellbasierter
Datentransfer), wie etwa bei der Schweizer Norm Interlis, wire fiir die Ubernahme der vorliegenden singuliren
Geodatensitze alternativ zum hier beschriebenen Verfahren mdoglich (vgl. [INTERLIS, 2004]), sofern Regeln fiir
die automatische Herleitung des Transferformats (XML/GML bei Interlis) sowie Prozessoren zum Export und
Import der Geodaten in das bzw. aus dem Transferformat existieren ([GNAGI et al., 2004]).

Im Folgenden wird die (System-interne) Abbildung des vorliegenden Geodatenbestandes auf Relationen fiir
Vektordaten und Rasterdaten erldutert.

4.2.1 Migration von Vektordaten

Bei der Konvertierung von proprietidren Vektorformaten in

Feature-Table . .. .
S FiD herstellerspezifische Datenbankstrukturen - wie im vorliegen-
;ﬁ:‘\t{e?etr dem Fall die Migration eines im ESRI-Shape-Format vor-

. Integer

EMINX: ﬂoatg liegenden  Vektordatenbestandes in  das  ArcSDE-
Geometrie EMINY: float Datenmodell. - wird jeder Geodatensat.z (Geoojt)Jekt—I(.Iasse)
der —_ - R ———— auf genau eine Feature-Tabelle abgebildet. Die Abbildung
Geoobjekte EMAXY: float der Geometrieobjekte auf die Tupel der Relation ist wohl-
AREA: float definiert und bijektiv, d.h. jedes Geometrieobjekt wird auf
LEN: float genau ein Tupel der Feature-Tabelle abgebildet. Die geome-
trische Ausprigung der Geoobjekte wird als Koordinaten-
POINTS: BLOB Array ausgegeben und komprimiert in einer Tabellenspal-

te (POINTS) auf Basis der Datentypen BLOB oder LONG
Abb. 4.5: Abbildung der Objektgeometrie auf Relationen RAW gespeichert [ESRI 2001].

Die Speicherung der Geometrie mittels bindrer Datentypen ldsst sich wie folgt begriinden:

Fiir die Einhaltung der ersten Normalform der relationalen Datenbank miissten Geometrieobjekte atomisiert
und auf viele verschiedene Tabellen aufgeteilt werden, was unmittelbar in teueren Rechenoperationen bei der
Reaggregation und Visualisierung von Geometriesegmenten resultiert. Da relationale Tabellen nicht geordnet
sein miissen (Relation), wére zudem die Einfiihrung einer Domine ,Sequence® erforderlich, um die korrekte
Reihenfolge der Stiitzpunkte zu wahren.(vgl. fritheres Normalized Schema der ArcSDE).
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Entsprechendes gilt bei rdumlichen Anfragen, wo in Vergleichsoperationen tausende solcher Verbindungen in
Echtzeit miteinander verglichen werden miissen ([BARTELME, 2000]).

Statt einem streng nach relationalen Datenbank-Standards aufgebauten Datenmodell bietet sich stattdessen die
Speicherung der Geometrie in BLOBs (Binary Large Objects) an. Diese Datensétze sind vom DBMS nicht néher
aufschliisselbar und werden als Ganzes gelesen, geschrieben oder ausgetauscht. Sie koénnen lediglich von der
Anwendung her interpretiert werden, wodurch sich die hohe Systemabhéngigkeit erklart.

Die Feature-ID FID ist Primérschliissel der Tabelle, ist somit fiir jedes Geoobjekt bzw. fiir jede Tabellenzeile
eindeutig und wird von der GIS-Software in Interaktion mit dem RDBMS gepflegt. Uber die FID sind direkte
Attribute (vgl. Abb. 4.6) und rdumlicher Index (vgl. Abb. 4.7) mit der Geometrie der Geoobjekte verkniipft. Im
Zuge der Konvertierung werden vom GIS-System implizite Metadaten wie MBR (Minimum Bounding Rectangle),
Anzahl der Stiitzpunkte, Geometrietyp, Fliche und Umfang bzw. Lénge der Geoobjekte abgeleitet und zur
Beschleunigung rdaumlicher Anfragen in der Feature-Tabelle gespeichert. Bei der Fortfithrung der Geometrien
werden diese Informationen vom GIS-System automatisch neu berechnet.

Die direkten Attribute der Geoobjekte werden ebenso bi-
jektiv auf Tupel einer separaten Tabelle (Business-Tabelle)
abgebildet. Die genaue Umsetzung des Mappings der num- .
merischen und textuellen Datentypen der Dbase-Datei auf Attﬂgzt(;ed er
ihre Pendants des eingesetzten RDBMS bleibt dabei fiir Geoobjekte
den Anwender verborgen. Das Feld SHAPE ist Fremd
-schliissel fiir die Verkniipfung der Attribute mit ihren zu- FK | SHAPE: integer
gehorigen Geometrie-Objekten der Feature-Tabelle. Beim
ESRI-Shape-Format ist diese Verkniipfung durch eine drit- Abb. 4.6: Abbildung der direkten Attribute auf Relationen
te, zwingend erforderliche Datei, die den Index der Objekt-

geometrien aufnimmt (vgl. Abb. 4.7), realisiert (vgl. [ESRI, 1998]).

Business-Table
PK| OBJECTID: integer
Attribut 1: datentyp
[—5 Attribut 2: datentyp
Attribut 3: datentyp

Die Funktion dieser Datei wird im Relationenmodell unmittelbar

ndox dor Fremdschlissel durch den oben beschriebenen Constraint erfiillt. Alternativ dazu
Objektt-' — Tri;ger werden Trigger als Mittel der aktiven Datenbank fiir die Wahrung
geometie (After delete or insert) der Konsistenz eingesetzt. Im Falle, dass sdmtliche Attribute eines

Geoobjekts aus der Business-Tabelle durch eine entsprechende Trans-

Abb. 4.7: Abbildung der Verkniipfungssemantik ~aktion geloscht werden, wird die referentielle Integritét iiber einen

Trigger sichergestellt, d.h. der zugeordnete Geometriedatensatz wird
automatisch aus der Feature-Tabelle entfernt. Der kontrdre Fall, d.h. die Eliminierung eines Tupels aus der
Feature-Tabelle erfordert dagegen zwingend den Einsatz des dem Relationenmodell zugrunde liegenden GIS-
Systems, um Inkonsistenzen zu vermeiden. Wird die Transaktion stattdessen direkt iiber SQL angestoflen, fiihrt
dies zu Inkonsistenzen, da die Attribute nach dem Loschen der zugehorigen Geometrie-Objekte in der Business-
Tabelle verbleiben.

Die Festlegung des rdumlichen Bezugssystems durch die Parame-

Spatial_References-Table
trisierung des geodétischen Datums und der Projektion erfolgt auf

Raumliches |PK | SRID: integer
Fileebene durch eine weitere Datei. Die Parameter dieser Datei Bezugs- —_— XYUNITS: float
. . . system ZUNITS: float

werden bei der Konvertierung auf Datenbankstrukturen im Feld (optional)

SRTEXT der Tabelle ,Spatial References* gespeichert. Mafistab SRTEXT: string
und Langeneinheiten werden in entsprechenden Feldern verwaltet.
Die Verkniipfung mit Feature- und Business-Tabelle erfolgt tiber

das Primérschliissel-Feld SRID und eine iibergeordnete Tabelle ,Layers“, in der alle Vektordatenséitze registriert

Abb. 4.8: Abbildung des rdumlichen Bezugssystems

sind. Ist die Information bzgl. des rdumlichen Bezugssystems eines Geodatensatzes auf Fileebene nicht verfiighar,
so kann diese auch nach erfolgter Migration durch die GIS-Software explizit zugewiesen werden.
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Der raumliche Index wird anders als die oben an-
Feature-Table
Spatial Index-Table PK ﬁ;li;:egir gefithrten attributiven und geometrischen Struk-
,,,,,,,,,,,,,,,,,, . . Integer . . .
PK, FK] SP_FID: integer N turen der Geoobjekte nicht aus der auf Fileebe-
GX: integer ) -s na 113 1
Raumlicher oY inte EMINY: float ne verfligharen Binérdatei iibertragen, sondern im
g : ger
Index —— EMINX: integer = EMAXX: float 7 der Mi i d isch I
(optional) | Enx imeser EMAXY: flot uge der Migration neu aus den geometrischen In-
‘ EMAXX: integor AREA: float formationen der Feature-Tabelle berechnet. Die Fel-
. LEN: float . . . .
EMAXY: integer der GX und GY speichern dabei die Koordina-
POINTS: BLOB ten der Kacheln eines einfachen, reguléren Rasters.

Abb. 4.9: Neuberechnung des rédumlichen Index Es kénnen bis zu drei solcher GRID-Levels un-
terschiedlicher Zellgréfie synchron genutzt werden.

Die Spatial-Index-Tabelle erhélt fiir jede Kachel-Feature-Kombination einen Eintrag. Der Join der Spatial Index-
Tabelle mit der Feature-Tabelle erfolgt iiber den Fremdschliissel SP_FID. Dariiber hinaus werden eine Reihe von
Indizes als Datenbankobjekte abgelegt, die die FID-, LEN-, bzw. die AREA-Spalte der zugehorigen Feature-

Tabelle indizieren.

Indizes auf Attribute werden ebenfalls neu auf
Basis der zugrunde liegenden Datenbanktabel-

Business-Table
PK| OBJECTID: integer

len erzeugt und als klassische Datenbankobjekte Attributiver | Index als Auribut 1: datentyp
Index P : < Attribut 2: datentyp

. . ¢ i DB-Schemaobjekt

im gleichen Benutzerschema abgelegt. Vom GIS- (optional) Attribut 3: datentyp

System werden automatisch die wichtigsten At-
tributspalten (SHAPE, OBJECTID) indiziert.

] FK | SHAPE: integer

Abb. 4.10: Wiederaufbau des attributiven Index
Zur Unterstiitzung des Mehrbenutzerbetriebs durch
Versionierung werden bei der GIS-basierten Fortfithrung der direkten Attribute der Business-Tabelle Anderungen
nicht direkt in der Business-Tabelle sondern in separaten Add- und Delete-Tabellen gespeichert. Die attributi-
ven Anderungen sind nur sichtbar, wenn die Version abgeglichen wurde, was den Einsatz der entsprechenden
GIS-Software erfordert.

Die hier skizzierten Relationen fiir die datenbankbasierte Verwaltung von Vektordaten stellen lediglich den
Kernausschnitt eines komplexen, proprietidren Datenmodells dar, das die elementare Basis fiir die Implemen-
tierung und Nutzung erweiterter GIS-Funktionalitéit bildet. Darunter sind insbesondere zu nennen:

Implementierung von Integritéitsbedingungen fiir Geodaten (Check-Constraints, Attribut-Doménen)

Modellierung von Beziehungen zwischen Geoobjekten fiir spezielle GIS-Anwendungen

- Validierung topologischer Beziehungen von Geoobjekten
- Integrierte Verwaltung von Geodaten und zugehoriger Metadaten

- Versionierung von Geodaten als Ansatz zum Mehrbenutzerbetrieb und zur Historienfithrung

4.2.2 Migration von Raster- und Griddaten

Die Basis zur Ubernahme von Rasterdaten bilden singulire Rasterdateien amtlicher und privatwirtschaftlicher
Anbieter im TIFF-Format (vgl. Tab. 2.1). Der Raumbezug wird iiberwiegend extern iiber Worldfiles hergestellt
(Geotransformation).

Grid-Daten, etwa diverse DGM-Produkte wie Hangneigungs- und Expositions-Klassifizierungen, ergédnzen den
vorliegenden Ausgangsdatenbestand.

Das ArcSDE-Datenmodell ist bzgl. des Rasterdaten-Managements adhnlich konzipiert wie fiir die Verwaltung
von Vektordaten (vgl. [ESRI (1), 2002]). Rasterdatensétze sind analog zu Vektorlayer in einer iibergeordneten
System-Tabelle (Raster_Columns) registriert, die nicht im Benutzerschema sondern im SDE-Schema gespeichert
ist. Der Konvertierungs-Prozess erzeugt fiir jede Rasterdatei jeweils eine Business-Tabelle als Master- und spe-
zielle Detailtabellen, die Metadaten iiber das Rasterbild und seine Bénder (u.a. Bounding Box, Pixeltiefe) sowie
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die Pixeldaten selbst (Feld BLOCK_DATA) speichern. Die korrekte Geocodierung des Rasterbildes wird als
Detailinformation in den Metadaten-Tabellen abgelegt. Raster-Statistiken und Farbpalette als weitere Informa-
tionen zu den Biindern eines Rasterbildes werden gesondert in der Auxiliary-Tabelle verwaltet (vgl. Abb. 4.11).

Spezielle Constraints und Trigger sorgen nach einem Update der Business-Tabelle, etwa bei der Erzeugung von
Rasterkatalogen, fiir die konsistente Fortfiihrung der Detailtabellen. Die exakte Implementierung der Integritéts-
bedingungen bleibt fiir den Anwender jedoch verborgen. Fiir die weiterfithrende Betrachtung des Rasterdaten-
Managements mit ArcSDE sei auf [ESRI (2), 2002] verwiesen.

AN
. Pixel- Business-Table
info Ln;?tlon = NAME: string S Raster-Metadata-Table
Rasterdatei IMAGE: integer (After insert or update or delete) U, FK RASTER ID: iﬂteger
DESCRIPTION: string
Rasterband-Metadata-Table Auxiliary-Table
Information U, FK| RASTERBAND_ID: integer U, FK| RASTERBAND_ID: integer
Geo c;:irerun g U, FK| RASTER_ID: integer U | TYPE: integer
u SEQUENCE_NBR: integer OBJECT: LONG RAW
Worldfile BLOCK_WIDTH: integer
BLOCK_HEIGHT: integer Block-Table
EMINX: float FK | RASTERBAND_ID: integer
EMINY: float RRD_FACTOR: integer
EMAXX: float ROW_NBR: integer
EMAXY: float COL_NBR: integer
BLOCK_DATA: LONG RAW

Abb. 4.11: Abbildung von georeferenzierten Rasterdaten auf ein herstellerspezifisches Relationenmodell

Das Mengengeriist des Geodatenbestandes als Basis der Migration in relationale Datenbankstrukturen umfasst
insgesamt 828 Geodatensiitze, darunter 585 Vektorthemen, wovon wiederum 196 auf 3D-Vektoren entfallen.

In der folgenden Ubersicht wird auf die Unterscheidung nach 2D- und 3D-Vektoren verzichtet, da deren
logische Abbildung auf die skizzierten Relationenschemata in beiden Féllen identisch ist. Das physikalische Mo-
dell der Abbildung als Differenzierungskriterium bleibt beim integrierten Datenhaltungsansatz fiir den Anwender
verborgen.

Anzahl der Geodatensitze | Anzahl der Geoobjekte | Datenvolumen in [MB] |

Vektoren
Punkte 102 3.779.891 315
Linien 220 994.398 971
Flichen 263 650.698 635
Rasterdaten 225 - 12.930
Grid 18 - 32
Gesamt 828 5.424.987 14.883

Tab. 4.3: Mengengeriist der migrierten Geodaten

Die Konvertierung erfolgt auf Kommandozeilenebene oder durch Wizards optional im Batchbetrieb. Die Benen-
nung der Business-Tabellen der konvertierten Geodatensétze folgt dabei der in Abschnitt 4.1.1.2 vorgestellten
Nomenklatur.

Das Zielschema des Datenbestandes ist geméifl des auf seiner Basis entwickelten Anwendungsspektrums FORST.
Touristische Fachdaten (vgl. Abschnitt 4.1.1) sind entsprechend dem Zielschema TOURISMUS zugeordnet.
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4.2.3 Migration von Sachdaten

Die zu migrierenden Sachinformationen umfasssen indirekte, den Geometriedaten iiber 1:1-Verkniipfungen
manuell zugeordnete Attribute sowie komplexe, relational modellierte Sachdaten (von Desktop-RDBMS nach
High-End-RDBMS).

Die Abbildung von indirekten Attributen auf Relationen verlduft analog zu der in Abschnitt 4.2.1 skizzierten
Form, jedoch erfolgt keine Registrierung der Business-Tabellen in der Systemtabelle ,,Layers“. Dies spiegelt sich
fiir den Anwender in Form unterschiedlicher logischer Sichten auf die erzeugten Datenbankstrukturen, als Feature-
Klassen (Vektorlayer) bzw. Objektklassen (indirekte Attribute), wider.

Die Verkniipfung indirekter Attribute mit der Objektgeometrie erfolgt klassisch auf Basis identischer Schliissel-
felder ihrer Business-Tabellen, wie Abb. 4.12 fiir die Wetterstationen des Nationalparks illustriert:

bdnbggp2_0724 bdnbsdta_0976
PK| OBJECTID: integer PK| OBJECTID: integer
Stationsnr: integ Stationsnr: integer
F828 Stationsname: string
PK| FID: integer FK | SHAPE: integer Hoehe_NN: float

. Hoehenstufe: string
POINTS: BLOB Neigungsklasse: float

Geometrie Exposition: float

indirekte Attribute

Abb. 4.12: Verkniipfung von Objektgeometrie und indirekten Attributen

Kern der Migration relationaler Datenbankmodelle von einem Quell- in ein Ziel- RDBMS ist das Mapping
ihrer verfiigbaren Basisdatentypen (vgl. Tab. 4.4) sowie die logische Abbildung und Benennung der Constraints
und Indizes.

Die Abbildung der Datentypen zwischen Quell- und Ziel-RDBMS, die im Rahmen des im Folgenden beschriebe-
nen, pragmatischen Migrationsansatzes herangezogen wurde, lisst sich wie folgt zusammenfassen:

Quell-RDBMS Ziel-RDBMS Bemerkung
(MS Access 2000) | (Oracle Database 8.1.7)
BYTE NUMBER(3) ganze Zahlen zwischen 0 und 255
(LONG)INTEGER NUMBER(n) ganze Zahlen; die FeldgroBe wurde

anhand des grofiten Feldwertes ermittelt

DECIMAL FLOAT(126) DECIMAL: FlieBkommazahl mit dezimaler Prazision < 28
FLOAT: FlieBkommazahl mit bindrer Préizision < 126

(= dezimaler Prézision von < 38)

SINGLE FLOAT(63) Zahl mit dezimaler Prézision < 19
DOUBLE FLOAT(126) Zahl mit dezimaler Prézision < 38
TEXT VARCHAR2(n) Zeichenkette variabler Lénge

(maximale Linge: 4000 Zeichen)

JA /NEIN-Feld NUMBER(1) Simuliertes Boolean-Feld:
mit Wert ’0’ (Nein/False) und ’1’ (Ja/True)

DATUM/UHRZEIT DATE Datums- und Zeitangaben in Sekundengenauigkeit

Tab. 4.4: Datentypmapping zwischen Quell- und Ziel-RDBMS

Die 1:1 Migration von relationalen Datenbankstrukturen ist trivial, jedoch bei erforderlichen strukturellen Anpas-
sungen infolge DBMS-spezifischer Charakteristika bzw. Einschrinkungen, etwa bei der Bezeichnung von Tabellen
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und ihren Attributen, mit Mehraufwand verbunden. Insbesondere bei der breiten, interdisziplindren Nutzung soll-
te die Semantik der Datenbankobjekte trotz der RDBMS-spezifischen Einschrinkung bei deren Benennung direkt
aus der Namensgebung erkennbar sein.

Die Umsetzung kann prinzipiell auf zwei Arten erfolgen:
1. Pragmatischer Ansatz:

- Kategorische Trennung von struktureller und Werte-basierter Migration

- Ausfiihrliche Analyse des Quellmodells unter besonderer Betrachtung der zugrundeliegenden Daten-
typen und Integritdtsbedingungen

- Ableitung des Datentypmappings und Definition einer konsistenten Namenskonvention nach theoreti-
schen (vgl. z.B. [KLINE et al., 2001]) und praktischen Grundsétzen (systemabhéngig)

- SQL-basierte (DDL) Redefinition des logischen Modells im Zielsystem entsprechend der Namenskon-
vention und des Datentypmappings

- Migration der Daten in das Zielsystem, etwa durch ODBC-basierten Zugriff des Quellsystems auf das

Zielsystem

Dieser Ansatz ist essentiell, wenn ein Hochstmafl an Flexibilitdt in Bezug auf die individuelle Anpassung
der Modellstruktur, insbesondere bei der Benennung der Constraints und Indizes, erforderlich ist.

2. Einsatz von Migrationstools

- Automatische Generierung des logischen Modells des Zielsystem aus dem Quellmodell

- Eingeschénkte manuelle Eingriffe in das Zielmodell bzgl. Datentypen und physikalische Speicherpara-
meter moglich

- Sukzessive oder vollstandige Migration von Modellstrukturen und Daten

Auf dem Markt verfiighare Migrationstools (z.B. Oracle Migration Workbench, [ORACLE (6), 2003]) bie-
ten sich insbesondere zur schnellen Verfiigbarmachung von in Fremdsystemen vorliegenden relationalen
Sachdatenbestéinden an. Je nach Umfang und Art der erforderlichen strukturellen Eingriffe kann auch ein
kombinierter Ansatz aus 2. und 1. in Betracht gezogen werden.

Bei der Migration der vorliegenden Access-Datenbanken (vgl. Tab. 4.5) nach Oracle wurden, je nach Bedarf nach
Erweiterung des konzeptionellen Modells, beide Ansétze verfolgt. Die Migration und Anpassung des Metadaten-
modells, die den pragmatischen Ansatz erforderte, wird explizit in Abschnitt 4.2.4 erldutert.

Bezeichnung Beschreibung | Anzahl der Relationen | Anzahl der Tupel

Sachdaten Forstliche Inventur- und Begangsdaten 21 394.320
der Jahre 1981, 1986, 1991, 1996 und 1998

Klimadaten Klimadaten der Jahre 1947-2000, 20 170.020

erhoben an 14 Wetterstationen

Liegenschaftsdaten (AGLB) Daten des Automatisierten Grund- 10 1.260

und Liegenschaftsbuchverfahrens

Verjiingung Verjiingungsdaten der Jahre 1998-2000, 14 30.754

erhoben in 24 Versuchsflachen

Tab. 4.5: Mengengeriist der migrierten Sachdatenbanken

Im Zuge der Ubernahme der forstlichen Inventurdaten ist das konzeptionelle Datenbankmodell aufgrund struk-
tureller Anderungen der zugrundeliegenden Forsteinrichtungsdatenbank des Bayerischen Staatsministeriums fiir
Landwirtschaft und Forsten (BayStMLF) iiberarbeitet und modifiziert worden (vgl. [EICHINGER, 2003]). Der
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aktuelle Datenbestand umfasst zudem die Parameter der letzten Waldinventur 2002. Die vollstdndige Abbildung
des entsprechenden logischen Datenmodells enthélt Anhang C.

Die iibernommenen forstlichen und klimatologischen Sachdaten werden ergénzt durch touristische Fachdaten iiber
das aktuelle Fremdenverkehrsangebot in den Nationalparkgemeinden. Das zugrunde liegende komplexe Sachda-
tenmodell ist mit geokodierten Adressen der Bayerischen Vermessungsverwaltung verkniipft und so konzipiert,
dass aktuelle Veranstaltungen und Angebote von den ¢rtlichen Betreibern eigensténdig iiber das Web eingepflegt
werden koénnen. Das vollstindige touristische Datenmodell ist in [NEUMEIER, 2004] dokumentiert.

4.2.4 Migration von Metadaten

Aus Anwendersicht sollten Metadaten sowohl direkt mit ihren Geodatensétzen verkniipft als auch zentral fiir das
effiziente, anwendungsspezifische Auffinden von Geodatensétzen vorliegen. Das Metadatenkonzept des integrier-
ten relationalen Datenhaltungsansatzes des Geodatenservers basiert daher aus der Kombination eines zentralen,
internetfihigen Geodatenkatalogs und Datensatz-begleitenden Metainformationen (vgl. Abschnitt 4.1.2).

4.2.4.1 Migration und konzeptionelle Erweiterung des Metadatenmodells

Das Relationenmodell als Basis des zentralen, datenbankbasierten Metadatenkonzepts des Referenz-GIS stellt
die Grundlage fiir die Ubernahme von Metadaten in den Geodatenserver dar. Das Datenmodell ist gemif des
pragmatischen Migrationsansatzes aus Abschnitt 4.2.3 konzeptionell erweitert, um dem verénderten Datenhal-
tungskonzept (getrennt <= integriert) unmittelbar zu geniigen.

Die Neustrukturierung des konzeptionellen Metadatenmodells umfasst daher zunéchst die Redefinition des
physikalischen Zugriffs von absoluten Pfaden eines Dateisystems auf die vollstédndige Notation des den Nutz-
daten zugeordneten Benutzerschemas einer Datenbank (vgl. Abb. 4.13).

Server Laufwerk Pfad Datensatz
PK| Server_ID: string PK| Laufwerk: string PK| Pfad: integer PK | Datensatz_ID: integer .
] Servername: string FK | Server_ID: string FK| Laufwerk: string FK | Pfad: integer bfsalteerltse};szt(elgr-lff
Ordner: string Datensatzname: string
Server Datenbank Benutzer Datensatz
ﬂ Server_ID: string PK, FK| Server_ID: string PK, FK| Server_ID: string PK | Datensatz_ID: integer
Servername: string PK Port: string PK, FK| Port: string FK | Server_ID: string
PK SID: string PK, FK| SID: string FK | Port: string Datenbank-
PK Benutzername: string FK | SID: string basierter Zugriff
FK | Benutzername: string
Ebene 1 Ebene 2 Ebene 3 Ebene 4

Abb. 4.13: Remodellierung des physikalischen Datenzugriffs
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Datensatz

|PK]

Datensatz_ID: integer

Fiir die in Abschnitt 4.3 beschriebene Implementierung einer Zugriffsschicht, die trans-
parente, lesende und schreibende Zugriffe iiber das Internet unterstiitzt, ist die konzep-

FK | Server_ID: string

FK| Port: string

FK| SID: string

FK| Benutzername: string

tionelle Erweiterung der zentralen Metadatentabelle Datensatz erforderlich. Das Attribut
Datensatzname nimmt die Bezeichnung der Geodatensitze entsprechend der Nomenklatur
(Abschnitt 4.1.1.2) auf (z.B. bdnbrip2_0331). Durch den 4-stelligen Identifikator (alpha-
nummerischer Schliissel) ist die eindeutige Zuordnung der Geometrie-Datensiitze zu den
Eintriigen der Metadatenbank (zentraler Geodatenkatalog) gewiihrleistet.

Identifikator: string
Datensatzname: string
Layerfilename: string
Layerfile: BLOB

FK| Quelle_ID: integer

FK | Objektbereich_ID: integer

Die effiziente Suche nach anwendungsrelevanten Geodaten erfordert jedoch die vollstandi-
ge und semantisch aussagekriftige Bezeichnung aller Geodatensétze. Demnach beschreibt

das Attribut Layerfilename einen Geodatensatz unmittelbar durch seinen Langnamen (z.B.
einzelbdume stehend 1998), der dem als Basis der Migration vorliegenden Grafikformat
(z.B. *.shp oder *.tif) entspricht. Das Attribut Layerfile speichert ein Layerfile pro Geo-
datensatz als Binary Large Object (BLOB) direkt als grafische Metadateninformation.

Abb. 4.14: Erweiterte
Attributierung von Geo-
datensétzen

Ein Layerfile verwaltet die kartographische Auspra-

T
S

. . Entwickh dien [R-L-G
gung eines Geodatensatzes sowie den entsprechen- || ™ iuaden e

Jugendstadium

den physikalischen Zugriffspfad. Der Zugriff auf die Soinsbmestadii Servername
. . Reitungsstadium Port
Geometriedaten des Geodatenservers kann somit Zaifalbstadim SID bdnbrif2_0001 F646
. . .. .. o1e . WVerjungungsstadium B ‘name
nicht nur direkt {iber die jeweiligen Business-Tabel- Plnierstadium
I Mortalstadium n: 1

1 Latschen
unbestockt
2 Nichtwaldfidchen
Nichtholzboden
B sanstige Flichen

\é’f:ﬁ:‘ = 24 MB

15 KB

len sondern - bei entsprechenden Zugriffsrechten -
auch indirekt {iber die zugeordneten Layerfiles er-
folgen (vgl. Abschnitt 4.3).

Zwischen Geodatensatz und Layerfile besteht ge-
nerell eine 1:n-Kardinalitéit, d.h. es konnen theo-
retisch beliebig viele Layerfiles und damit mehrere
kartographische Représentationen bzw. Klassifizie-
rungen aus dem zugrunde liegenden Geodatensatz
abgeleitet und genutzt werden, ohne dass die entsprechenden Geometriedaten redundant gehalten werden miissen.

Abb. 4.15: Beziehung zwischen Layerfile(s) und Geometriedaten mit
exemplarischen Speicherdimensionen

Die Tabelle Datensatz stellt als Mastertabelle der Detailtabellen zur Modellierung von Herkunft und (geometri-
scher) Qualitéit der Geodatensiitze die zentrale Relation des Metadatenbankmodells dar. Nach der konzeptionellen
Erweiterung bietet sie die Grundlage fiir die Implementierung einer Zugriffsschicht, die den lesenden und schrei-
benden Online-Zugriff von Fachapplikationen unterstiitzt (vgl. Abschnitt 4.3). Die Abbildung des relevanten Teils
des logischen Metadatenmodells enthilt Anhang D.

4.2.4.2 Konvertierung von Datenbank-basierten Metadaten in XML-Daten

Seit geraumer Zeit bieten die Produkte fiihrenden GIS-Hersteller die Funktionalitét, - begleitend zu Geometrie-
daten - auch deren zugehorige Metadaten konform zu den fithrenden Metadatenstandards des FGDC und der
ISO etwa XML-basiert zu verwalten. Die XML-Dateien werden beim integrierten Datenhaltungsansatz binér
kodiert in Systemtabellen gespeichert und sind iiber Fremdschliisselbeziehungen mit den Businesstabellen der
Geometriedaten verkniipft. Fiir den Anwender ergibt sich dadurch eine erweiterte logische Sicht auf Geodaten
und ihre beschreibenden, qualitativen Eigenschaften, was fiir die Selektion von relevanten Datensétzen essen-
tiell ist. Nach Fortfithrung von Geodatensétzen werden Implizite Metadaten wie etwa das Minimum Bounding
Rectangle (MBR) von der GIS-Software automatisch neu abgeleitet und die bisherige Metainformation aktuali-
siert (Synchronisation).

Im Zuge der Umsetzung des Metadatenkonzepts des GDS wurden auf VB-Basis geméfl einer von der GIS-
Software vorgegebenen, FGDC-konformen Document Type Definition (DTD) Metadaten-Elemente (XML-Tags)
erzeugt, diese mit den entsprechenden Werten der Metadatenbank versehen und als XML-Dateien ausgegeben.
Im Anschluss erfolgte deren Zuweisung an die zugehorigen Geodatensétze durch explizite Imports.
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Datensatz «— Datensatz_Qualitaet
PK | Datensatz_ID PK, FK| Datensatz_ID GDB_Usermetadata
Datensatzname Erfasser
N PK| ID
Datensatztyp Erfassungsjahr Databasename
Kurzbeschreibung Erfassungsmonat
Owner
Verwendungszweck Erfassungssystem
9 98SY; Name 2.B. bdnbrlp2_0331
Nutzungseinschraenkungen Ausgabeformat Ty B T T SE—
N Datasettype PK| Object_ID
Sprache_Datensatz Verarbeiter . . XML: LONG RAW Baumart
Sprache_Metainformation Verarbeitungsjahr XML Rechts
Kontaktinformation Verarbeitungsmonat Datensatz-begleitende Hoch
Verarbeitungssystem ) _Metadaten FK| Shape
Verarbeitungszustand (integrierte Datenhaltung)
Gilltigkeitsstatus
Auszug aus Gilltigkeitszeitraum Datensatz-begleitende F775
zentraler Metadatenbank Metadaten PK| FID
Temporaler_Status
(Ausgangsdaten) o (getrennte Datenhaltung) Entity
Giiltigkeitsende
Eminx
Eminy
Points
erweiterte logische Sicht auf Geod:
(integriertes Datenhaltungskonzept)

Abb. 4.16: Erzeugung Datensatz-begleitender Metadaten (XML) fiir ein Integriertes Datenhaltungskonzept

4.3 Implementierung des Zugriffkonzepts

Die dem entwickelten Referenz-GIS + zugrunde liegende GIS-Architektur beruht auf dem optimistischen Sperr-
konzept fiir Geodatenbanken (Optimistic Locking), d.h. schreibende Transaktionen zum Zwecke der
Fortfithrung von Geodaten sind fiir jeden Benutzer zu jeder Zeit durch Versionierung moglich. Der integrierte Da-
tenhaltungsansatz mit entsprechenden Systemtabellen (Add- und Delete-Tables) erméglicht dabei die Einfiihrung
von benutzereigenen Versionen, ohne den Datenbestand redundant halten zu miissen. Fiir den Fall, dass nach
Abgleich der Versionen Konflikte auftreten, sind diese durch die Benutzer zu l6sen. Die Beurteilung der Wertig-
keit einzelner Versionen im Konfliktfall obliegt somit den jeweiligen Benutzern selbst.

Allgemein erfolgt der Zugriff auf Geodaten klassisch iiber Thin-Clients (z.B. Geodaten-Viewer) bzw. Fat-Clients
(Desktop-GIS) des GIS-Herstellers, wobei schreibende Zugriffe aus lizenzpolitischen Griinden lediglich iiber die
High-End-Produkte des GIS-Herstellers moglich sind.

Alternativ besteht auch die Moglichkeit, via SQL und die Middleware-Software auf Geodatentabellen zuzugreifen.

Zur Transparenzsteigerung bei der Selektion von relevanten Geodaten einerseits und zur Minimierung des zentra-
len Fortfithrungsaufwands andererseits wurde der klassische Zugriff auf den Geodatenserver mit einer eigens ent-
wickelten Zugriffsschicht kombiniert. Die Zugriffsschicht basiert unmittelbar auf den in Abschnitt 4.2.4 erlduterten
Metadatenstrukturen, d.h. die Selektion von Datensétzen bei lesenden Zugriffen bzw. schreibende Transaktionen
durch Fachanwender zur Erweiterung des Fachdatenbestandes erfolgt sowohl auf Grundlage von Metadaten der
zentralen Datenbank (Geodatenkatalog) als auch der erzeugten XML-Dateien.

4.3.1 Realisierung lesender Zugriffe

Der lesende Zugriff auf Geodaten des Geodatenservers erfolgt iiber eine Client-seitige Java-Applikation, die auf
Grundlage der gewéhrten Leserechte den Download von Layerfiles erlaubt und somit die anwenderfreundliche,
individuelle Bereitstellung der verfiigbaren Geodaten ermoglicht. Die Zugriffsberechtigungen werden nach der
Einbringung neuer Fachdaten (schreibende Transaktionen, vgl. Abschnitt 4.3.2) vom jeweiligen Besitzer der
Daten explizit und individuell fiir andere Benutzer (Projektpartner) in Form von Objektberechtigungen auf die
Business- und Feature-Tabellen mittels der GIS-Software erteilt.

Die fiir (ganze) Tabellen gewihrten Objektberechtigungen fiir registrierte Benutzer konnen aus der Data
Dictionary View USER_TAB_PRIVS abgefragt und darauf aufbauend Geodatenséitze benutzerspezifisch prisen-
tiert werden. Auf Grundlage der thematischen Klassifizierung des zentralen Geodatenkatalogs werden die Layer-
files der Geodatensétze dann hierarchisch nach Datenquellentyp, Themenbereich, Datenquelle, Objektbereich
und Geometrietyp strukturiert. Gleichzeitig konnen fiir jeden Datensatz die zugehorigen Datensatz-begleitenden
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Metadaten aus der Systemtabelle GDB_USERMETADATA ausgelesen und présentiert werden. Nach dem Dow-
nload der Layerfiles lassen sich bei korrekter Datenbank-Verbindung die Geodaten visualisieren und ggf. lokal
speichern, was fiir das Geoprocessing insbesondere bei begrenzter Bandbreite bedeutsam ist.

Die Kombination der beiden Metadaten-Ansétze sorgt demnach fiir die bestmogliche Strukturierung des Daten-
angebots einerseits und fiir die aus Anwendersicht wiinschenswerte erweiterte logische Sicht der Geodaten und
ihrer Metadaten andererseits. Der zentrale Geodatenkatalog kann alternativ auch direkt iiber das Internet via
SQL bzw. ODBC-basiert iiber die GIS-Software oder geeignete Tools von Drittanbietern angefragt werden.
Entsprechendes gilt fiir den Zugriff auf komplexe Sachdaten des Geodatenservers.
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Abb. 4.17: Metadaten-gestiitzte Selektion von relevanten Geodaten

4.3.2 Realisierung schreibender Zugriffe

Zur Sicherung und nachhaltigen Nutzung der Erkenntnisse aus forstwissenschaftlichen Analysen und Auswertun-
gen sowie zur Erweiterung der Datenbasis {iber das Waldckosystem des Nationalparks sollen die Ergebnisse in
Form neuer Geo- und Sachdatensiitze in den Geodatenserver eingepflegt werden.

Hierfiir wurde eine weitere Java-Applikation entwickelt, die eigene schreibende Transaktionen gezielt unterstiitzt.
Auf diese Weise wird die Web-Fihigkeit der GIS-Plattform dazu genutzt, um den Prozess der Erweiterung des
Datenpools zu dezentralisieren und auf die hinsichtlich der Beschreibung der Fachdaten einzig kompetenten An-
wender zu iibertragen. Von den jeweiligen Fachanwendern sind dazu in vordefinierter Form die zur Beschreibung
des jeweiligen Geodatensatzes wesentlichen Metainformationen als datensatzbegleitende Metadaten anzugeben.
Diese werden iiber die Java-Applikation automatisch in die zentrale Metadatenbank (Geodatenkatalog) iibertra-
gen, um fiir nachfolgende lesende Zugriffe Dritter unmittelbar beriicksichtigt werden zu kénnen.
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£ UploadCenter HTD33 v0.1 [_ 1]

Schritt 2: Einspielen des Shapefiles in die Geodatenbank

Yerwenden Sie bei der Namensgebung die vorgeschriebene
Homenklatur und folgende Nummer:

0987
Wenn Sie die Funktion ausgefiihrt haben, driicken Sie auf Weiter"

| Zuriick || Abbrechen || Weiter

Abb. 4.18: Eigenstiindige Einbringung von Analyseergebnissen in den Geodatenserver (Referenz-GIS +)

4.4 Ausgewihlte Anwendungen des RDBMS-basierten Datenhaltungs-
ansatzes

Neben deutlich verbesserten Voraussetzungen zur breiteren Nutzung und intelligenten Fortfithrung der Geodaten-
basis, die ein integriertes relationales Datenmanagement bietet, ist vor allem der Mehrwert fiir die Anwendungs-
entwicklung von Interesse. Die im Vergleich zum getrennten Datenhaltungskonzept erweiterten Moglichkeiten
des integrierten Ansatzes zur realitdtsnahen Modellierung von (rdumlichen) Objekten basieren primér auf der
Tatsache, dass sich durch die Abbildung von Geometrieobjekten auf Tabellenstrukturen Constraints und Trigger
auch auf die Attribute von Geodaten anwenden lassen. Somit kénnen bekannte Beziehungen zwischen Geome-
trieobjekten persistent in der Datenbank gespeichert und referentielle Integritdten etwa iiber die ON DELETE
CASCADE-Klausel kontrolliert werden. Der folgende Abschnitt zeigt am Beispiel des Wegenetzes im National-
park, welches Potential der integrierte relationale Ansatz hinsichtlich der Modellierung von (raumbezogenen)
Objekten, insbesondere zu deren konsistenten Fortfiihrung bietet.

4.4.1 Konsistente Fortfithrung des Wegenetzes im Nationalpark Bayerischer Wald

Ausgangssituation:

Das Straflen- und Wegenetz im Nationalpark Bayerischer Wald ist sehr ausgedehnt und vielféltig. So steht den
Besuchern zur Erholung ein Netz von mehr als 300 km gut markierten Wanderwegen, fast 200 km Radwe-
gen und rund 80 km Skiloipen zur Verfiigung. Das Gesamtnetz umfasst neben den 6ffentlichen Verkehrswegen
also eine Reihe weiterer Widmungen wie Riicke-, Wander-, Reit- und Radwege sowie Loipen und Forststrafien,
die es vollstindig, hinsichtlich der Fortfiihrung effizient (redundanzfrei und konsistenzerhaltend) und fiir GIS-
Anwendungen flexibel im GIS zu modellieren gilt.
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Loésungsansatz:

Da viele Wege nicht ausschlielich einer Klasse sondern zwei oder mehreren Widmungen zugeordnet werden
konnen, ist die Verwaltung als eigenstéindige Layer nicht a priori zwingend. Vielmehr ist die Aggregation von
Wegen unterschiedlicher Widmungen zu einer iibergeordneten Klasse, z.B. Wege, und die Ausscheidung von
Straenarten durch die Definition von Subtypen auf Basis identischer Attributwerte eines Subtypfeldes sinnvoll.
Auf diese Weise lassen sich Subtypen verschiedener Straflenarten bzw. Interessensgruppen flexibel miteinander
kombinieren. Beispielhaft seien hier Reitwege genannt, die zugleich auch als Radwege genutzt werden. Durch die
Ausscheidung von Kombinationen aus unterschiedlichen Straflentypen kann unmittelbar das Konfliktpotential
des Wegenetzes dargestellt werden, da auf diesen Wegstrecken unterschiedliche Interessensgruppen aufeinander
treffen. Zudem wird das gesamte Straflen- und Wegenetz redundanzfrei gespeichert, wodurch der Fortfithrungs-
aufwand minimiert und das Risiko bzgl. Inkonsistenzen reduziert wird.

Typischen oder quasistatischen Attributen von Stralentypen wie etwa deren Straflenbelag oder -breite werden
Default-Werte oder Bereichs-Domiinen (Range Domains) bzw. Wertelisten (Coded-Values) zugewiesen, die den
Datenbestand bei der Fortfithrung automatisch auf Regelkonformitét iiberpriifen (Check-Constraints). Auf diese
Weise lassen sich Fehler bei der Attributeingabe grundsétzlich ausschlieflen.

Bei Verlingerung oder Verkiirzung von z.B. Radwegen werden deren numerische Attribute wie etwa die mittleren
Instandhaltungskosten durch die Definition von Teilungs- bzw. Vereinigungsmethoden (Split, Merge Policies)
prozentual in Abhéngigkeit der neuen Wegléinge berechnet.

Mehrwert im Vergleich zu getrennter Datenhaltung:

Die integrierte Verwaltung von Geometrie und direkten Attributen in relationalen Datenbanktabellen eroffnet
die Moglichkeit zur Nutzung des Potentials der aktiven Datenbank (Constraints und Trigger) fiir Geodaten.
Im vorliegenden Anwendungsszenario kann das Wegenetz durch Subtypenbildung bereits auf logischer Modell-
ebene klassifiziert und damit realitdtsniher, redundanzfrei und persistent in der Datenbank abgebildet werden.
Wihrend Check-Constraints die stetige attributive Konsistenz der Vektordaten garantieren, ermoglichen AFTER
UPDATE Trigger nach geometrischen Anderungen am Wegenetz die automatische Neuberechnung von nume-
rischen Attributwerten auf Grundlage von vom Anwender explizit definierten Beziehungen zwischen Geometrie
und Attributen.

4.4.2 Modellierung des Igelbussystems im Nationalpark

Busroute Haltestelle Ausgangssituation:
OBJECTID: INTEGER OBJECTID: INTEGER . .
Um das Verkehrsaufkommen und damit die Schadstoffbelastung
Strecken_ID: INTEGER bedient Haltestellen_ID: INTEGER . . . . A . .
Streckenverlauf: VARCHAR2 T | instandhattung: varcHar2|  Dzw. iiberfiillte Parkplidtze im Nationalpark zu vermeiden, sind
Busunternehmen: VARCHAR2 bestimmte Straflen fiir den Autoverkehr gesperrt. Stattdessen sind

Shape: INTEGER

seit 1996 umweltfreundliche, Erdgas-betriebene sog. Igelbusse im
Einsatz, die die Besucher von ihrem Urlaubsquartier in das Schutz-
gebiet bringen. Die Busse bewegen sich dabei auf festen Routen
und fahren bestimmte Haltestellen an. Das Datenmodell eines GIS

Shape: INTEGER

Abb. 4.19: Existentielle Abhéngigkeit zweier
Geoobjekt-Klassen

sollte verschiedene Geoobjekt-Klassen nicht nur singulér abbilden sondern auch deren Beziehungen, die in die-
sem Szenario in Form existentieller Abhéngigkeiten zwischen den Haltestellen und seinen zugeordneten Busrouten
besteht.

Lésungsansatz:

Existentielle Abhéngigkeiten zwischen Geoobjekt-Klassen, wie hier den Bushaltestellen und den Routen des
Igelbussystems, konnen bei integrierter, relationaler Datenhaltung unmittelbar in der Geodatenbank in Form
von persistenten, benutzerdefinierten Beziehungen modelliert werden. Die Beziehung ist nichtattributiv, d.h. die
Beziehung basiert nicht auf Attributwerten sondern auf der Abhéngigkeit an sich: Eine Bushaltestelle kann nicht
ohne das Wegenetz existieren.

Zur exakten Modellierung der Beziehung reichen die einfachen Kardinalititen oft nicht aus, deshalb kann die
Beziehung durch Regeln prézisiert, etwa auf Subtypen begrenzt werden. Weiterhin konnen der Beziehung selbst
ebenfalls Attribute zugeordnet sein.
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Mehrwert im Vergleich zu getrennter Datenhaltung:

Die Moglichkeit zur persistenten Modellierung von Beziehungen zwischen Instanzen unterschiedlicher Geoobjekt-
Klassen (Busrouten und Haltestellen) eréffnet die Chance zur ganzheitlichen Abbildung des jeweiligen Realwelt-
Ausschnitts. Werden nach der Definition des Geodatenmodells neue Instanzen einer Geoobjekt-Klasse erzeugt,
so priift das GIS die definierten Abhéngigkeiten und erzwingt die Verkniipfung mit einer bereits vorhandenen
Instanz der in Beziehung stehenden Klasse bzw. fordert das Anlegen einer neuen Instanz dieser Klasse.

4.4.3 Dynamische Kartographische Visualisierungen

Auf Grundlage der erzeugten relationalen Datenstrukturen sind eine Reihe von Kartographischen 2D- und 3D-
Darstellungen entstanden, die das breite Anwendungsspektrum der Geofachdatenbasis wiederspiegeln. Infolge
des stark proprietdren Relationenmodells, in das Geodaten bei der Migration abgebildet werden, lassen sich
Visualisierungen ausschliellich mit GIS-Produkten des GIS-Herstellers erzeugen. Selbst entwickelte Thin Clients
zur Visualisierung von Geodaten, die etwa auf Java basieren, nutzen zur Interpretation der Datenstrukturen
ebenfalls die Objektbibliotheken des GIS-Herstellers.

Bereits bestehende Visualisierungen, die auf den klassischen Geometrieformaten basieren, sind nach dem Migra-
tionsprozess weiterhin vollsténdig nutzbar, da das verdnderte physikalische Modell der Geodaten explizit durch
die GIS-Software berticksichtigt werden kann. Spezifische Eigenschaften von Visualisierungen wie etwa die maf3-
stabsabhéngige Darstellung oder die Klassifizierung von Geobjektklassen sind Metadaten der entsprechenden
Kartenwerke und damit vollstédndig unabhéngig vom gewé#hlten Datenhaltungsansatz.

Der hohe Aufwand, der im Rahmen der empirischen Untersuchungen bei der Wiederherstellung bereits vor-
handener Visualisierungen - primér bei der Generierung der exakten Symbolik - entstand, ist vielmehr im
Wechsel der GIS-Produktfamilie mit vollstéindiger Neuausrichtung der Entwicklungsstrategie (u.a. modulare
Architektur bestehend aus Bibliotheken aus Software-Komponenten und Integration bedeutender IT-Standards
[ESRI, 2004]) durch den GIS-Hersteller begriindet.

4.5 Fazit

Nach langer Vorherrschaft proprietirer GIS-Dateiformate hat sich die zuverlissige und performante Verwaltung
von Geodaten in Datenbanken insbesondere durch die Moglichkeit zur komprimierten Abbildung von Vektor-
und Rastergeometrien auf binéire Basisdatentypen eines RDBMS sowie durch effiziente Indizierungsmechanismen
und verfiigbare, darauf angepasste Funktionalitit zur Durchfithrung von raumbezogenen Abfragen etabliert. Der
unmittelbare Nutzen fiir die Geoinformatik ist vielfiltig:

1. Breitere Nutzung der Geodaten

Die Benutzerverwaltung und die Moglichkeit zur Zuweisung von System- und Objektberechtigungen in
Datenbanken sind Voraussetzung zur gezielten Distribution von Daten in Netzwerken (LAN/WAN). Die
Folge ist ein Quantensprung bei der breiten Nutzbarmachung von Geodaten. Geférdert wird dies durch
die synchrone Speicherung von Metadaten in BLOBS, die die vorgehaltenen Geodatensétze insbesonde-
re qualitativ beschreiben und damit die logische Gesamtsicht des Anwenders um eine elementare Ebene
erweitern.

2. Bessere funktionale Abbildung konzeptionaler Anforderungen in die Datenbank

Durch die Moglichkeit, Constraints auf direkte Attribute von Geoobjektklassen anzuwenden, wird die Liicke
zwischen realer Welt und dem logischen Modell der Abbildung zu einem erheblichen Anteil geschlossen.
Anstelle von Punkten, Linien und Flichen werden deutlicher als bei einfachen Grafikformaten ,reale“ Geo-
objekte wie etwa Inventurpunkte, Radwege oder Waldbesténde modelliert.

Die genauere, logische Modellierung von Geoobjekten und ihren Beziehungen wie die Definition von
existentiellen Abhéngigkeiten zwischen Instanzen von Objektklassen stellt einen ersten bedeutenden Schritt
zur ganzheitlichen Abbildung von Realwelt-Ausschnitten dar. Geodatensétze miissen nicht mehr singulér in
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der Datenbasis vorgehalten werden, sondern sind zu einem Gesamtmodell verkniipft. Durch die Definition
von Giiltigkeitsbereichen ergibt sich gleichzeitig eine massive Steigerung der attributiven Konsistenz.

3. Biindelung von Geoobjekt-Komponenten zur Férderung des transparenten Zugriffs

Durch die Speicherung der Nutzdaten und ihrer Metadaten sowie zugehoriger System-interner Informa-
tionen (Benutzer, Zugriffsrechte, etc.) in Relationen mit flacher Extension und einfachen Sichten kénnen
Geoobjekt-Komponenten relativ leicht gebiindelt und dem GIS-Anwender individuell als logische Gesamt-
sicht présentiert werden. Die Zusammenfithrung der einzelnen Ebenen auf Basis des Relationenmodells
ermoglicht die Entwicklung anwendungsspezifischer Benutzerschnittstellen zur transparenten Selektion bzw.
kontrollierten, dezentralen Fortfithrung von Geodatenbesténden.

4. Verstirkung der Herstellerabhiéngigkeit

Bei der Abbildung von GIS-Dateiformaten in das Relationenmodell des GIS-Herstellers ESRI wird die
Systemabhéngigkeit gewissermafien noch verstirkt, da sich die entstehenden Datenstrukturen nur durch
die GIS-Produkte des Herstellers bzw. deren Objektbibliotheken ausreichend interpretieren lassen. Zur
Nutzung der Geodaten in einem Fremdsystem miisste demnach zunéchst eine riickwartige Konvertierung
in das Ausgangs-Grafikformat erfolgen, das im Falle eines Industriestandards dann direkt vom Zielsystem
gelesen oder zumindest in ein geeignetes Zielformat konvertiert werden kann.

Die Hersteller-Abhéngigkeit wird besonders offensichtlich bei der Betrachtung der Konsistenz zwischen
Geometrie und direkten Attributen von Geoobjektklassen. Diese kann einzig durch den Einsatz der GIS-
Software, nicht jedoch im Falle des direkten Zugriffs via SQL dauerhaft garantiert werden, was durch die
Verteilung von Attributen und Geometrie auf verschiedene Tabellen noch verstéirkt wird.

5. Unzureichende Modellierbarkeit komplexer Objekte

Die Kernanforderung, die effiziente Modellierbarkeit komplexer Objekte im Allgemeinen und aller in Ab-
schnitt 2.2 aufgefithrten Geoobjekt-Komponenten im Speziellen, wird durch die RDBS-basierten Daten-
bankkonzepte nicht ausreichend erfiillt. So wird etwa der exakten Beschreibung der fachlichen Bedeutung
von Geoobjekten in der aktuellen GIS-Software, die auf relationalen Speicherstrukturen aufsetzt, bislang
nur innerhalb der Kurzzusammenfassung der Datensatz-begleitenden Metadaten Rechnung getragen, d.h.
diese ist lediglich Teil des Bindrstroms der Metadaten und kann nicht gezielt iiber SQL angefragt werden.
Volltext, der klassisch als Hotlink mit den Geodatensétzen verkniipft ist und ebenfalls unstrukturiert bleibt,
stellt deshalb ebenfalls keine wirkungsvolle Alternative dar.

6. Mangelnde Strukturierbarkeit grofler Geodatenbestinde

Der konkreten Anforderung, grofle Geodatenbestinde moglichst flexibel strukturieren zu kénnen, werden
flache Tabellen als einzig verfiighbare physikalische Ebene im Relationenmodell nur unzureichend gerecht.
Stattdessen muss die Klassifizierung nach thematischen oder regionalen Aspekten auf Benutzer- bzw.
Datenbankinstanz-Ebene stattfinden.

Eine ausfiihrliche Bewertung der Leistungsfihigkeit des Relationenmodells fiir das effiziente Management von
Geodaten insbesondere im Hinblick auf die Adaption der konzeptionellen Anforderungen aus Abschnitt 2.2 sowie
ein Vergleich mit dem Potential des objektrelationalen Ansatzes erfolgt in Kapitel 6.



Kapitel 5

Migration getrennt gehaltener
Geodaten in ein Objektrelationales
Datenbanksystem

Die Abbildung von proprietiren GIS-Dateiformaten auf das Relationenmodell eines Herstellers fithrt wie in
Kapitel 4 aufgezeigt zu bedeutenden Leistungssteigerungen der Geodatenhaltung. Dies gilt speziell fiir die
Modellierbarkeit von Geoobjekten und deren Beziehungen sowie die Verfiigharmachung von Geodaten. Der rela-
tionale Ansatz offenbart aufgrund seines proprietdren Datenbankmodells noch Schwichen hinsichtlich des offenen
Zugriffs, bzw. erfordert zur vollstéindigen Erhaltung der Konsistenz zwischen Geometrie und direkten Attributen
den zwingenden Einsatz der entsprechenden GIS-Hersteller-Software.

Durch die Nutzung der von den ORDBMS-Herstellern angebotenen Strukturierten Typen (Objekttypen) zur
direkten Speicherung von Vektordaten in Tabellen kann dieses Defizit zum Teil iiberwunden werden. Neue, auf
Grundlage der Erweiterbarkeit des Typsystems entstandene Basisdatentypen etwa zur Speicherung von XML-
Daten in der Datenbank bieten sich fiir die erweiterte Modellierung von Geoobjekten an. Fiir den Einsatz von
ORDBS als Basis der Datenhaltung spricht ihre hohe Flexibilitét bei der direkten Modellierung von komplexen
Sachdatenobjekten und deren Beziehungen.

Mit dem Hype, der ab Mitte der 90er Jahre rund um die Objektrelationale Datenbankwelt entstand, wurde die
Integration von ORDBMS in GIS zu einem der Forschungsschwerpunkte der Geoinformatik. Mittlerweile ist die
anfangliche Begeisterung tiber OR merklich gewichen, was nicht zuletzt auf die Entwicklung von XML hin zum de
facto Standard fiir die Beschreibung komplexer Strukturen zuriickzufiihren ist (vgl. [SCHEUCH et al., 2004]). Die
fiihrenden GIS-Hersteller unterstiitzen bislang lediglich Objekttypen zur Speicherung von Vektorgeometrien, das
weitere in den Abschnitten 3.4 und 3.5 aufgezeigte Modellierungspotential bleibt aber noch génzlich ungeniitzt.
In Bezug auf die fiir GIS wichtige Rasterdatenverwaltung ist bereits die Unterstiitzung der entsprechenden Basis-
datentypen von Seiten der fithrenden GIS-Hersteller angekiindigt, so dass nun auch Rasterdaten sowohl {iber die
GIS-Software als auch direkt iiber die SQL-Schnittstelle des ORDBMS gelesen und geschrieben werden kénnen.

Das folgende Kapitel 5 beschreibt die Migration des vorliegenden Ausgangsdatenbestandes eines Desktop-GIS
(Referenz-GIS) in ein integriertes objektrelationales Datenhaltungskonzept (Referenz-GIS -++) nach Abschnitt
2.1 (Ansatz 4) (vgl. Abb. 5.1) unter besonderer Betrachtung der dabei entstehenden Datenbankstrukturen. Es
werden mogliche Schwerpunkte fiir die erweiterte Nutzung von ORDBMS in der Geoinformatik, die noch be-
stehenden Defizite bei der Integration in GIS sowie der generelle Leistungsgewinn dieses Ansatzes thematisiert.
Ferner wird das Analysepotential, das der ORDBS-basierte Ansatz dank der implementierten raumlichen Opera-
toren und Funktionen bietet, am Beispiel konkreter GIS-Anwendungen im Testgebiet Nationalpark Bayerischer
Wald demonstriert.
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Desktop-GIS
Desktop-RDBMS

f»

(High-End-GIS)

High-End-[ORDBMS]

Referenz-GIS

Architekturwechsel

Datenmigration

Referenz-GIS +

Webfahigkeit
Mehrbenutzerbetrieb
Attributive Konsistenz

GIS-Anwendungen ohne GIS-Software
Erweiterte Analysefunktionalitat
Geometrische Konsistenz

getrennte Datenhaltung

integrierte objektrelationale Datenhaltung

Abb. 5.1: Leistungsgewinn durch integrierte, objektrelationale Datenhaltung

5.1 Ubernahme von Datenbestinden

5.1.1 Migration von Vektordaten

Index der
Objekt-
geometrie

Direkte
Attribute der
Geoobjekte

Business-Table

PK

OBJECTID: integer

Attribut 1: datentyp
Attribut 2: datentyp
Attribut 3: datentyp

Alternativ. zum eigenen bindren  Speicherformat
(SDEBINARY) bietet die im Rahmen dieser Arbeit ein-
gesetzte Spatial Database Engine von ESRI (ArcSDE)
die direkte Unterstiitzung der rdumlichen Objekttypen
der ODBMS Oracle, IBM DB2 und IBM Informix fiir
die Speicherung von Vektordaten an. Die Middleware-

Komponente ist dazu vorab bzgl. des gewiinschten Spei-
SHAPE: SDO_GEOMETRY

SE_ANNO_CAD_DATA: BLOB
SE_ANNO_TEXT: VARCHAR2

Geometrie
der
Geoobjekte

cherformats zu konfigurieren.
Bei der Konvertierung des Vektorformats in objektre-

lationale Datenbankstrukturen werden die Stiitzpunkte

der Geometrie als Koordinaten-Array zusammen mit den
direkten Attributen eines Geoobjekts in einer Tabellen-
zeile gespeichert. Im Datenmodell des GIS-Herstellers
ESRI existiert demnach keine Feature-Tabelle wie beim integrierten relationalen Ansatz unter Verwendung des
Datentyps SDEBINARY, was sich positiv auf die Konsistenzerhaltung bei offenen Zugriffen via SQL auswirkt.
Abb. 5.2 skizziert die im Rahmen dieser Arbeit aus ESRI Shape-Dateien via ArcSDE erzeugten Spatial Tables
auf Basis des Oracle-Objekttyps SDO_GEOMETRY.

Oracle Spatial unterstiitzt bislang nicht das Speichern von Betextungen (Annotation), Splines oder CAD-Daten.
ArcSDE unterstiitzt dagegen Shape-Dateien, die CAD-Information und ein spezielles Speicherschema fiir Anno-
tation beinhalten, das noch in fritheren SDE-Versionen Verwendung fand ([ESRI (2), 2005]).

Um den Zugriff von CAD-Clients auf séamtliche eigenen Formate in der Datenbank iiber ArcSDE zu garantieren,
werden und Text-Felder
relationalen Ansatz werden diese Informationen im Binérstrom der Feature-Tabelle, zusammen mit der Geo-
metrie abgelegt (vgl. Abschnitt 4.2.1).

Abb. 5.2: Abbildung von Vektorformaten auf Spatial Tables

im objektrelationalen Speichermodell zusétzliche Binér- erzeugt. Beim

Die Parameter der ASCII-Datei zur Definition des geoditischen

Spatial_References-Table

Datums und der Projektion werden bei der Konvertierung auf

Raumliches |PK | SRID: integer
Datenbankstrukturen analog zum relationalen Ansatz im Feld 23:?3; XYUNITS: float
SRTEXT der Tabelle ,,Spatial_References“ gespeichert. Maf3stab (optional) ZUNITS: float

und Léangeneinheiten werden in entsprechenden Feldern verwal- SRTEXT: string
tet. Die Verkniipfung mit der Business-Tabelle erfolgt iiber das
Primérschliissel-Feld SRID und der iibergeordneten Tabelle

,Layers®, in der alle Vektordatensétze registriert sind. Ist die Information bzgl. des rdumlichen Bezugssystems

Abb. 5.3: Abbildung des rdumlichen Bezugssystems

eines Geodatensatzes auf Fileebene nicht verfiigbar, so kann diese auch nach erfolgter Migration durch die GIS-
Software explizit zugewiesen werden.
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Indizes als
DB-Schemaobjekte

NODE_LEVEL: NUMBER
INFO: BLOB

Die zur rédumlichen Indizierung verfiigbaren
Indextypen sind unmittelbar abhéngig vom zu-

Attributiver | [attributiver Index: OBJECTID| e e grunde liegenden ORDBMS. Oracle Spatial
(o:::?::al) ‘ attributiver Index: SHAPE ‘ ﬂ% bietet neben dem gingigen R-Tree, der die
Lo e Data Attibut 2: datentyp Hierarchie auf die Minimum Bounding
Rﬁm‘g"ﬂ?""j 1 Rt detentye Rectangles (MBR) der Einzelgeometrien ei-
(optional) SpEiiEl el swape: soo_ceomery| | mer Geoobjekt-Klasse indiziert, wahlweise ei-
NovE LEvEL: N nen linearen Quadtree oder ein hybrides In-

dizierungsverfahren an, die eine automatische

Kachelung eines Layers bewirken, bis die klein-
ste Kachelgréfle bzw. die maximale Kachelan-

Abb. 5.4: Riaumliche und attributive Indizierung
zahl pro Einzelgeometrie erreicht ist (vgl. [ORACLE (1), 2002]).

Abb. 5.4 skizziert die bei der Indizierung mittels R-Tree entstehenden Datenbankstrukturen. Dabei werden analog
zum relationalen Ansatz die Felder OBJECTID und SHAPE von der GIS-Software klassisch indiziert. Die Infor-
mation des R-Tree wird in einer separaten Tabelle gespeichert, die im Datenbankschema des jeweiligen Benutzers

liegt und deren Bezeichnung sich iiber Abfrage der Data Dictionary View USER_SDO_INDEX METADATA
ermitteln lasst.

Zur Unterstiitzung des Mehrbenutzerbetriebs werden attributive und geometrische Anderungen nicht direkt in
der Business-Tabelle gespeichert sondern bis zum Abgleich verschiedener Versionen in separaten Add- und Delete-
Tabellen gefithrt (vgl. Abschnitt 4.2.1).

Aufgrund seiner weiten Verbreitung sind fiir den Industriestandard ESRI-Shape einige Konverter (z.B.
JShapeXi oder das Oracle-Tool shp2sdo) verfiigbar, mit denen sich derartige Spatial Tables auch ohne den Ein-
satz der GIS-Software direkt erzeugen und befiillen lassen. Der Konvertierungsprozess ist beim zuletzt genannten
Werkzeug allerdings etwas umsténdlich und deshalb auch zeitaufwendiger. Der Konverter erzeugt lediglich SQL-
DDL-Skripte, Control- und Daten-Dateien (enthalten die Stiitzpunkte der Geometrie), die anschlieBend vom
Anwender zum Erzeugen und Befiillen der Tabellen genutzt werden koénnen. Das Befiillen der Tabellen erfolgt
dabei mittels SQL*Loader, einem Oracle-Standardwerkzeug zum Einladen von grofien Datenmengen, die als
ASCII-Daten vorliegen. Damit solche auf dieser Basis erzeugten Spatial Tables, die als sog. Third Party Geome-
tries bezeichnet werden, mit der GIS-Software gelesen und geschrieben werden koénnen, ist die Registrierung der
Tabellen im SDE-Datenbankmodell iiber entsprechende Administration-Commands erforderlich.

5.1.2 Rasterdatenverwaltung in Oracle 10g

Oracle hat im ersten Release ihrer Datenbank 10g mit der objektrelationalen Verwaltung und Verarbeitung
von Rasterdaten auf Basis eines speziellen Datentyps Neuland betreten. Die Speicherung und Manipulation
von Rasterdaten auf Basis des Objekttyps SDO_GEORASTER erfolgt bislang fast ausschlielich iiber SQL und
entsprechender Methoden und wird noch nicht direkt von den GIS-Herstellern unterstiitzt. Von Seiten des GIS-
Herstellers ESRI wurde dies fiir die kommenden Releases der ArcSDE angekiindigt, Intergraph-Produkte kénnen
Dank der Kooperation mit Drittanbietern (Keigan Systems) auf Rasterdaten in Oracle 10g zugreifen (GeoMedia
Grid for Oracle).

Auf Basis des neuen Datentyps kénnen georeferenzierte Orthophotos, RGB-Bilder, Multi-Band-Satellitenbilder
und GRID-Daten zusammen mit ihren Metadaten gespeichert werden. Der {iibergeordnete Objekttyp
SDO_GEORASTER nutzt dazu unmittelbar die drei untergeordneten Objekttypen

- SDO_RASTER: Speichert die Pixel-Daten der Blocke eines Rasterbildes als BLOB
- SDO_GEOMETRY: Speichert MBRs des Rasterbildes, seiner Datenblécke und Pyramiden

- XMLTYPE: Speichert sédmtliche Metadaten iiber ein Rasterbild, inkl. seiner Geocodierung (Passpunkte als
Koordinaten-Array) als XML-Dokument (vgl. 5.1.4)
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Die Methodenimplementierung zum Objekttyp SDO_GEORASTER umfasst u.a. Funktionen zur:

- Berechnung von Pyramiden: Speichern von Bildern geringerer Auflésung zu Gunsten einer schnelleren
Darstellung bei kleineren Mafstdben

- Selektion von Raster-Subsets, die zu einem BLOB mosaikiert werden kénnen
- Ausgabe des MBR eines Rasterbildes

- Anzeige und Bearbeitung von Metadaten

Rasterbilder Datenblécke Zu Gunsten einer effizienteren Speicherverwaltung
MBR_Rasterbild: SDO_GEOMETRY Raster_ID: NUMBER und zur Beschleunigung des Zugriffs werden
Name_Rasterdaten-Tabelle: VARCHAR2 enthilt PyramidenLevel: NUMBER Rasterbilder gekachelt (benutzerdeﬁnierte Kachel—
Raster_ID: NUMBER 1..n A . Lo .

XMLTYPE MBR_Rasterblock: sbo_ceomeTry | grofe) und die entstehenden Datenblocke binér in
SDO_GEOR georsference Pixel-Daten: BLOB Rasterdaten-Tabellen abgelegt [ORACLE (5), 2003].
SDO_GEOR.generatePyramid SDO_GEOR.getBlockSize . . . .

SDO_GEOR getPyramidaxLevel Weitere Konsequenz dieser Kachelung ist, dass fiir
Rasterobjekte ausser dem verfiigharen Plattenspei-

Abb. 5.5: UML-Darstellung des Rasterdatenmodells von Oracle 10g cher keine Datentyp-spezifische Gréﬁenbeschréinkung
besteht, da ein einzelner Datenblock stets unter der

Maximalgrofe eines BLOB (4GB) bleibt.

Die einfachste Methode, um Rasterbilder zu speichern, ist die bindre Codierung von schwarzen und weissen
Farbpigmenten, die in Form der Zahlenwerte 0 und 1 organisiert sind. Um farbige Rasterbilder zu verwalten
kann die Intensitdt der roten, griinen und blauen Farbanteile von einzelnen Bildpunkten gespeichert werden.
Der Aufbau von BLOB-Objekten kann (wie auch die Struktur von Rasterdateien) als sequentielle Byte-Folge
(BAND) aufgefasst werden ([HOCHHAUSLER, 2001]). Im unkomprimierten Zustand lassen sich Rasterobjekte
in drei verschiedenen Varianten organisieren: Der BIP-Struktur (Band Interleaved by Pixel), der BIL-Struktur
(Band Interleaved by Line) und der BSQ-Struktur (Band SeQuential) ((ORACLE (2), 2004]). Bei der grafischen
Darstellung (bzw. Interpretation der Daten) wird die Farbseparation durch die Uberlagerung der Farben wieder
aufgehoben.

Die Bezeichnung, Metadaten und Geocodierung des gesamten Bildes wird in einer iibergeordneten Raster-Tabelle
verwaltet. Fin Trigger sorgt fiir die referentielle Integritdt zwischen Raster-Tabellen und Rasterdaten-Tabellen
[ORACLE (2), 2004].

Der Import und Export von Rasterdaten erfolgt klassisch via SQL und spezifischer Methoden, zusétzlich wer-
den von Oracle eigene Java-Tools angeboten, die auf diesen Methoden aufsetzen (GeoRasterLoader, GeoRaster-
Exporter). Oracles Strategie zielt hier nach eigenen Aussagen aber verstirkt auf die von Partnern angebote-
nen Werkzeuge (z.B. JShapeXi+ (GDV-Software), GeoRaster ETL for Oracle (PCI Geomatics), Keigan Grid
(Keigan Systems) [FRANCICA, 2004]).

Die einfache Visualisierung von mittels SDO_GEORASTER gespeicherten Rasterdaten und die Anzeige ihrer
Metadaten kann iiber das Oracle Java Tool GeoRasterViewer erfolgen. Fiir die hybride Visualisierung von Vektor-
und Rasterobjekten ist mit MapViewer ein weiteres Simple Viewing Tool verfiigbar, das neben der reinen Dar-
stellung die Generierung einfacher Symbolik fiir Vektorlayer erlaubt. Die Fiille an durch GIS und multimedialer
Technologie verfiigharen Klassifizierungmethoden und kartographischen Darstellungen (vgl. [MENG, 2001]) kann
durch diese bislang auf dem Markt befindlichen Werkzeuge selbstredend nicht genutzt werden.

Bislang bestehen in erster Linie noch Defizite bei der Komprimierung der Rasterdaten direkt iiber das ORDBMS.
Hier zeigt sich der enorme Know-How-Vorsprung der GIS-Hersteller, nicht zuletzt aufgrund der langjahrigen Ko-
operation mit den Anbietern der fithrenden Kompressions-Technologien LZW (Unisys) und MrSID (LizardTech).
Jedoch entwickeln auch hier Drittanbieter (z.B. Keagan Systems) auf Basis der von Oracle definierten Daten-
bankstrukturen geeignete Werkzeuge, die mit der Bereitstellung von Funktionalitit fiir Raster-Vektor-
Konvertierung einen weiteren bedeutenden Mosaikstein zur Datenbank-basierten GRID-Analyse liefern.
[FRANCICA, 2004]
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5.1.3 Migration von Sachdaten

Fiir den Fall, dass Geoobjekte wenig komplex sind und sich deren Eigenschaften klassisch {iber eine Sequenz
atomarer Attribute ausreichend genau beschreiben lassen, ist die nachtrigliche Abbildung relational modellierter
Sachdaten auf objektrelationale Datenbankstrukturen unzweckméfig. Sie macht nur dann Sinn wenn:

- zu Gunsten der objektorientierten Anwendungsentwicklung mit Objekten anstelle von Tabellen-Tupeln
gearbeitet werden soll (Vermeidung des Impedance Mismatch, vgl. Abschnitt 3.3).

- der intuitiveren Darstellung der Daten Vorrang gegeniiber der geringeren Komplexitéit des Datenzugriffs
gewahrt wird.

Fiir die Zusammenfiihrung des Informationsgehalts mehrerer relationaler Datenbanken fiir eine konkrete An-
wendung sind Objekt-generierende Objektsichten (vgl. Abschnitt 3.4.5) als natiirliche Briicke zwischen dem
relationalen und objektrelationalen Paradigma das geeignete Werkzeug. Sie bieten die selbe Funktionalitéit wie
Objekttabellen, erhalten jedoch die flachen, zugrunde liegenden Relationenmodelle fiir die einfache Fortfiihrung
der Datenbasen. Der direkte Zugriff auf die Sachdatentabellen iiber die GIS-Software bleibt deshalb hier unpro-
blematisch (vgl. Abschnitt 5.2).

Die Tupel aller relationalen Tabellen sind demnach als Zeilenobjekte zugénglich, sofern fiir diese Tabellen Objekt-
sichten angelegt wurden, wie im Folgenden fiir die Synchronisation von jéhrlichen Klimawerten einer Messstation
des Nationalparks Bayerischer Wald realisiert:

create or replace type WALDHAEUSER.TY as object (

jahr NUMBER (4),
monat NUMBER (2),
tag NUMBER (2),
t_max NUMBER (3,1),
t_min NUMBER (3,1),
t kw NUMBER (3,1),
schneebedeckung NUMBER (3)

)3

create or replace view WALDHAEUSER_2000_0V
of WALDHAEUSER._TY
with object identifier (jahr, monat, tag) as
select yahr, monat, tag, tmax, tmin, tkw, schneebedeckung
from WALDHAEUSER;

Fremdschliisselbeziehungen zu moglichen Detailtabellen des Relationenmodells kénnen bei Bedarf iiber weitere
Objektsichten mit Referenzen simuliert werden.

Die Aggregation der wihrend des gesamten Analysezeitraums erhobenen Klimadaten aller Stationen in einer
Haupttabelle MAIN sowie weiterer anwendungsrelevanter Daten, die in beliebigen relationalen Datenbanken
gespeichert sein kénnen, erfolgt dann zweckm#Big mittels iibergeordneter Objekttypen mit Referenzen, Tabellen-
typen und Nested Tables.

Die vollstéindige Zusammenfiihrung von fiir die Analyse der Totholzausbreitung relevanten Fachdaten ist in
[SCHEUGENPFLUG et al., 2004] beschrieben.
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MAIN

create or replace type KLIMA_TY as object (

waldhaeuser _pro_jahr REF
lusen_pro_jahr REF
taferlruck _pro_jahr REF

create or type KLIMA_WERTENT
as table of KLIMA_TY;

create table MAIN (

jahr
geometrie
klima
bestand
boden
info

NUMBER (4) ,
MDSYS.SDO_GEOMETRY,
KLIMA_WERTE.NT,
BESTAND_WERTE_NT,
BODEN_WERTE_NT,
XMLTYPE)

WALDHAEUSER_TY,

LUSEN_TY,

TAFERLRUCK_TY) ;

nested table klima store as KLIMA WERTE_NT_TAB,

nested table bestand store as BESTAND_WERTE_NT_TAB,

nested table boden store as BODEN_WERTE_NT_TAB;

jahr geometrie klima geooojekt_info
NUMBER (4) | SDO_GEOMETRY KLIMA_WERTE_NT XMLTYPE

o KLIMA_WERTE_NT_TAB | "@"sgirPoJonm | lusen grojaht =\
1998 | <3 N
KLIMA_WERTE_NT_TAB | "“"Rgg?/o-o | sengprJanr ==\
1999 Sa
=\
2000 N O

Abb. 5.6: Aggregation von Analyse-relevanter Sachinformation aus verschiedenen Relationenmodellen
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5.1.4 Migration von Metadaten

Nach der Etablierung von XML als de-facto Standard fiir das elektronische Publizieren und den flexiblen Aus-
tausch von (komplex strukturierten) Daten, ist der Bedarf XML-Daten in Datenbanken zu speichern betrichtlich
gewachsen. Wihrend reine XML-Datenbanken auf XML beschriankt bleiben bieten native XML-Speicherformate
(Datentypen), die auf objektrelationaler Technologie von Standarddatenbanken aufsetzen, den Vorteil, dass XML
und relationale Daten einfach in einem Datenbankserver integriert werden kénnen.

Aus Sicht der Geoinformatik besteht zun#chst die Anforderung, Metadaten nicht nur bzgl. der geforderten In-
halte standardisiert abzulegen (etwa ISO 19115:2003) sondern auch den offenen, standardisierten Zugriff darauf
zu gewahren.

Die von Seiten des GIS-Herstellers ESRI langst implementierte XML-basierte Speicherung von Datensatz-beglei-
tender Metainformation, die den Aufbau von Metadaten-Services und damit die Recherche von verfiigbaren an-
wendungsrelevanten Geodaten unmittelbar unterstiitzt, stellt analog zur integrierten relationalen Abbildung von
Geodaten einen klaren proprietiren Ansatz dar, da die Metainformation als BLOB-Daten in Systemtabellen
von ArcSDE geschrieben werden. Das vollstdndige Auslesen des Bindrstroms und seine Darstellung als XML-
Dokument ist via SQL und entsprechenden Methoden zwar mdoglich (vgl. Realisierung in Abschnitt 4.2.4.2), der
gezielte Zugriff auf Elemente in XML-Dokumenten scheitert allerdings.

Dagegen bietet nach [ORACLE (1), 2003] die Speicherung von Metadaten als datenzentrische XML-Dokumente
auf Basis der entsprechenden ORDBS-Basisdatentypen (XMLTYPE bei Oracle) die Unterstiitzung der
W3C-Standards

- XPath zur Suche in XML-Dokumenten

Stylesheet-Transformationen mit XSLT innerhalb des ORDBS
- XML Schema zur Beschreibung der XML-Strukturen

- Validierung der XML-Dokumente gegen ein XML Schema

wodurch die systemunabhéngige Verarbeitung und Nutzung der Metadaten gewihrleistet ist.

XML wird hier nicht blof§ als Abfolge von Zeichen betrachtet, sondern gleichzeitig als geordnete Menge von
Objekten, fiir die iiber die DOM-Schnittstelle abstrakte Objektklassen bereitgestellt werden, welchen i.d.R. ein
bestimmter Knotentyp in der Baumreprisentation des Objektmodells entspricht. Durch die bekannte objektre-
lationale Struktur ldsst sich der Zugriff auf XML-Dokumente optimieren, indem die Anfragen vom ORDBMS in
objektrelationale SQL-Syntax umgeschrieben wird (Query Rewrite) [ORACLE (1), 2003].

Ein im Kontext von Metadaten in der Geoinformatik noch immer akutes Problem ist die Wahrung der Konsistenz
zwischen Datensatz-begleitenden Metadaten und zentralen Metadaten infolge redundanter Datenhaltung.
Durch die Integration von XML mit relationaler Datenbanktechnologie, insbesondere der Moglichkeit zur
Definition von Constraints und Trigger fiir XML-Dokumente sowie relationaler Sichten aus XML-Dokumenten
sind in ORDBS geeignete Werkzeuge vorhanden, um diese Liicke zu schlieflen.

Metainformationen zu Geodaten konnen weiterhin Datensatz-spezifisch und standardisiert abgelegt werden, so
wie dies aus Anwendersicht wiinschenswert ist. Die skalaren Werte des XML-Metadaten-Dokuments eines Geo-
datensatzes werden hier in Objekttabellen auf Basis entsprechender Objekttypen gespeichert, deren Struktur aus
einem XML-Schema-Dokument abgeleitet wird, das etwa zum Metadatenstandard nach ISO 19115 konform ist.
Die fiir die gezielte Navigation nach anwendungsrelevanten Geodaten erforderliche zentrale, (relationale) Re-
prasentation der Metainformation kann dann im Bedarfsfall mittels relationaler Sichten aus dem XML-Content
generiert werden.
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5.2 Zugriff auf objektrelationale Strukturen

Die Probleme beim Zugriff auf objektrelational modellierte Sachdaten in GIS sind bekannt, aber noch nicht gelost.
So priorisiert [HARTMANN, 2002] im Zuge der Evaluierung und prototypischen Entwicklung zur Modellierung
der Liegenschaftsdaten (ALKIS) den Ansatz, nur fiir die Speicherung der Geometriedaten auf OR-Konzepte
aufzusetzen, die Sachdaten jedoch relational zu modellieren.

Da verschachtelte Tabellen, Objekttabellen und nichtatomare Datentypen mit Ausnahme von SDO_GEOMETRY
bislang nicht von den GIS-Produkten interpretiert werden koénnen, sind fiir objektrelational modellierte Sachdaten
zunichst aufwendige Umformungen auf flache Strukturen, etwa durch dynamische Sichten® erforderlich. Nach
der Registrierung dieser Sichten in den Metadaten eines GIS-Herstellers kann lesend darauf zugegriffen werden.
Der indirekte Zugriff iiber Sichten ist allerdings umsténdlich und mit Einbulen bei der Zugriffsgeschwindigkeit
verbunden.

Mittels INSTEAD OF Trigger lassen sich die einer Objekt-Sicht zugeordneten Basistabellen in Oracle auch
fortfithren [ORACLE (2), 2003].

Jedoch kénnen auch Objekt-Sichten nicht iiber den gewaltigen Bruch zwischen GIS-Software und ORDBMS hin-
wegtiuschen, der aufgrund unzureichend implementierter (,,hsherer”) objektrelationaler Datenbankschnittstellen
(vgl. Abschnitt 3.1) nachwievor existiert. Uber Referenzen modellierte Bezichungen miissen in Fremdschliissel-
beziehungen transformiert und Kollektionstypen auf mehrere Relationen aufgeteilt werden (vgl. Abb. 5.7). Der
Vorteil der vollstéandigen Abbildung semantischer Entwurfsinformation auf objektrelationale Datenbankstruktu-
ren - insbesondere bei Spezialisierungshierarchien (Vererbung) - geht somit entweder ganz verloren oder muss
durch mehrere in Beziehung stehende Relationen simuliert werden, was in teueren Verbundoperationen und damit
verminderter Performanz resultiert.

) Feature Business \_’_/ Master Detail

Re}l:rtll:anéler ce 1 al 1:1 a1l a3 a4 al , b1

H n
I~ |a2 1,02, N EL b2
Business al
OR- a1
Ansat
nsaz a2 ORDBS Relationale Abbildung
Geometrie der Entwurfssemantik
GIS-Client

Abb. 5.7: Defizit bei GIS-basierten Zugriffen auf OR-Strukturen am Beispiel kollektionswertiger Tabellen

Zur groftmoglichen Flexibilitédt bei der Objektmodellierung in GIS bedarf es neben der direkten Unterstiitzung
der Basisdatentypen zur Verwaltung von Raster- und XML-Daten folglich:

o der Erweiterung der bestehenden Datenbankschnittstellen um objektrelationales SQL insbesondere um
DQL- und DML-Konstrukte, die auf den objektrelationalen Datenmodellerweiterungen operieren (Inter-
pretation und Fortfithrung von typisierten bzw. geschachtelten Tabellen)

e GIS-Funktionalitét zur Darstellung von 1:m-Beziechungen zwischen Master- und Detail-Objektklassen (vgl.
Abb. 5.8)

1Eine Sicht ist ein Datenbankobjekt, das das Anlegen angepasster Teile einer Tabelle oder Tabellensammlung ermdglicht. Im
Gegensatz zu einer Tabelle enthilt eine Sicht keine Daten, sondern nur eine SQL-Anweisung. Die Daten werden iiber diese Abfrage
abgeholt und wie eine Tabelle dargestellt. Wie bei einer Tabelle kénnen bei Sichten mit insert, update und select verschiedene
Datenoperationen ausgefiihrt werden [ABBEY et al., 2000].
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Bestand
Bestandskey | Laufzeitbeginn_FE |[Bestandsnummer|. . . Bestandsteilflaechen
Bstfl_nr| N t |Flaech
5410101018 1996 18 hod 1 unbestockt 25%
2 Altdurchforstung 60%
3 unbestockt 15%
[ bute (Basisdatentypen) Detailattribute (ADT)

Abb. 5.8: Darstellung und Handling von kollektionswertiger Attributinformation in GIS

5.3 Ausgewihlte OR-Datenbankanwendungen fiir den Nationalpark
Bayerischer Wald

5.3.1 Datenbankbasierte Analyse der Totholzausbreitung

Kaum ein Thema hat in den letzten Jahren im Nationalpark Bayerischer Wald die Gemiiter so bewegt wie die
Massenvermehrung des Borkenkéfers und das damit einhergehende, grofifiichige Absterben der Waldflachen. Bis
heute sind seit Beginn der Totholzausbreitung im Jahr 1993 im Rachel-Lusen-Gebiet des Nationalparks ca. 4000
ha Wald abgestorben. Windwiirfe gelten zwar allgemein als Ausléser fiir die Massenvermehrung (Gradation),
iiber die genauen Ursachen der raumlichen Entwicklung der Befallsflachen in Abhéngigkeit der Zeit herrscht bis-
lang aber weitgehend Unklarheit. Bislang gelten eine Reihe von Faktoren fiir die Entwicklung des Buchdruckers,
der im Nationalpark heimischen Borkenkéferart, als entscheidend. Neben den klimatischen Verhéltnissen in der
Schwirmphase des Friithjahrs sind dies Standortfaktoren wie die Bestandesstruktur des Waldes, die Art der Boden-
typen und die Durchfeuchtung des Bodens sowie weitere standortspezifischen Parameter, die zur Schwéchung der
Baume und damit zu deren Resistenzverlust beitragen. Infolge der vorherrschenden Massenvermehrung kommt
der Eigendynamik des Borkenkéfers eine besondere Bedeutung zu, d.h. die Distanz von potentiellen neuen Be-
fallsherden zu noch aktiven Kéfernestern ist gegeniiber den iibrigen Faktoren stirker zu gewichten.

Die Totholzausbreitung stellt ein mehrdimensionales Phéanomen dar. Mafigebend hierfiir ist die starke Korrelation
der Meereshohe mit den kritischen Einflussfaktoren der Baumartenverteilung und der Temperaturverhéltnisse im
Nationalpark, ebenso wie die Bedeutung der Entwicklung der Waldschédigung in Abhéingigkeit der Zeit.

Die Entwicklung der Kéferpopulation sowie die Ausbreitung der Totholzflachen ist als natiirlicher Prozess eines
Waldokosystems ungemein komplex, nicht zuletzt, da die genannten Faktoren nicht nur singulér einwirken sondern
ein Korrelationsgeflecht bilden (vgl. Abb. 5.9). Noch schwieriger scheint die Gewichtung der weitgehend bekann-
ten Faktoren. In Hinblick auf eine vollsténdige Analyse der Ausbreitungsdynamik ist weiterhin problematisch,
dass iiber entscheidende Einflussgrofien entweder gar keine Messdaten vorliegen oder diese mit unzureichender
rdumlichen und temporalen Auflésung verfiigbar sind.

Positiv ist anzumerken, dass sich das Ausbreitungsszenario mit all seinen einwirkenden Einflussfaktoren durch
Geometrie- und Sachdaten vollstdndig beschreiben ldsst, was fiir den Einsatz von GIS bzw. rdumlicher Operato-
ren und Funktionen eines ORDBMS als Analyseansatz spricht. Fiir den OR-~Ansatz spricht neben den Vorteilen
bei der statistischen Auswertung (Kopplung mit Data Mining Konzepten) unter anderem die hohe Flexibilitét
bei der Verkettung von Funktionen im Bereich des Geoprocessings, was insbesondere bei Prozessen mit Multi-
korrelation von Bedeutung ist.

Eine detaillierte Beschreibung der Borkenkéferproblematik im Nationalpark Bayerischer Wald und seiner bestim-
menden Einflussgrofien gibt [NPV, 2001].

5.3.1.1 Analyseansatz

Ein moglicher Ansatz zur Analyse und Bewertung der Gewichtung einzelner, die Totholzentwicklung beeinflus-
sender Faktoren ist in [SCHEUGENPFLUG, 1999] beschrieben. Das Verfahren basiert auf einer sukzessiven
Verschneidung der Einzelfaktoren mit den Totholzflichen der einzelnen Epochen der Zeitreihe. Anschlieflend er-
folgt die Bewertung der Gewichtung der Einflussgrofien auf Grundlage der Anzahl bzw. der Flichensumme aller
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Totholzpolygone einer Epoche pro Faktorenklasse. Es wird dabei angenommen, dass der Einfluss eines Faktors
direkt proportional zur Anzahl bzw. der Gesamtfliche der Totholzflachen in der entsprechenden Klasse ist. Die
einheitliche Bewertung hinsichtlich des Einflusses einzelner Faktoren erfordert zudem die Normalisierung ihrer
Klassen (Division durch deren Gesamtfléche).

Um der Eigendynamik der Borkenkifermassenvermehrung Rechnung zu tragen, erfolgt die gesamte Analyse
und Auswertung lediglich mit Totholzflichen, die sich ausserhalb einer 200 Meter-Distanz zu den Kéfernestern
(Totholzflichen) des Vorjahrs befinden, da davon auszugehen ist, dass in unmittelbarer Nihe zu noch aktiven
Kéfernestern die Art der Einflussfaktoren unerheblich ist.

— GeologLie (Bodentypen) | — Wasserangebot || <— Klima

==  Schadstoffausbreitung <~ Klima Exposition

== Baumart <= Bestandesstruktur

— == Temperatur —=> Kambial-Temperatur | <— Bestandesstruktur

=== Niederschlige

=== Letzter Tag mit Schneedeckung
===  Erster Tag mit 20° oder mehr
=== Tage mit 20° oder mehr

== Temperatursumme in Stundengraden

== Wind === Schadstoffausbreitung = - —
Exposition
== Windwiirfe <
Exposition | — Besonnung — Trock ess —= W gebot | < | Klima | | Geologie (Bodentypen)

—=>  Schadstoffausbreitung

==>  Windwiirfe

‘Bestandesstruktur‘ —= Baumart —=> Fichte ist Wirtsbaum

==>  Laubholzanteil
==> Baumalter ——> Stammdimensionen

==>  Natiirliche Schwichung

==  Wasserverbrauch ===  Trockenstress < Klima Geoloqie (Bodentvpen)

==> Bestandesschluss ==> Kambialtemperatur <— Klima
- B

Eigendy namik | == Distanz zu aktiven Kifernestern

Abb. 5.9: Multikorrelation der Einflussgréfien der Borkenkéferentwicklung / -ausbreitung

Durch den SQL-basierten Analyseansatz im allgemeinen und dem Einsatz (temporiirer) Spatial Views im beson-
deren ist die Verkettung einzelner Geoprocessing-Funktionen zu einem Gesamtworkflow moglich, der fiir jeden
Epocheniibergang genutzt werden kann (vgl. Abb. 5.10).
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Totholz-Epoche i

| SDO_BUFFER + SDO_RELATE =—=>

Selektion
Totholz-Epoche i+1

Totholz-Epoche i+1

Ergebnis 1
| INTERSECTION 1 ==> | Totholz-Epoche i+1
Einflussgrofe 1

1 INTERSECTION 2 =—=> Totholz-Epoche i+1

Ergebnis 2

EinflussgroBe 2

Ergebnis 3
{ INTERSECTION 3 ==> |Totholz-Epoche i+1

EinflussgroRe 3 1
Normalisierung
je Faktorenklasse ™

SELECT
COUNT(*)

ﬂ ﬂ SUM (SDO_AREA)

Bewertungs-
kriterium 1

Bewertungs-
kriterium 2

Abb. 5.10: ORDBMS-gestiitztes Analyseverfahren zur Gewichtung der Einflussfaktoren der Totholzausbreitung

5.3.1.2 Realisierung

Die Auswertung erfolgt fiir die Epocheniibergéinge von 1994 bis 1999, da der Totholzzuwachs in diesem Zeitraum

massiv war. Als Einflussgroflen werden betrachtet:

Einflussgrofle

Faktorenklassen

Exposition

Nord, Nord-Ost, Ost, Siid-Ost, Siid, Siid-West, West, Nord-West

Bodenarten / Feuchtigkeitsklassen

feucht, frisch, maBig frisch, Moor, Mosaik

Bestandesstruktur

Bestandsform / Baumartenverteilung, Altersklasse

Tab. 5.1: Einflussgroflen und Faktorenklassen des Analyseprozesses

Die Abhéngigkeit der Flichenausbreitung von der Hohenlage liasst sich auf die starke Korrelation der Hohe
mit der Baumartenverteilung (98% Fichtenanteil in den Hochlagen, Fichte ist Wirtsbaum des Borkenkéfers)
zuriickfithren. Sie ist dadurch im Analyseansatz bereits beriicksichtigt und wird daher nicht als eigenstédndige
Einflussgrofie eingefiihrt. Fiir die Auswertung besonders interessant kénnen ggf. auch bestimmte Kombinationen
aus den in Tab. 5.1 aufgefiihrten Faktorenklassen sein, wie etwa die Betrachtung der Waldbesténde auf (trockenen)
Mosaikboden, die zusétzlich nach Siiden exponiert sind, und somit einer ganztigigen Sonneneinstrahlung aus-
gesetzt sind. Dadurch ergibt sich ein doppelt erhohtes Risiko, dass die Baume Trockenstress erleiden und somit
anfalliger gegeniiber Borkenkéferbefall sind.

Die Geoinformation der Einflussgrofien liegt in Form von Vektor-Geometrien (Single-Part-Features) und direkten
Attributen vor. Die Beschreibung der Totholzfléchen der Epochen durch Single-Part-Features ist zur Vorselektion
relevanter Polygone auf Basis eines Spatial Join erforderlich, der sdmtliche Geometrien eines Layers mit allen
Geometrien eines zweiten Layers vergleicht.

Zuniichst werden die relevanten Vektordaten mittels des Tools ,,SHP2SDO* in Oracle Spatial Tabellen konvertiert
und mit einem Primérschliisselfeld sowie der korrekten Kartenprojektion versehen. Anschliefend folgt der Eintrag
der entsprechenden Metadaten in das Oracle Spatial Schema.

shp2sdo -o totholz1999 totholz1999 -i -s 82032

drop table TOTHOLZ1999;
createtable TOTHOLZ1999 (

id NUMBER(38) not null primary key,
jahr NUMBER,
area NUMBER,
perimeter NUMBER,
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geom MDSYS.SDO_GEOMETRY) ;

delete from USER_SDO_GEOM_METADATA
where table_name = ’TOTHOLZ1999’ and column_name = ’GEOM’;

insert into USER_SDO_GEOM_METADATA (table_name, column_name, diminfo, srid)
values (’TOTHOLZ1999’, ’GEOM’,
MDSYS.SDO_DIM_ARRAY
(MDSYS.SDO_DIM_ELEMENT(’X’, 4598321.000000000, 4615963.500000000, 0.000000050),
MDSYS.SDO_DIM_ELEMENT(’Y’, 5416977 .500000000, 5429338.122558350, 0.000000050)
),
82032) ;

commit;

Nach der Befiillung der Oracle Spatial Tabellen (Stiitzpunktkoordinaten der Geometriedaten) mittels
»SQL*Loader*

sqlldr totholz/***@npora9 TOTHOLZ1999

ist zun#chst ihre Migration auf die Datenbankversion 9i erforderlich

execute sdomigrate.to_current(’TOTHOLZ1999’, ’GEOM’);

bevor die Indizierung der objektrelationalen Geometrien vorgenommen wird. Zur Nutzung des gesamten Funkti-
onsumfanges der raumlichen Operatoren und Funktionen empfiehlt Oracle die Indizierung mit einem R-Tree:

create index TOTHOLZ.INDEX_TOTHOLZ1999 on TOTHOLZ.TOTHOLZ1999 (GEOM)
indextype is mdsys.spatial_index parameters (’sdo_indx_dims=2 layer _gtype=collection
sdo_rtr_pctfree=0’);

o Um der Eigendynamik der Massenvermehrung
ONG oo Rechnung zu tragen, beginnt der Analysepro-
zess mit der Selektion von Totholzpolygonen,

Totholzflichen der Erstepoche . . .
P die weiter als 200 Meter zu den Totholzflachen

@ Totholzflichen der Folgeepoche (innerhalb)  des Vorjahres entfernt liegen (vgl. Abb. 5.11).
@; () Relevants Totholzfiichen der Folgsepoche Die entstehenden Geometrien der 200 m-Buffer
(ausserhalb) werden in eine erste (temporére) Spatial View

iibertragen:

Abb. 5.11: Riaumliche Selektion von Analyse-relevanten Totholzflichen

create view buffer ergebnis1999 (GEOM) as select SDO_GEOM.SDO_BUFFER
(c.geom, m.diminfo, 200) from totholz1998 c, user_sdo_geom metadata m
where m.table name=’TOTHOLZ1998’ and m.column _name=’GEOM’;

Anschlieflend wird gepriift, welche Polygone der Folgeepoche nicht innerhalb der Buffer liegen. Die Selektions-
menge wird nach Eliminierung der Duplikate von einer zweiten Spatial View aufgenommen:

create view endergebnis_selektion1999 (GEOM, id) as select a.geom, a.id

from totholz1999 a where a.id not in (select distinct a.id from totholz1999 a,
BUFFER_ERGEBNIS1999 b where SDO_RELATE (a.GEOM, b.GEOM, ’mask=ANYINTERACT
querytype=JOIN’) = *TRUE’);
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Im Folgenden werden die Einflussgrofien (vgl. Tab. 5.1) mit den vorselektierten Totholzflichen sequenziell ver-
schnitten, wobei aus den entstehenden Tupel explizit jene selektiert werden miissen, die eine Schnittgeometrie
enthalten. Die vollstindige Syntax des gesamten Analyseprozesses fiir einen Epocheniibergang ist in Anhang E
dargestellt.

create view ergebnis_feucht_intersect1999 (id_selekl, id _feucht, text_feucht, GEOM)
as select s.id, d.id, d.text, SDO_GEOM.SDO_INTERSECTION (d.GEOM, m.DIMINFO, s.GEOM,
m.DIMINFO) from FEUCHTIGKEIT d, ENDERGEBNIS_SELEKTION1999 s, user_sdo_geom metadata m
where m.table_name=’FEUCHTIGKEIT’ and m.column_name=’GEOM’;

create view ende_feucht_intersect1999 (id_selekl, id_feucht, text_feucht, GEOM)
as select p.id_selekl, p.id_feucht, p.text_feucht, p.GEOM
from ergebnis_feucht_intersect1999 p where p.GEOM is not null;

Das Endresultat sdmtlicher Verschneidungen wird aus der letzten View in einen Spatial Table transferiert, auf

dessen Basis die Auswertung erfolgt:

create table endel999 as select * from ende_best_intersect1999;

delete from USER_SDO_GEOM_METADATA
where table name = ’ENDE1999°’ and column _name = ’GEOM’;

insert into USER_SDO_GEOM_METADATA (table_name, column_name, diminfo, srid)
values (’ENDE1999’, ’GEOM’,
MDSYS.SDO_DIM_ARRAY
(MDSYS.SDO_DIM_ELEMENT (°X’, 4598321.000000000, 4615963.500000000, 0.000000050),
MDSYS.SDO_DIM_ELEMENT(’Y’, 5416977.500000000, 5429338.122558350, 0.000000050)

),
82032) ;

Die Visualisierung mittels GIS erfordert die Registrierung als Spatial Layer im Datenmodell des GIS-Herstellers:

sdelayer -o register -1 ENDE1999,GEOM -e a -c ID -k DEFAULTS -u totholz -p ***x -i esri_sde
-s gisl4 -C SDE

Vor der Auswertung empfiehlt sich die Indizierung der Spalten der zu analysierenden Faktorenklassen, wobei sich
fiir Kombinationen konkatenierende Indizes anbieten:

create index index_attribut_endel1999 on endel1999 (TEXT_FEUCHT, TEXT_EXPO);

Die Auswertung der Tabelle ist trivial. Die Anzahl bzw. Gesamtfliche der Totholzpolygone einer Faktorenklasse
lassen sich einfach ermitteln durch:

select count(*) from endel999 where text_feucht = ’mosaik’ and text_expo = ’Sued’;

select sum(sdo_geom.sdo_area(GEOM, 0.005, ’unit=SQM’)) from endel999 where text feucht

= ’mosaik’ and text_expo = ’Sued’;
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5.3.1.3 Ergebnisse

Tab. 5.2 zeigt die Ergebnisse der Auswertung fiir ausgewéhlte (Kombinationen von) Faktorenklassen fiir die

Zeitreihe zwischen den Jahren 1995 und 1999. Dabei ist

v Tz Q

Ql

die zur Normalisierung benétigte Gesamtfléiche einer Faktorenklasse in [m?]

die Anzahl der Totholzpolygone in einer Faktorenklasse

die Gesamtfliche dieser Totholzpolygone in [m?]

der Wahrscheinlichkeitsfaktor fiir die besondere Bedeutung einer Einflussgrofie

1995 1996 1997 1998 1999
Mosaik N =139 N =278 N = 497 N = 359 N = 738
G = 11.653.682 F = 43.452 F = 199.484 F = 733.773 F = 336.957 F = 923.822
P = 0,0037 P =0,0171 P = 0,0630 P = 0,0289 P = 0,0793
Moor N =59 N =277 N =513 N = 465 N = 504
G = 9.303.441 F=17.114 F = 104.601 F = 310.086 F = 305.280 F = 391.707
P = 0,0018 P =0,0124 P =0,0333 P = 0,0328 P = 0,0421
Exposition Nord N = 100 N = 251 N =371 N = 294 N = 453
G = 6.268.240 F = 39.787 F = 270.277 F = 524.319 F = 291.991 F = 526.762
P = 0,0063 P = 0,0431 P = 0,0836 P = 0,0466 P = 0,0840
Exposition Siid N = 150 N = 376 N = 759 N =574 N =945
G = 24.636.272 F =65.114 F = 403.746 F = 1.059.017 F = 466.294 F = 916.381
P = 0,0026 P = 0,0164 P = 0,0430 P = 0,0189 P = 0,0372
Bestandsalter 30-150 Jahre N = 538 N = 1.086 N = 2.223 N = 2.094 N = 3.387
G = 38.533.491 F = 190.849 F = 729.150 F =2.486.589 | F =1.794.930 | F = 3.440.417
P = 0,0495 P = 0,0189 P = 0,0645 P = 0,0466 P = 0,0893
Bestandsalter 150-330 Jahre N = 505 N = 1.497 N = 1.727 N = 1.075 N = 1.663
G = 14.728.702 F = 234.959 F = 2.101.804 F = 3.285.622 F = 948.917 F = 1.809.486
P = 0,0160 P = 0,1427 P = 0,2231 P = 0,0644 P =0,1226
Moor + Exposition Nord N=28 N =16 N = 56 N =47 N =53
G = 595.678 F = 1.873 F = 4.001 F = 20.733 F = 43.404 F = 123.360
P = 0,0031 P = 0,0067 P = 0,0348 P = 0,0729 P = 0,2071
Mosaik + Exposition Siid N =15 N = 54 N =113 N =178 N = 131
G = 2.422.547 F = 4.138 F = 35.452 F = 173.554 F = 93.154 F = 115.278
P = 0,0017 P = 0,0146 P = 0,0716 P = 0,0385 P = 0,0476

Tab. 5.2: Bewertung von Einflussgréfien fiir die Totholzausbreitung von 1995 bis 1999

Aus der Aufstellung ist ersichtlich, dass die Auswertung des Totholzaufkommens in Relation zum Bestandsalter
bis auf kleinere Einschrinkungen in den Jahren 1998 und 1999 sowohl bei der Anzahl N der gezéhlten Totholzpo-
lygone als auch beim Wahrscheinlichkeitsfaktor P die hochsten Werte verzeichnet. Der Einfluss der vergleichsweise
grofien Gesamtflichen dieser beiden Faktorenklassen (G) ist fiir P durch die durchgefiihrte Normalisierung bereits
eliminiert. Auch nach einer Hochrechnung von N der anderen Faktorenklassen auf die gleiche Gesamtfliche G wei-
sen die beiden auf Basis des Bestandsalters definierten Faktorenklassen im Durchschnitt die groiten N-Werte auf.

Ob sich hieraus ein erhchter Einfluss der Altersstruktur der Bestdnde im Allgemeinen ableiten lisst, obliegt der
Bewertung durch forstwissenschaftliche Institutionen. Im Rahmen dieser Arbeit liegt der Fokus auf der Erar-

beitung und Evaluierung eines Analyseverfahrens, das vollstdndig auf objektrelationalen Datenbankstrukturen
aufsetzt.
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Die flexible Verkettung von Geoprocessing-Funktionen ist zuletzt verstidrkt von den fiihrenden GIS-Herstellern
in ihren Produkten implementiert worden. Einzelne Prozessschritte der Geoverarbeitung werden zu einem Funk-
tionsmodell zusammengefasst und konnen so mit leicht verdnderten Parametern mehrfach aufgerufen werden
[ESRI (3), 2005].

5.3.2 Real Time Tracking von Wildtieren

Auf der Gesamtfliche des Nationalpark Bayerischer Wald von ca. 24.000 ha leben rund 250 - 300 Stiick Rotwild.
In den letzten Jahren haben sich die Lebensbedingungen fiir das Rotwild etwa aufgrund des Abbaus des Grenz-
zauns zum benachbarten tschechischen Nationalpark Sumava und den dort stattfindenden groflen Kahlschldgen
stark verdndert (vgl. [NPV, 2003]).

Durch den Einsatz von GPS-GSM-Halsbéandern in Kombination mit objektrelationalen Erweiterungen zur nativen
Verwaltung und Analyse von Vektordaten in ORDBMS sowie hochpriziser Datentypen zur Speicherung von
Datums- und Zeitwerten ldsst sich die Wanderung der Tiere in Echtzeit verfolgen. Fiir den Fall, dass ein Tier
eine vorher definierte Zone verlésst, reagiert das Monitoring-System durch automatische Benachrichtigung des
Personals.

create table BEOBACHTUNGSGEBIET (
gebiets_id NUMBER (2),
gebiets name VARCHAR2 (50),
grenze MDSYS.SDO_GEOMETRY) ;

Zur Verfolgung der Wanderung der Tiere konnen ihre Positionen in regelméfigen zeitlichen Absténden in Echtzeit
in eine weitere Tabelle eingefiigt werden:

create table WILD_POSITION (
tier_id NUMBER (3),
zeit TIMESTAMP (2),
position  MDSYS.SDO_GEOMETRY) ;

Der SQL-Datentyp TIMESTAMP erlaubt die Speicherung von Datums- und Zeitwerten mit Genauigkeiten im
Millisekundenbereich [ORACLE (1), 2004]. Beim Update der Position des GPS-Receivers wird der aktuelle Zeit-
stempel und die Position automatisch gesendet und in die Positions-Tabelle geschrieben. Die Méglichkeit, etliche
Datensétze mit prazisen Positions- und Zeitstempel-Werten fiir beliebig viele Tiere automatisch einzufiigen, er-
laubt die Entwicklung eines Real-Time-Tracking-Systems fiir zahlreiche Tierarten im Nationalpark.

insert into WILD_POSITION values (3, to_timestamp (’17-JUN-2004 19:17:21.00°,
’dd-mon-yyyy hh24:mi:ss.ff’), mdsys.sdo_geometry (2001, 82032,
mdsys.sdo_point_type (4607260.47, 5425484.18, null), null, null));

Durch die Kombination von Spatial Functions wie der Relate Function mit einem AFTER INSERT Trigger, der
nach jedem Insert einer Tierposition ausgefithrt wird, ldsst sich iiberpriifen, ob sich ein bestimmtes Tier z.B. noch
innerhalb des Nationalparkgebiets befindet. Die Abfrage fiir den Trigger Body ist demnach:

select sdo_geom.relate (p.position, ’ANYINTERACT’, b.grenze, 0.5)
from wild_position p, beobachtungsgebiet b

where p.tier_id = 3 and b.gebiets name like ’nationalpark’ and
p-zeit = (select max (zeit) from wild_position where tier_id = 3);

Die Unterabfrage liefert den aktuellsten Zeitstempel fiir das Tier mit der ID = 3. Fiir den Fall, dass sich das Tier
noch innerhalb des Parks befindet, wird TRUE zuriick gegeben. Hat das Tier den Park verlassen und ist etwa
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nach Sumava gewandert, wird FALSE zuriickgegeben und der Trigger kann z.B. eine HTTP-Verbindung 6ffnen
und eine Nachricht mit der Tier-ID, der Position und dem exakten Zeitpunkt des Uberschreitens der Grenze an
einen Web-Service ausserhalb der Datenbank senden. Der Web-Service kann dann - falls gewiinscht - Emails an
die Nationalparkverwaltung schicken oder dynamische Karten auf Basis der aktuellen Tierpositionen erstellen.

Falls sich herausgestellt hat, dass ein Wildtier ein bestimmtes Gebiet einmal pro Jahr durchwandert, kénnen
benutzerdefinierte Objekttypen erzeut werden, die genau dieses Ereignis als Raum-Zeit-Zone beschreiben:

create or replace type RZ_Zone TY as object (
name VARCHAR2 (50),
von DATE,
bis DATE,
zone MDSYS.SDO_GEOMETRY) ;

Der Objekttyp RZ_Zone_TY kann eine Methode enthalten, die iiberpriift, ob der aktuelle Aufenthaltsort eines
Tiers mit dem fiir diese Jahreszeit erwarteten iibereinstimmt, d.h. ob sich das Tier noch innerhalb der vordefi-
nierten Raum-Zeit-Zone befindet.

5.4 Fazit

Mit der Unterstiitzung der auf Objekttypen basierenden Datentypen zur strukturierten Speicherung von Vek-
tordaten in Datenbanktabellen von ORDBS haben die fithrenden GIS-Hersteller einen Weg beschritten, der das
Bemiihen zur Integration von ORDBMS in GIS kennzeichnet und richtungsweisend fiir die weitere Entwicklung
sein sollte.

1. Vergleich RDBMS / ORDBMS

Die durch den integrierten, relationalen Datenhaltungsansatz erzielten Fortschritte fiir eine realitétsniahere
Modellierung von Geoobjekten (vgl. Abschnitt 4.5) bleiben vollstéindig erhalten und werden um den bedeut-
samen Aspekt des offenen Zugriffs erweitert. Dies bringt fiir die Anwendungspraxis wesentliche Vorteile.
Anstelle der proprietéir geschriebenen BLOB-Felder, die nur systemabhéngig durch die entsprechende GIS-
Software interpretiert werden konnen, treten ,transparente“ Objekttypen, die parallel auch den direkten
Zugriff via SQL (ohne GIS) zulassen. Allerdings herrschen nachwievor ganz spezifische SQL-Dialekte vor,
die von den in SQL/MM-Spatial erarbeiteten Vorgaben abweichen und selbst innerhalb eigener Datenbank-
Releases mit unter gravierenden Anderungen unterworfen sind.

2. Erweiterte Analysefunktionalitit

Die in ORDBS verfiigbaren rdumlichen Funktionen eignen sich vor allem zur Analyse bzw. Berechnung
vollstandiger Layer und weniger zur gezielten Fortfithrung einzelner Geometrie-Segmente. Da die Zugriffe
iiberwiegend lesend erfolgen, sind fiir GIS-Anwendungen so bedeutende Aspekte wie Multiuser-Editing und
lange Transaktionen in den ORDBMS-Produkten nicht zufriedenstellend umgesetzt worden. Nicht zuletzt
aufgrund der eingeschrinkten Visualisierungsmoglichkeiten und der im Vergleich zur Benutzerfreundlichkeit
eines GIS komplexen SQL-Syntax, werden ORDBS im breiten Einsatz auf absehbare Zeit nicht {iber die
alleinige Rolle der Datenhaltungskomponente hinauskommen.

3. GIS-Anwendungen ohne eigenes GIS

Allerdings lassen sich Web-fihige Monitoring-Losungen und LBS-Dienste, bei denen weniger die Fortfiihrung
komplexer Geometrien, sondern die einfache Verortung von Sachinformationen im Vordergrund steht, her-
vorragend ohne den Einsatz eines GIS realisieren. Zur Unterstiitzung derartiger Anwendungen hat sich in
den vergangenen Jahren ein deutlicher Trend weg von proprietdren Losungen fiir Geodaten hin zu offe-
nen Systemen entwickelt, die die nahtlose Integration raumbezogener Daten in die IT-Infrastruktur eines
Anwenders erlauben (siehe auch [IDC, 1999]). Die Palette an singulér auf ORDBS zu realisierenden GIS-
Anwendungen wurde zuletzt durch die Einfiithrung eigener Topologie- und Netzwerkmodelle, die auf neuen
geeigneten Objekttypen aufsetzen, zusétzlich erweitert.
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. Qualitativ h6here Analysen / statistische Auswertungen

Die in dieser Arbeit realisierte Datenbank-basierte Analyse der Totholzentwicklung, bei der einzelne Geo-
processing-Funktionen iiber riumliche Sichten zu einem Gesamtprozess konkateniert wurden (vgl. Abschnitt
5.3.1.2), bietet gegeniiber dem GIS-basierten Ansatz den Vorteil, dass statistische Auswertungen direkt in
der Datenbank erfolgen kénnen und die speicherintensiven Datenbesténde nicht zwischen verschiedenen
Applikationen im Netzwerk transferiert werden miissen. Die Funktionalitdt zur benutzerdefinierten Verket-
tung einzelner Analyseschritte zu einem Gesamtmodell wurde zuletzt auch in den Produkten der fithrenden
GIS-Hersteller implementiert, wodurch sich komplexe Prozesse klar strukturieren und dokumentieren lassen.

. Interoperabilitidt auf Basis von OGC-Spezifikationen

Der interoperable Zugriff mit GIS unterschiedlicher Hersteller auf Vektordaten, die auf Basis des Oracle
Spatial Datentyps SDO_GEOMETRY geméf den Spezifikationen des OGC (Simple Features Specification
for SQL) gehalten werden, ist mit Einschrankungen méglich, was Gegenstand diverser Untersuchungen war
(vgl. etwa [BLANKENBACH, 2001] und Abschnitt 6.2, 2).

. Interoperabilitdt auf ORDBMS-Ebene

Die interoperable Nutzung von Geodaten, die auf der Simple Features Specification aufsetzt, ist fiir GIS-
Anwendungen allerdings nicht befriedigend. Die Approximation von Kreisbégen und Splines durch eine
Vielzahl an Liniensegmenten sollte nicht das Ende der Entwicklung darstellen. Aus der idealistischen Sicht,
Interoperabilitdt auf Datenbankebene zu erreichen, besteht ferner Bedarf, zusétzlich die Standardisierung
des Handlings von Betextung voranzutreiben. Die standardisierte Ablage einer Position mit Drehwinkel
und deren Zuordnung an Tabellenspalten, die fiir Annotation herangezogen werden, ist vorzugsweise durch
geeignete Objekttypen anzustreben. Feature linked Annotation, bei der die Betextung als Teil des Geo-
objekts betrachtet und die Fortfiihrung eines Features (Positionséinderung bzw. Eliminierung des Objekts)
automatisch auf die Beschriftung tibertragen wird, sollte nicht linger proprietir bleiben, sondern muss
standardisiert werden. Fiir die optimale Platzierung von Text-Objekten relativ zu den entsprechenden Geo-
objekten bietet sich hier die Nutzung der verfiigbaren rdumlichen Funktionen wie etwa SDO_CENTROID
zur Berechnung des Schwerpunkts von Polygonen und Punktclustern an.

. Vorteile von ORDBMS bei der Konsistenzerhaltung

Der objektrelationale DB-Ansatz fordert infolge der gemeinsamen Verwaltung von direkten Attributen,
Geometrien (und Metadaten) in singuldren Datenbanktabellen unmittelbar die Konsistenzerhaltung auch
bei direkten Zugriffen via SQL. Die Komplexitit von Triggerdefinitionen zur Beriicksichtigung von direk-
ten Abh#ngigkeiten zwischen Attributen und Geometrie ist geringer, was die Transparenz des gesamten
Datenbankmodells nach aussen deutlich erhoht.

. Empfehlungen

Das mit der Unterstiitzung von Objekttypen zur Speicherung von Vektordaten begonnene Bestreben nach
direkter Nutzung von objektrelationaler Funktionalitdt in GIS kann und muss in naher Zukunft konsequent
fortgesetzt werden.

Von Seiten der ORDBMS-Hersteller sollten in Zusammenarbeit mit den Standardisierungsgremien des OGC
und der ISO vordefinierte Basisdatentypen fiir die Aufnahme weiterer Geoobjekt-Komponenten optimiert
werden. Insbesondere besteht hier der Bedarf nach Erarbeitung von XML-Schemata zur Verwaltung von
Metadaten (ISO 19115) auf Basis eines standardisierten XML-Basisdatentyps.

Der Funktionsumfang zur Rasterdatenverwaltung auf Basis von Objekttypen ist zu erweitern, insbesondere
um Aspekte der Komprimierung, Mosaikierung und Eliminierung einzelner Grauwerte beim Datenimport,
um echte Blattschnittfreiheit beim Aufbau flichendeckender Rasterdatenarchive zu gewihrleisten.

Neben der direkten Unterstiitzung der objektrelationalen Raster- und XML-Basisdatentypen von Seiten
der GIS-Hersteller wire die Erweiterung der bestehenden Datenbankschnittstellen um objektrelationales
SQL insbesondere um DQL- und DML-Konstrukte zur Interpretation und Fortfithrung von typisierten
bzw. geschachtelten Tabellen sowie zum Traversieren iiber Referenzen der néchste zwingend erforderliche
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Schritt zur Integration von ORDBMS in GIS. Andernfalls bleiben die durch die hohe Flexibilitét des Da-
tenbankentwurfs erzielbaren Effizienzsteigerungen fiir die Sachdatenmodellierung in GIS nur eingeschrankt
nutzbar. Der Zugriff auf OR-Strukturen iiber flache Sichten kann dagegen lediglich als Behelfslésung zur
sanften Migration betrachtet werden.



Kapitel 6

Vergleiche von RDBS- und
ORDBS-basiertem
Datenhaltungskonzept

In den Kapiteln 4 und 5 wurden die bei der Migration eines auf Grafikformaten basierenden Geodatenbestandes
in ein integriert relationales bzw. objektrelationales Datenhaltungskonzept entstehenden Datenbankstrukturen
beschrieben. Der dadurch zu erzielende Mehrwert wurde sowohl theoretisch als auch exemplarisch durch aus-
gewihlte Anwendungsbeispiele im Testgebiet Nationalpark Bayerischer Wald demonstriert.

Im Folgenden werden die in Abschnitt 2.2 erarbeiteten konzeptionellen Anforderungen an die Datenhaltung in
der Geoinformatik nochmals explizit aus der Sicht der beiden Modellierungs-Paradigmen bzw. der auf ihnen
aufsetzenden Datenhaltungskonzepte beleuchtet und die ZweckmiéBigkeit bzw. Unabdingbarkeit eines Ansatzes
fiir die Realisierung von entsprechenden Lésungen bewertet.

6.1 Mehrwert durch integrierte relationale Datenhaltung

Im Folgenden Abschnitt werden neben den explizit durch relationale Modellstrukturen erzielbaren Mehrwert-
aspekten auch jene Fortschritte diskutiert, die sich allgemein durch die Migration dateibasierter Geodaten-
bestdnde in Datenbanken ergeben:

1. Zentrale Benutzerverwaltung

Die Datenbank-basierte Verwaltung aller Geodaten ist Voraussetzung zur feingranularen Vergabe von Zu-
griffsrechten und somit unabdingbar fiir die Qualitétssicherung des vorgehaltenen Datenbestandes bei
maximaler Nutzung. Die Art des zugrundeliegenden Modellierungsansatzes ist dabei unerheblich. Bei der
Migration eines mittels Dateisystem verwalteten Geodatenbestandes ist insbesondere von Interesse, ob sich
die hier bereits gewahrten Zugriffsrechte mit in das DBMS transferieren lassen.

Durch LDAP-Server (Lightweight Directory Access Protocol) wie etwa Oracle Directory Server (OID)
oder Microsoft Active Directory (ADS) lassen sich (unternehmensweite) Verzeichnisdienste realisieren,
die die Authentifizierung der Benutzer in einem Repository zentralisieren [ORACLE (3), 2004]. Anstatt
der mehrfachen Anmeldung an verschiedenen Datenbanken und Applikationen reicht dann die einmalige
Betriebssystem-Authentifizierung (Single Sign-On) aus. Bei der Zentralisierung von Datenbank-Authen-
tifizierungen werden die Rechte der jeweiligen Benutzer iiber globale Rollen im Verzeichnisdienst bestimmt,
denen (herkémmliche) Rollen in der Datenbank zugeordnet sind [VETTER, 2003].

Trotz der verfiigharen Konzepte zur Synchronisation von Benutzerverwaltungen und Zugriffsrechten 1ésst
sich der Migrationsaufwand dadurch nicht reduzieren, insbesondere da
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- ein Benutzer durch die Abbildung von Grafikdateien in Datenbankstrukturen seines Datenbankschemas
zum Besitzer der Daten wird und somit automatisch tiber Vollzugriff verfiigt, unabhéngig von den
Zugriffsrechten, die ihm auf Dateisystem-Ebene zugewiesen waren.

- die Vergabe von Zugriffsrechten auf Datenbank-Tabellen bis auf Attributebene reicht, wohingegen

Zugriffe auf Dateien lediglich global (d.h. im Fall von Geodaten auf den gesamten Geodatensatz ein-
schlieflich aller direkten Attribute) erteilt werden konnen.
Tatséchlich werden hier die erweiterten Moglichkeiten der Datenbank zur Beschréinkung des Zu-
griffs auf ausgewéhlte Attribute bislang nicht ausreichend von den GIS-Herstellern ausgeschopft. Ent-
sprechendes gilt fiir die Beschrinkung des Zugriffs auf Untermengen von Geoobjektklassen (Grants
auf Sichten zur Beschrinkung des Zugriffs auf Selektion bestimmter Tabellentupel).

Generell muss festgehalten werden, dass die automatisierte Gewahrung von Zugriffsrechten immer mit einem
erhohten Sicherheitsrisiko verbunden ist.

. Validierung auf geometrische Konsistenz

Beim Laden von Vektordaten wird der zu migrierende Geodatensatz durch Validierungswerkzeuge auf geo-
metrische Konsistenz {iberpriift. So werden z.B. nicht-geschlossene Polygone oder zu Null-Langen entartete
Linien-Objekte zuriickgewiesen und vom Datenimport ausgeschlossen. Bei den herkémmlichen proprietéren
Grafikformaten fehlen Mechanismen, um die geometrische Konsistenz zu jeder Zeit zu gewéahrleisten.

. Realitidtsnahe Modellierung von Geobjekten und deren Beziehungen

Die Modellierung existenzieller Abhéngigkeiten von Instanzen zweier Geoobjektklassen durch referentielle
Integritdten zwischen Detail- und ihren Mastertabellen sowie die Anwendung von Constraints auf direkte
Attribute von Geoobjekten erlaubt die realititsnahe Abbildung von anwendungsrelevanten Ausschnitten der
realen Welt. Die Rolle des Datenbanksystems bleibt damit nicht auf die Speicherung und Verfiigbarmachung
von singuldren Geodatensitzen beschriinkt - vielmehr kénnen die verfiigharen Modellierungsmittel und
Speicherstrukturen auch zur Abbildung und persistenten Verwaltung der Beziehungen zwischen raumlichen
und nichtrdumlichen Objekten genutzt werden.

Im Vergleich zur herkémmlichen (Datei-basierten) Speicherung von Vektordaten wird der grofite Fortschritt
erzielt durch die Moglichkeit zur:

- Definition von Giiltigkeitsbereichen (Domains) in Form von ,Coded Values“ bzw. ,Range Domains*:
Sicherung der attributiven Konsistenz bei der Fortfithrung

- Definition von Subtypen zur Strukturierung des Datenbestandes ohne Duplizieren der Geodaten (vgl.
Abschnitt 4.4.1)

. Mehrbenutzerzugriff und Transaktionskonzept fiir Geometriedaten (lange Transaktionen)

Ein kontrollierter Mehrbenutzerbetrieb ist nur auf Basis einer GIS-Systemplattform zu realisieren, die auf
einem leistungsfihigen DBMS aufsetzt, so dass bei Anderungstransaktionen auf verlissliche Synchroni-
sationsmechanismen zuriickgegriffen werden kann. Die hier etablierten sperrenden und nicht sperrenden
(pessimistischen, optimistischen) Ansétze unterscheiden sich nicht nur technisch-methodisch sondern gera-
de auch unter organisatorisch-strategischen Gesichtspunkten wesentlich voneinander.

Wiéhrend sperrende Verfahren davon ausgehen, dass mehrere Benutzer die gleichen Daten zur gleichen Zeit
editieren und sich iiber sog. Exclusive Locks vor der Transaktion das Bearbeitungsrecht sichern, priifen
nicht sperrende Konzepte erst am Ende der Transaktion, ob Konflikte zwischen unterschiedlichen Benutzern
entstanden sind.

Ist die technische Realisierbarkeit der Konfliktanalyse und -Lésung hier unproblematisch, verhélt es sich
mit der Organisation und Abstimmung des Abgleichs von mitunter zahlreichen Versionen, die hdufig von
Benutzern an unterschiedlichen Stellen bearbeitet werden, ganz anders.

Den optimistischen Ansétzen liegt i.d.R. ein proprietéres, relationales Datenbankmodell zugrunde, das die
verschiedenen Versionen, ihre Besitzer und die von ihnen durchgefiihrten Anderungen in Form von Add-
und Delete-Tabellen persistent verwaltet. Es dhnelt somit dem Update-Modell eines temporalen GIS.
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Auf diese Weise ist die Repréasentation der Geodatenbasis fiir jeden Benutzer zu bestimmten Zeitpunkten
moglich, ohne die gesamten Daten duplizieren zu miissen.

Dieses Versionierungskonzept bildet die Grundlage fiir:

- die bei der Verarbeitung von Geodaten essentiellen langen Transaktionen
- die Steuerung der Projektentwicklung (Modellierung von ,, What-if Szenarios“)

- Historienfithrung: Speichern von Snapshots einer Geodatenbank

Die Komplexitdt des proprietdren Datenmodells, bestehend aus diversen Systemtabellen, Constraints,
Trigger und Indizes des GIS-Herstellers, bleibt fiir den Anwender durch den Einsatz des entsprechenden
GIS-Frontends weitgehend verborgen.

Die Frage nach dem Sinn, ein Versionierungskonzept fiir den gesicherten Multiuser-Betrieb Hersteller-
unabhéngig und unmittelbar in einem ORDBS zu implementieren, muss vor dem Hintergrund relativiert
werden, dass das gezielte Editieren von Geometrie-Segmenten ohne den Einsatz eines GIS wenig anwen-
derfreundlich erscheint. Das Verarbeiten von Third-Party Geometrien in einem GIS erfordert dagegen bis-
lang die Registrierung der entsprechenden Geometrietabellen respektive -Spalten iiber die Middleware-
Komponente des GIS-Herstellers, wodurch die Systemabhéngigkeit bestehen bleibt.

. Ressourcen-Transparenz bzgl. des vorhandenen Datenangebots fiir lesende Zugriffe

Die Abbildung aller Geodaten, ihrer zentralen und Datensatz-begleitenden Metadaten sowie der Zugriffsbe-
rechtigungen in relationalen Datenbanktabellen oder -Sichten erlaubt die gezielte Biindelung der Geoobjekt-
Komponenten zu vollstindigen, benutzerspezifischen Gesamtsichten. Damit ldsst sich die fiir einen Benutzer
aktuell verfiighare Geodatenbasis individuell im Internet prisentieren. Auf Basis der zugrunde liegenden
Relationen lassen sich leicht eigene GUI entwickeln, die die Navigation und Selektion nach / von anwen-
dungsrelevanten Geodatensiitzen unterstiitzen (vgl. Abschnitt 4.3.1).

Eine Alternative zur oben beschriebenen Form der Transparenzsteigerung durch selbst entwickelte Be-
nutzerschnittstellen stellen die proprietédren Metadaten-Server-Losungen der GIS-Hersteller dar, die auf den
bindren (Datensatz-begleitenden) Metadatenstukturen (XML) aufsetzen. Dabei kann der GIS-Administrator
die Metainformationen von ausgewéhlten Geodatensétzen zu einem zentralen Metadaten-Repository zu-
sammenfassen, das dann den verfiigbaren Geodatenbestand fiir externe Zugriffe (mittels GIS-Clients des
Herstellers) dokumentiert.

Neben der Herstellerabhéangigkeit muss hier explizit das ungeloste Problem der Konsistenzsicherung zwi-
schen Datensatz-begleitenden und zentralen Metadaten genannt werden, das insbesondere auf fehlende
referentielle Integritéten zwischen Bindrdaten (XML) und Relationen zuriickzufiihren ist.

Zur Uberwindung dieser Einschrinkung bietet sich demnach die objektrelationale Speicherung von XML
in Kombination mit relationalen Sichten zur Erzeugung zentraler Metadaten-Kataloge an (vgl. Abschnitt
5.1.3).

. Flexibler Austausch von Geodaten und Metadaten iiber das Internet

Klassische Relationen als einziges logisches Konstrukt zur synchronen Verwaltung von Geo- und Metadaten
inkl. aller gewahrten Zugriffsrechte bilden die Basis fiir kontrollierte lesende und schreibende Transaktionen
auf die Geodatenbank.

Darauf lassen sich leicht dezentrale Fortfiihrungskonzepte aufsetzen, die - ggf. unterstiitzt durch geeignete
individuell angepasste Benutzerschnittstellen - die dezentrale Fortschreibung von Geodatenbasen gestatten.
Dadurch wird einerseits der zentrale Fortfiihrungsaufwand minimiert und andererseits die Beschreibung der
Geodaten auf die hierfiir einzig kompetenten Fachanwender iibertragen (vgl. Abschnitt 4.3.2).

Dieser Fortfiihrungsansatz ist mit dem moderner GDI vergleichbar, mit Ausnahme, dass die Datenhaltung
nicht verteilt sondern zentral, jedoch mit unmittelbarem Web-Zugriff der Akteure von aussen erfolgt. Die
Rollen von Datennutzer und Datenanbieter verschwimmen dadurch zusehens.

Auf Grundlage der einheitlich relationalen Modellierungsebene lassen sich demnach Automatismen zur
kontrollierten Fortschreibung von zentral verwalteten Geodatenbestdnden schaffen, in die von der GIS-
Software abgeleitete und synchronisierte implizite Metadaten sehr einfach eingebunden werden kénnen.
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Die Interpretation der proprietédren, bindren Tabellenspalten fiir direkte Zugriffe auf Vektor-, Raster- und
Metadaten sowie fiir offene Zugriffe iber OGC-Schnittstellen eines OWS erfordert allerdings zwingend den
Einsatz der Middleware-Komponente des GIS-Herstellers bzw. der entsprechenden Objektbibliotheken.

. Skalierbarkeit der Systemplattform

Die wachsende Bedeutung der Skalierbarkeit von DBS fiir Anwendungen der Geoinformatik ist primér
zuriickzufithren auf

- gewaltige Datenvolumina infolge ausgereifterer Technologien zur Datenbank-basierten Verwaltung von
Geodaten (insbesondere Rasterdaten) auf Basis von Objekttypen und bindren Datentypen

- steigende Benutzerzugriffe infolge der Web-Fihigkeit zentraler Geodatenbanken

- zunehmende Vernetzung von GIS-Anwendungen und serverseitige Geodatenverarbeitung

Die Moglichkeiten zur Anpassung eines DBMS an sich &ndernde Benutzer- und Transaktionslasten ba-
sieren auf der Erweiterbarkeit des Netzwerkes, der Serversysteme, der Datenbanken und Anwendungen
durch Hinzufiigen zusatzlicher Hardware. Wéhrend Desktop-DBS wie etwa Microsoft Access aufgrund des
Systemaufbaus nicht skaliert werden kénnen und sich daher nur fiir den Einsatz auf Einzelplatzrechnern
oder in kleinen Netzwerken mit limitierter Datenbankgrofie und einer begrenzten Anzahl von Benutzern eig-
nen, kénnen die leistungsstarken Client-Server-Datenbanksysteme durch entsprechende Skalierung nahezu
bis an die theoretischen Grenzen (z.B. mehrere TB max. DB-Gréfie) ausgedehnt werden.

Bei aktuellen Technologien zur maximalen Skalierbarkeit (High-Level-Scalability) und Hochverfiigbarkeit
durch die Vernetzung weltweit verteilter Rechner und ihrer Datenbestédnde stehen neue verteilte Systemar-
chitekturen im Fokus, die unter den Schlagworten Grid-Computing, Clustering und Peer-to-Peer-Systeme
populédr geworden sind.

. Verfiigbarkeit von zentralen, Backup- und Recovery-Mechanismen

Die aus wirtschaftlichen Uberlegungen sinnvolle Integration von Geodaten und Unternehmensdaten fiihrt
zum Aufbau speicherintensiver Datenbankumgebungen. Im Vergleich zum gesamten Datenvolumen ist der
Speicherumfang, der der Fortschreibung des Geodatenbestandes zuzuordnen ist, in der Regel gering. In-
telligente Backupkonzepte fortschrittlicher DBMS wie inkrementelle Backups sind somit umso mehr von
Bedeutung.

Mit wachsender Groéfle der Datenbank wird das Erstellen von Backups bzw. des Recovery zu einem immer
kritischeren Zeitfaktor. Die Erstellung der Datensicherung nimmt immer mehr Zeit in Anspruch, wihrend
der Datenbankadministration immer kleinere Zeitfenster zugestanden werden. Im Falle eines Recovery muss
die Datensicherung wieder eingespielt werden, was wiederum einiges an Zeit ben6tigt und fiir einen langeren
Systemausfall sorgt.

Die Hot Backup-Féhigkeit von DBS, die die Datensicherung im laufenden Betrieb ermoglichen, ist vor die-
sem Hintergrund unverzichtbar. Weiterfithrende Konzepte stellen z.B. Inkrementelle Backups dar, die sich
auf die Sicherung der Anderungen seit der letzten Datensicherung beschrénken. Dadurch muss der einzelne
Sicherungsvorgang weniger Daten kopieren und ist damit schneller. Die Zusammenfiihrung
eines Basisbackups mit einer Reihe von inkrementellen Backups durch einen ausserhalb der Datenbank
ablaufenden Prozess beschleunigt auch das Recovery, da nur ein Gesamtbackup eingespielt werden muss
([DURBEN, 2004]).

Neueste Entwicklungen im Bereich des Datenbank-Recovery sehen zusitzlich Funktionalitédt fiir datier-
te Reverse-Rollbacks vor, d.h. die anwenderfreundliche und schnelle Wiederherstellung eines konsisten-
ten Datenbank-Zustands beginnend vom aktuellen Zeitpunkt anstelle des Einspielens eines Vollbackups
inkl. mehrerer Roll Forwards.
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6.2 Mehrwert durch integrierte objektrelationale Datenhaltung

Um den im Folgenden aufgefiihrten konzeptionellen Anforderungen zu begegnen, ist das logische Datenbankmo-
dell des objektrelationalen Ansatzes zwingend erforderlich oder der Einsatz fithrt gegeniiber dem relationalen
Modell zu zusétzlicher Effizienzsteigerung.

Da die rdumlichen Basisdatentypen der ORDBS nativ von den fithrenden GIS als weiteres Speicherformat un-
terstiitzt werden, ist die Entscheidung pro objektrelationaler Ansatz mit keinerlei Einschrdnkungen in Bezug auf
die unter Abschnitt 6.1 diskutierten Anforderungen verbunden.

1. Zusammenfiithrung und Analyse von Geodaten

Zusétzlich zu den Overlay-Funktionen der GIS-Software gestattet der objektrelationale Ansatz die Nutzung
der in ORDBS verfiigharen rdaumlichen Operatoren und Funktionen und damit die einfache Kombination
der raumbezogenen Analyse mit Data Mining Konzepten und statistischen Auswertungsverfahren.

Die Ableitung verénderlicher Information von gespeicherter statischer Attributinformation der Geoobjekte
ldsst sich beim objektrelationalen Ansatz sehr einfach iiber geeignete Methoden realisieren. Die Funktions-
Logik liegt somit zentral bei den Daten in der Datenbank und kann von jedermann, der tiber entsprechende
Zugriffsrechte verfiigt, unmittelbar im Netzwerk genutzt werden.

2. Offener Zugriff auf die Geodatenbasis

Der systemunabhingige, direkte, SQL-basierte Zugriff auf Geometrietabellen (ohne SQL-API der
Middleware) erméglicht die Entwicklung von GIS-Anwendungen und die Analyse raumbezogener Daten oh-
ne auf ein GIS zuriickgreifen zu miissen. Die Anwendungspalette reicht vom einfachen dezentralen Einpflegen
von POI fiir touristische Anwendungen (z.B. Hotelstandorte) bis hin zur komplexen Analyse raumzeitlicher
Prozesse, wie die in dieser Arbeit realisierten Anwendungen der Echtzeit-Verfolgung von Wildtieren und
der Totholzausbreitung (vgl. Abschnitte 5.3.1 und 5.3.2).

Eine kurze Diskussion der Realisierung von Interoperabilitéit erscheint an dieser Stelle angebracht:

Die Interoperabilitit zwischen GIS verschiedener Hersteller stellt zweifelsohne ein erstrebenswertes Ziel
dar, die Umsetzung auf Basis eines Industriestandards wie Oracle Spatial ist aus idealistischer Sicht jedoch
skeptisch zu bewerten. Das geometrische Objektmodell der OGC Simple Features Specification for SQL ist
rein konzeptionell und verzichtet auf die genaue Vorgabe der Implementierung. Neben der Variabilitét der
Speicherstrukturen lidsst die Definition von giiltigen Geometrieobjekten ausserdem gewisse Freiheiten bei
der Implementierung durch die GIS- bzw. ORDBMS-Hersteller zu. So definiert ESRI die dussere Begrenzung
eines Polygons mit Lochern im Uhrzeigersinn, die innere Begrenzung entgegen des Uhrzeigersinns. Oracle
geht genau entgegengesetzt vor. Die Probleme zeigen sich - trotz zweier OGC-konformer Produkte - dann
bei der Validierung der Shapes mit den Validierungs-Funktionen von Oracle Spatial.

Das eingeschrinkte Geometrie-Modell der Simple Features mit der fehlenden expliziten Deklaration von to-
pologischen Beziehungen, der Beschréankung auf den zweidimensionalen Raum sowie auf lineare Geometrien
ldsst erahnen, dass die derzeitige Version wenig geeignet ist, um interoperable GIS-Anwendungen zu reali-
sieren. Kiinftig werden hier ISO 19107 (Spatial Schema) und ISO 19136 (GML) zunehmend an Bedeutung
gewinnen, die iiber ein deutlich erweitertes Geometrie-Objekt-Modell verfiigen. GML als standardisiertes
(neutrales) Speicherformat bietet sich an, um in Bezug auf die Verwaltung von Geometriedaten transpa-
rente Speicherstrukturen zu schaffen, die sowohl von den GIS-Systemen der Hersteller als auch direkt iiber
SQL interpretiert werden kénnen.

3. Flexible Modellierungsmittel zur vollstindigen Abbildung von raumbezogenen Daten in 2D
und 3D inklusive Zeitbezug

Der objektrelationale Ansatz bietet gegeniiber dem relationalen wesentliche Vorteile beim Aufbau von drei-
bzw. vierdimensionalen Topologien, da Maschen-, Kanten-, Knoten-Hierarchien sehr viel zweckméBiger in
Kollektionen anstelle von vielen - {iber Fremdschliissel referenzierten - singuléren Tabellen verwaltet werden.
Damit werden teuere Verbundoperationen fiir die Aggregation der Objektsegmente a priori ausgeschlossen.
Der R-Tree ist in der Lage, multidimensional zu indizieren, was fiir die performante Verfolgung der Historie
von Geoobjekt-Knoten im Raum-Zeit-Kontinuum genutzt werden kann. Die CAD-orientierten Ansétze bei
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der Entwicklung von echten 3D- bzw. 4D-GIS, die die in GIS verfiighare Geoprocessing-Funktionalitéit
vollstandig auf mehrdimensionale Rdume iibertragen, profitieren somit wesentlich von den flexiblen ob-
jektrelationalen Datenbankstrukturen.

Fiir den zweidimensionalen Raum ergeben sich weitreichende Moglichkeiten zum Aufbau einer Versions-
verwaltung, die gegeniiber den auf dem relationalen Modell aufsetzenden Losungen der GIS-Hersteller
wesentlich kompakter und damit fiir den Anwender transparenter ist. Objektrelationale Geometrietabellen
konnen sédmtliche Versionen von Geoobjekten inkl. aller direkten Attribute und ggf. einer Beschreibung
der fachlichen Bedeutung aufnehmen. Als Alternative zur Vergabe des Zeitstempels iiber direkte Attribute
bietet sich die Verkniipfung von Geoobjekten mit diskreten oder kontinuierlichen Zeitwerten mittels Re-
ferenzen an. Das Traversieren iiber Referenzen mittels GIS erfordert jedoch zunéchst die Erweiterung der
bestehenden Datenbankschnittstellen um objektrelationales SQL.

. Wahrung der Konsistenz zwischen Geometrie-, Sach- und Metadaten

Aus Anwendersicht macht es wenig Sinn, die attributive und geometrische Charakteristik von Geoobjekten
auf unterschiedliche Relationen aufzuteilen, wie dies beim relationalen Datenhaltungskonzept der Fall ist.
Dieser aus Performanzgriinden motivierte Ansatz macht das Datenbankmodell komplexer und erhéht die
Systemabhéngigkeit, da zwingend das jeweilige GIS eingesetzt werden muss, um Inkonsistenzen zwischen
Geometrie und ,direkten“ Attributen zu vermeiden. Entsprechend verhélt es sich mit den zugehdorigen
Metadaten, die ebenfalls binir kodiert in referenzierten Systemtabellen liegen.

Der in Abschnitt 2.1 vorgestellte 3. Ansatz, nach dem sémtliche Konsistenz-sichernden DDL-Strukturen
transparent an den Anwender weitergegeben werden, ist eher theoretischer Natur und bleibt in der Praxis
nahezu unberiicksichtigt.

Objektrelationale Geometrie-Typen ermoglichen die Biindelung von Geoobjekt-Komponenten in einer Ta-
belle und reduzieren damit das Risiko des Konsistenzverlusts deutlich. Der Biindelungsprozess kann durch
die strukturierte Beschreibung der fachlichen Thematik von Geoobjekten auf Basis weiterer, geeigne-
ter Basisdatentypen (XMLTYPE) konsequent fortgesetzt werden. Dies setzt allerdings voraus, dass diese
Datentypen ebenfalls nativ von GIS unterstiitzt werden.

Metadaten beschreiben Geodaten und nicht die den Geodaten zugrunde liegenden Geoobjekte, daher soll-
ten sie auch in eigenen, externen Tabellen verwaltet werden, jedoch entgegen des relationalen Ansatzes
offen interpretierbar bleiben. Insofern bietet sich erneut der Einsatz des objektrelationalen Basisdatentyps
XMLTYPE an.

. Standardisiertes und konsistentes Handling von Annotation

Die Speicherung von Betextung in der Datenbank zur Beschriftung von Geoobjekten ist bislang von den GIS-
Herstellern zwar implementiert, jedoch ebenfalls proprietér realisiert. Das Speicherschema fiir Annotation
basiert wie das der Geodaten beim relationalen Datenhaltungsansatz entweder auf Bindrstrukturen oder
aber auf klassischen Textfeldern bzw. Objekttypen.

Die Standardisierung von Annotation auf Basis eines geeigneten, einheitlichen Objekttyps, der neben dem
Text die Platzierungsinformation in Form einer Koordinate und eines Drehwinkels aufnimmt, scheint hier
zweckmiBig. Die Realisierung von Feature-Linked Annotation - also die Anderung des Platzierungspunktes
des Labels bei riumlicher Anderung des zugehérigen Geoobjekts - konnte hier durch die Berechnung des
Feature-Schwerpunktes tiber die Controid-Function erfolgen.

. Modellierbarkeit bekannter komplexer Objekte und deren Beziehungen

Die Fiille der in Kapitel 3 vorgestellten objektrelationalen Datenbankstrukturen erlaubt eine wesentlich
kompaktere und konsistentere Modellierung von komplexen Objekten und ihren Beziehungen, sofern diese
Komplexitit vor dem Datenbankentwurf bekannt ist. Anders verhélt es sich mit der Komplexitdt von
Objekten und dynamischen Prozessen, die auf das Zusammenwirken vieler, z.T. unbekannter Einflussgrofien
zuriickzufiihren ist, wie etwa bei Phinomenen der Natur.
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Ein Ausschnitt der realen Welt muss bzgl. seiner Geoobjekte und Beziehungen vollstidndig verstanden und
bekannt sein, um ihn moglichst realitdtsnah in der Datenbank abbilden zu kénnen, andernfalls ist das
stirkste Modellierungswerkzeug wertlos.

Fiir die Analyse von komplexen Prozessen miissen dariiber hinaus sémtliche, auf die Entwicklung Einfluss-
nehmende Objektwerte in der erforderlichen rdumlichen und temporalen Auflésung verfiigbar sein.

Der Komplexitéit von Geoobjekten begegnet man in der Regel durch die Definition entsprechender (ver-
schachtelter) Objekttypen, die dann zur Attributierung der Geometrie-Tabellen herangezogen werden. Die
Komplexitit von Beziehungen tritt durch Kollektionen, (mehrfach)verschachtelte Tabellen und / oder Refe-
renzen in Erscheinung. Die low-level Datenbankschnittstelle zwischen aktuellen GIS und ORDBS verhindert
jedoch die Nutzbarmachung des Modellierungspotentials fiir die Geoinformatik.
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6.3 Bewertung fiir die Anwendungspraxis

6.3.1 Getrennte Datenhaltung

Im Folgenden wird der aktuell erzielbare Nutzen und die Grenzen des getrennten, des integriert relationalen
sowie objektrelationalen Datenhaltungsansatzes fiir die Anwendungspraxis bewertet. Die Zweckméfigkeit eines
Ansatzes ergibt sich dabei aus typischen Rahmenbedingungen, die durch die qualitativen und funktionalen An-
forderungen sowie die Anwendung selbst beeinflusst werden.

Der klassische getrennte Datenhaltungsansatz hat durch die neuen aber inzwischen mehr und mehr ausgereif-
ten Konzepte zur integrierten Verwaltung von Geodaten nicht an Bedeutung verloren und wird fiir die Masse
der GIS-Anwender auch kiinftig der erste Weg der Datenorganisation bzw. Modellierung bleiben, wenn die An-
wendung das Prinzip der Datenintegration zur Nutzung heterogener Datenquellen erfordert. Das Konzept der
getrennten Datenhaltung weist gegeniiber den integrierten Ansétzen die geringste Einstiegshiirde fiir die lokale
Nutzung von Geodaten auf, da jedermann mit Dateien und deren Organisation in Dateisystemen vertraut ist.
Die ZweckmiBigkeit des Ansatzes ist insbesondere gegeben

- bei GIS-Projekten geringer Laufzeit, bei welchen nach Abschluss des Analyse- und Visualisierungsprozesses

die Geodaten geloscht oder zumindest nicht mehr fortgefithrt werden.
- wenn die breite, externe Nutzbarmachung der Geodaten sekundér ist.
- wenn die rasche Nutzung und Visualisierung der Geodaten im Vordergrund steht.
- wenn kein Mehrbenutzerbetrieb erforderlich ist.
- wenn keine Versionierung zum Zwecke der Projektorganisation notwendig ist.

- wenn ein Hochstmafl an Flexibilitdt zur einfachen Strukturierung heterogener Geodaten und Dokumente
gewiinscht wird (Dateisystem).

- bei zu geringem Know-How zur Administration und Konfiguration einer Client-Server-Datenbank.

- bei begrenztem Budget.

Zur Sicherung der attributiven Konsistenz von Vektordaten sowie zur Modellierung von Objektbeziehungen durch
Integritédtsbedingungen bieten manche GIS-Hersteller das Geodatenmanagement auf Grundlage eines Desktop-
Datenbanksystems an, was entsprechend mit enormen Einschrinkungen u.a. in Bezug auf die maximale Anzahl
von Objekten und Speicherkapazitéit verbunden ist. Ein Mehrbenutzerbetrieb auf dieser Basis ist ausgeschlossen.

6.3.2 Integrierte Relationale Datenhaltung

Der Wechsel zu einem der beiden integrierten Datenhaltungsansétze kommt einem Quantensprung gleich - ins-
besondere hinsichtlich der Sicherung der Qualitdt der vorgehaltenen Geodaten -, da sdmtliche seit Jahrzehnten
bewihrte und erprobte Datenbankkonzepte erstmals auch direkt fiir Geodaten genutzt werden kénnen. Dabei ist
es unerheblich, ob der relationale oder objektrelationale Ansatz gewahlt wird.

Der durch das Setup und die Konfiguration eines leistungsfahigen Geodatenbanksystems sowie durch die Migra-
tion simtlicher Geodaten bedingte Mehraufwand ist gerechtfertigt bzw. erforderlich wenn

- der Aufbau eines Geoinformationssystems mit langfristiger Nutzung im Vordergrund steht.

- die breite Nutzung der vorgehaltenen Datenbestéinde gewiinscht ist, somit externe Zugriffe iiber das Intranet
/ Internet auf die Geodatenbasis anfallen.

- die Zusammenfithrung von Geodaten mit Unternehmensdaten zur Nutzung des Raumbezugs in Wirt-
schaftsprozessen vorrangiges Ziel ist.
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- von mehreren Benutzern schreibend auf die Geodaten zugegriffen werden muss, somit der gesicherte Mehr-
benutzerzugriff essentiell ist.

- die Entwicklung von realititsnahen, Anwendungs-spezifischen Geodatenmodellen angestrebt wird.

- auf Versionierungskonzepte zur Historienfithrung oder zur Organisation von Projekten zuriickgegriffen wer-
den muss.

- anspruchsvolle, Konsistenz-erhaltende Datensicherungs-Mechanismen fiir Geodaten genutzt werden sollen.

- individuelle Benutzerschnittstellen zum Zugriff auf die Geodatenbasis entwickelt werden sollen.

Die Entscheidung fiir oder gegen den Einsatz des getrennten bzw. eines integrierten Datenhaltungskonzepts wird
primér durch die konkreten qualitativen und funktionalen Anforderungen des Anwenders an das Datenmanage-
ment beeinflusst, eine untergeordnete Rolle spielt dagegen die eigentliche Anwendung selbst. Der Migrationsauf-
wand ist dank flexibler und mittlerweile auch zuverléssiger, im Batchbetrieb arbeitender Migrations-Tools iiber-
schaubar, so dass der finanzielle Spielraum und das vorhandene Know-How zur Administration der Geodatenbank
die KO-Kriterien fiir einen moglichen Architekturwechsel darstellen. Abb. 6.1 skizziert den Abwéigungsprozess
zwischen Aufwand und Nutzen.

Aufwand Nutzen
Migration Leistungsfahigere Modellierung
Konfiguration Entscheidung Sicherheit
fiir / gegen
Installation Hoherwertiges Konsistenz
Datenhaltungskonzept
Know-How-Aufbau Hochverfiigbarkeit
Planung Aktualitat
Zeit /| Kosten Qualitat

Abb. 6.1: Architekturwechsel: Abwégung zwischen Aufwand und Nutzen

Fiir den Fall, dass der integriert relationale Ansatz die einzige Alternative fiir leistungsfihigeres Geodaten-
management darstellt, insbesondere wenn das DBMS keine rdumlichen Objekttypen anbietet, wird die Migra-
tion durch eine noch héhere Systemabhiingigkeit erkauft. Die bei der Abbildung von GIS-Dateiformaten in das
proprietéire Relationenmodell eines GIS-Herstellers entstehenden (binéren) Datenbankstrukturen lassen sich nur
von den GIS-Produkten dieses Herstellers ausreichend interpretieren. Fiir den Fall, dass Geodaten zwischen zwei
Herstellersystemen physisch ausgetauscht werden sollen, miissen die Bindrdaten der Geometrietabellen zunéchst
wieder in das Ausgangs-Grafikformat konvertiert werden, ehe das Zielsystem iiber Konverter bedient werden
kann. Vielversprechend ist hier die Alternative des Modellbasierten Datenaustauschs, sofern Regeln fiir die au-
tomatische Herleitung des Transferformats sowie Prozessoren zum Export und Import der Geodaten in das bzw.
aus dem Transferformat existieren (vgl. Abschnitt 4.2.1).

6.3.3 Integrierte Objektrelationale Datenhaltung

Ein auf rdumlichen Objektypen eines ORDBMS basierendes Datenmanagement ist aus Sicht der Anwenderpraxis
dem relationalen Ansatz vorzuziehen bzw. erforderlich, wenn dariiber hinaus

- GIS-Anwendungen systemunabhéngig auf Basis der rdumlichen Erweiterung des Datenbanksystems ent-
wickelt werden oder parallel Zugriffe via SQL und das GIS-Frontend anfallen (Sicherung der Konsistenz
zwischen Geometrie und direkten Attributen).
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- Massendaten direkt iiber Erweiterungen der Datenbank analysiert werden (z.B. Spatial Data Mining).

- Location-Based Services oder raumbezogene Echtzeit-Anwendungen, insbesondere fiir das Monitoring oder
Auskunftsysteme entwickelt werden (vgl. Real Time Tracking Anwendung 5.3.2).

- fiir die objektorientierte Anwendungsentwicklung Objekte persistent in der Datenbank gespeichert werden
sollen.

Das wesentlich kompaktere Datenmodell des objektrelationalen Ansatzes ldsst dariiber hinaus die systemun-
abhingige Entwicklung historischer Auskunftssysteme zu, bei denen die Verkniipfung von Geoobjekten mit fle-
xiblen diskreten und kontinuierlichen Zeittypen im Vordergrund steht.

Das besondere Potential von OR-Strukturen zur Entwicklung von echten 3D- und 4D-GIS als weiterer in Ab-
schnitt 6.2 diskutierter Mehrwertaspekt ist Gegenstand der aktuellen Forschung. Die interoperable Nutzung von
Geodaten auf der Grundlage eines Datenbank-basierten Industriestandards sowie die Homogenisierung der pro-
prietdren Implementierungen von Annotation in GIS ist dagegen eher idealistischer Natur und steht - insbesondere
nachdem der Ansatz des offenen Zugriffs iber OGC-Schnittstellen den Nachweis seiner Leistungsfihigkeit ldangst
erbracht hat - nicht mehr so sehr im Fokus der Forschung.

Tab. 6.1 gibt eine Ubersicht iiber die Vorziige und Grenzen der diskutierten Datenhaltungsansitze:

- unzureichend (unterstiitzt) / Nachteile
+ ausreichend (unterstiitzt) / Vorteile
(+) bedingt (unterstiitzt)

Referenz-GIS Referenz-GIS + Referenz-GIS ++4
Kriterium Desktop High-End RDBMS High-End ORDBMS
Getrennt Integriert Relational | Integriert Objektrelational
Strukturierbarkeit des Gesamtdatenbestandes + - -
Konsistenz (geometrisch) - + +
Konsistenz (attributiv) N + +
Konsistenz zwischen Geometrie und Attributen - (+) +
Realitdtsnahe Modellierung von Geoobjekten - +
Benutzerverwaltung / Vergabe von Zugriffsrechten - +
Erweiterbarkeit bzgl. Benutzerschnittstellen - +
Flexibler Zugriff iiber SQL - (+) iiber SQL-API +
Hochverfiigbarkeit - + +
Skalierbarkeit + +
Datensicherungskonzepte - —+ —+
Display-Performance + + (+)
Finanz. Aufwand (Akquisitions- & Wartungskosten) + - -
Erforderliches Know-How + -
Objektorientierte Anwendungsentwicklung - -
Dynamische Prozesse - (+) +

Tab. 6.1: Bewertung der Datenhaltung nach qualitativen und funktionalen Gesichtspunkten
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6.4 Bewertung der realisierten Anwendungen

Analyse der Totholzausbreitung mittels ORDBS:

Durch die Aggregation von einzelnen Geoprocessing-Funktionen zu einem Gesamtworkflow, der sich mit verander-
ten Startwerten jederzeit wiederholen lisst, kann das Analysepotential von GIS ideal fiir bekannte dynamische
Prozesse, speziell zur Simulation von Szenarien bei Planungsprozessen ausgeschopft werden. Zuletzt wurde diese
Funktionalitdt zunehmend von den fithrenden GIS-Herstellern in ihren Produkten implementiert.

Der im Rahmen dieser Arbeit gewihlte Ansatz der vollstindig Datenbank-basierten Analyse mit
Verkettung von Spatial Functions iiber Spatial Views demonstriert die Leistungsfihigkeit von rdumlichen
Objekttypen bzw. darauf definierter Methoden eindrucksvoll. In Bezug auf die Benutzerfreundlichkeit im direkten
Vergleich mit einem GIS kann die an den proprietdren Dialekt des ORDBMS-Herstellers gebundene SQL-Syntax
selbstverstdndlich nicht punkten. Primér stellt jedoch hier die verfiighare Funktionalitdt an sich und nicht die
leichte Bedienbarkeit das Kriterium dar, zumal sich die Benutzerfreundlichkeit iiber selbstentwickelte GUIs leicht
erzielen ldsst.

Echte Vorteile bietet der ORDBS-basierte Ansatz bei der statistischen Auswertung von Massendaten bzw. der
Aufdeckung von Datenmustern mittels Data Mining Konzepten der Datenbank, da der Datentransfer in Fremd-
systeme iiber das Netzwerk entfallt.

Real Time Tracking mittels ORDBS:

Die Anwendung zeigt das Potential, das die Verkniipfung von Raum und Zeit in hoher Auflésung mit rdumlichen
Analysefunktionen in WEB-fdhigen Datenbanken bietet. Der Nutzen wird nicht durch die prézise Abbildung
komplexer Geo(metrie)-Objekte sondern durch die Masse an Datenbankeintrigen pro Zeiteinheit und die De-
finition einer Transaktions-Chronologie (Inserts = r#umliche Selects) iiber die Mittel der aktiven Datenbank
(Trigger) generiert. Die Anwendung erfordert hochauflésende temporale Datentypen eines DBMS, die die Abbil-
dung der Zeit in Sekundenbruchteilen erlauben. Die konkreten Anforderungen dieser Anwendung fithren dazu,
dass ORDBS hier den einzigen Lésungsansatz darstellen.

Die Klassifizierung und konsistente Fortfiithrung des Wegenetzes sowie die Modellierung existentieller Abhéingig-
keiten - demonstriert am Anwendungsbeispiel des Verkehrsnetzes des Igelbussystems - durch Nutzung des GIS
oder geeigneter CASE-Tools (Computer Aided Software Engineering) als Modellierungswerkzeug basiert aus-
schlieflich auf dem Relationenmodell. So wird die Ableitung von Subtypen aus iibergeordneten Objektklassen
etwa durch triviale Fremdschliisselbeziehungen, existentielle Abhéingigkeiten zwischen verschiedenen Objektklas-
sen mittels referentieller Integritdten modelliert. Die Anwendungen lassen sich somit unabhéngig vom zugrunde
liegenden Datenbanksystem entwickeln - die Nutzung eines ORDBS fiihrt hier zu keinerlei Mehrwert.

Bzgl. der Darstellungs-Performance von Vektordaten bei der Gestaltung kartographischer Visualisierungen ver-
zeichnet die proprietéire, binére Speicherung des relationalen Ansatzes in der Regel ein kleines Plus gegeniiber der
Speicherung auf Basis von Objekttypen. Die Unterschiede treten insbesondere dann in Erscheinung, wenn sdmt-
liche Daten (also alle Stiitzpunkte) fiir ein Gebiet groer Ausdehnung aus den Datenbanktabellen ausgelesen und
dargestellt werden miissen. Bei gezielten Anfragen auf konkrete Geoobjekte ist hier kein Unterschied zwischen
den beiden Ansétzen zu verzeichnen. Die enorme Display-Performance der fiir die schnelle graphische Darstellung
optimierten Vektorformate wird von keinem der beiden integrierten Datenhaltungskonzepte ganz erreicht.




104 Kapitel 6. Vergleiche von RDBS- und ORDBS-basiertem Datenhaltungskonzept

6.5 Fazit

Der Leistungsgewinn durch die Migration von Datei-basierten Geodatenbestéinden in ein integriertes Datenhal-
tungskonzept ist enorm und bedeutet Mehrwert insbesondere in Bezug auf die Modellierungsfunktionalitéit und
die breite Nutzbarmachung und Sicherung der Qualitdt von Geodaten.

Auf Basis des Relationenmodells kénnen bereits wesentliche konzeptionelle Anforderungen, die der GIS-Anwender
an das Geodatenmanagement stellt, erfiillt werden. Aufgrund der bislang wenig weit fortgeschrittenen Integration
von objektrelationalen Datenbankstrukturen in GIS verspricht in funktionaler Hinsicht das objektrelationale
Datenhaltungskonzept gegeniiber dem relationalen Ansatz fiir die Anwenderpraxis keine Verbesserungen, sofern
der Zugriff ausschlieBlich iiber den GIS-Client erfolgt.

Unter qualitativen Gesichtspunkten ist jedoch das objektrelationale Schema aufgrund des kompakteren Daten-
bankmodells beim Einsatz einer objektrelationalen Datenbank vorzuziehen, da Transaktionen zur Anderung
direkter Attribute von Vektordaten alternativ auch iiber SQL angestoflen werden kénnen ohne die Konsistenz
zwischen Geometrie und Sachdaten zu gefihrden. Sonstige direkte Anderungen, insbesondere in den Systemta-
bellen des GIS-Herstellers sind fatal und fithren zu Inkonsistenzen. Die Folge sind etwa fehlerhaft im Repository
des GIS-Herstellers registrierte Layer, die nicht mehr iiber die GIS-Software interpretiert werden kénnen.

Der objektrelationale Ansatz ldsst die rein Datenbank-basierte Entwicklung zahlreicher GIS-Anwendungen zu,
wovon einige bislang ausschliefSlich direkt iiber ein ORDBS realisierbar sind. Dariiber hinaus bieten objektre-
lationale Strukturen ausreichend Potential, um einerseits die voherrschenden proprietéiren Implementierungen
der GIS-Hersteller (etwa bei der Speicherung von Datensatz-begleitenden Metadaten) offener zu gestalten und
andererseits die Modellierung von Geoobjekten um weitere Komponenten zu ergénzen.
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Zusammenfassung und Ausblick

Lange Zeit standen Objektrelationale Datenbanken im Fokus der Offentlichkeit. ORDBMS galten als ideale
Losung, um neben einfach strukturierbaren Massendaten auch komplexe Objekte zu modellieren - entkoppelt
von Anwendungsprogrammen - persistent zu speichern und iiber SQL standardisiert zugénglich zu machen. Die
Hoffnungen wurden nicht enttduscht, ORDBMS bieten dank ihrer Objekttypen die groffitmogliche Flexibilitét
und Offenheit beim Speichern und Zugriff auf komplexe Daten. Sie stellen folgerichtig auch fiir die Verwaltung
von Geodaten und ihrer Metainformation mehr als nur eine Alternative zu relationalen Datenbankmanagement-
systemen dar. Die Kombination von rdumlichen Operatoren und Funktionen mit Datentypen zur Aufnahme von
hochaufgelosten Zeitwerten erlaubt die Analyse von dynamischen Prozessen selbst ohne den Einsatz eines GIS.

Dennoch stagniert der weiterfithrende Integrationsprozess von ORDBMS in GIS seit geraumer Zeit. Es ist er-
kennbar, dass die Aufmerksamkeit, die man ORDBS heute entgegen bringt, allgemein merklich nachgelassen hat.
Fiir diese Entwicklung sind zwei Griinde wesentlich:

1. Was bereits entwickelt und verfiigbar ist, weckt weniger Interesse.

2. Mit XML steht mittlerweile ein Standard zur Verfiigung, der sich hervorragend eignet, um komplexe Objekte
strukturiert abzubilden und Objektdaten flexibel iiber das Internet auszutauschen.

Bezeichnend ist, dass es gerade dank objektrelationaler Technologie nun méglich ist, XML-Daten intelligent in
der Datenbank zu verwalten.

Es stellt sich die Frage, welche Faktoren die weiterfithrende Nutzung objektrelationaler Technologie in der Geo-
informatik konkret behindern und welche Empfehlungen fiir die weitere konstruktive Entwicklung von Geoinfor-
mationssystemen und ORDBMS ausgesprochen werden kénnen.

Die Akzeptanz bzw. Nachfrage objektrelationaler Strukturen im Allgemeinen ist aufgrund mangelnder Transpa-
renz der komplexeren Syntax einerseits und des erzielbaren Nutzens andererseits bei den meisten Datenbank-
Anwendern noch immer unzureichend. Die mangelnde Aufgeschlossenheit gegeniiber OR-Konzepten der meisten
Anwender lisst sich auch darauf zuriickfithren, dass der relationale Datenbankentwurf fiir die Realisierung der
Masse an Datenbank-Anwendungen ausreicht bzw. haufig historisch gewachsene relationale Datenbankmodelle
vorliegen, auf die sémtliche Arbeitsprozesse abgestimmt sind.

Mit dem Bedarf an einer stérkeren Nutzbarmachung objektrelationaler Technologie in Geoinformationssyste-
men im Speziellen verhélt es sich dhnlich. Aus Sicht vieler GIS-Anwender ist die Modellierung von Geoobjekten
iiber direkte und indirekte Attribute mit atomaren Werten zur Beschreibung der Kerneigenschaften sowie der
Geometrie zur Darstellung der absoluten Position und geometrischen Ausprigung im réumlichen Bezugssystem
ausreichend. Der breite Bedarf, nicht aber die speziellen Anforderungen einiger weniger Anwendungen, ist maflge-
bend fiir die weitere Entwicklung. Insofern ist die bisherige Zuriickhaltung der GIS-Hersteller bei der Integration
von OR-Konzepten in GIS nachvollziehbar. Der GIS-Anwender wird nur dann bereit sein, in eine um zusétzli-
che OR-Konzepte erweiterte, nichste Generation von GIS-Produkten zu investieren, wenn ihm die dadurch zu
erzielenden Effizienzsteigerungen vorab deutlich aufgezeigt werden.
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Es mangelt somit an Pilotanwendungen, mit denen der Nutzen von objektrelationaler Technologie im Allgemei-
nen und fiir raumbezogene Anwendungen im Speziellen besser als bislang demonstriert werden kann. Hier sind
insbesondere die Hochschulen aufgerufen, durch Grundlagenforschung und Referenzprojekte in enger Koope-
ration mit den GIS- und ORDBMS-Herstellern das noch nicht ausgeschopfte Potential zu demonstrieren. Die
vorliegende Arbeit leistet hierzu einen Beitrag.

Das Ziel der Eroberung von Kundenstdmmen bzw. Marktanteilen durch die breite Ausrichtung der Middleware,
die iiblicherweise DBMS mehrerer Hersteller unterstiitzt, ist dem Integrationsprozess ebenfalls nicht dienlich.
Nicht alle DBMS bieten objektrelationale Erweiterungen an und die ORDBMS, die unterstiitzt werden, unter-
scheiden sich wiederum massiv in ihren SQL-Dialekten, was Mehraufwand bedeutet, wenn neue Features integriert
werden sollen. Die Tatsache, dass Software-Produkte bereits als konform gepriesen werden, wenn lediglich ein
Subset eines Standards erfiillt wird, ist bedauerlich. Die Abweichungen der SQL-Dialekte von Oracle, IBM DB2,
IBM Informix und Postgres von Standard SQL:1999 sind gewaltig. Fiir die direkte Nutzung von XML bzw. GML
fiir GIS-Anwendungen ist die Harmonisierung der SQL-Dialekte von Seiten der ORDBMS-Hersteller jedoch
essentiell.

Die Erfahrungen der letzten Jahre haben eindeutig gezeigt, dass objektrelationale Technologie dann auf brei-
te Akzeptanz stofit und genutzt wird, wenn sie in Form neuer Basisdatentypen gebiindelt bzw. gekapselt wird
(SDO_.GEOMETRY, XMLTYPE). Die Verfolgung der im Rahmen dieser Arbeit erarbeiteten Konzepte zur kiinf-
tigen Nutzung eines - wenn moglich standardisierten - Objekttyps fiir die datenzentrische Verwaltung von XML-
Daten bediirfen keiner grofien Anstrengungen von Seiten der GIS-Hersteller. Durch die native Unterstiitzung
eines solchen Basisdatentyps in den Produkten der GIS-Hersteller liefle sich ein enormer Nutzen erzielen, zum
einen

- durch die Offnung der proprietiren Implementierung der Datensatz-begleitenden Metadaten.

zum anderen

- durch die Erweiterung der Geoobjekt-Modellierung um weitere Komponenten, insbesondere zur struktu-
rierten Abbildung der fachlichen Bedeutung (Thematik, Funktion).

Die Steigerung der breiten Akzeptanz, XML als Speicherformat zur erweiterten, strukturierten Beschreibung von
Geoobjekten in GIS einzusetzen, erfordert die Implementierung von leistungsstarken XML-Editoren (vgl. XMLS-
py), z.B. zur benutzerfreundlichen Definition von XML-Schemata und Dokumenten fiir spezielle Anwendungen.

Im Hinblick auf die Verbesserung des offenen Zugriffs auf Vektordaten bietet sich GML als neutrales, standar-
disiertes Speicherformat an, da damit Transparenz sowohl fiir die GIS-Produkte der Hersteller als auch fiir die
Datenbank-Hersteller zu erzielen ist. Gleichzeitig ertffnet sich dadurch die Chance, Interoperabilitdt auf Basis
eines offiziellen Standards anstelle von Industriestandards zu gewéhrleisten. Weiterer Forschungsbedarf besteht
demnach noch in der Optimierung von lesenden und schreibenden Zugriffen auf GML-Daten mittels GIS bzw.
SQL (XQuery und SQL-Funktionen).
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Anhang A

Glossar

Abstract Data Type (ADT)

Binary Large Object (BLOB)

Client / Server Architektur

Data Mining

ADT erlauben neben der Neubenennung oder der Kombination von Ba-
sisdatentypen auch die Definition von Methoden und die Kapselung der
internen Darstellung der Werte im Sinne der Objektorientierung. Der
Zugriff auf die Attribute eines so erzeugten Objekts erfolgt dann aus-
schliefflich iiber Methoden.

Datentyp zur Speicherung von bis zu 4GB groflen Bindrdaten in der
Datenbank. Ein BLOB hat keine Struktur, die vom DBMS (via SQL)
interpretiert werden kann. Oracle speichert LOBs physisch nicht in der
Tabelle, in der sie als Datentyp definiert werden, sondern ausserhalb in
einem separaten Bereich, den die Datenbank speziell fiir LOB-Daten an-
gelegt hat. Der Verweis erfolgt mittels Locator-Werte, die auf den Stand-
ort der Daten zeigen. Durch die Auslagerung der Daten vermeidet die
Datenbank, dass bei jedem Lesen mehrerer Zeilen in der Datenbank auch
die LOB-Daten gelesen werden miissen. Stattdessen werden die LOB-
Daten nur bei Bedarf gelesen. Fiir den Bereich, in dem die LOB-Daten
hinterlegt werden, kénnen geeignete Speicherparameter (Tablespace und
GroBe) definiert werden (Tuning). Grundsétzlich verweist Binér auf das
bindre Zahlensystem, in dem man nur mit Nullen und Einsen rech-
net. In der Praxis bedeutet binér, dass eine Datei aus einer Folge von
Nullen und Einsen zusammengesetzt ist und diese Datei ausschlief3lich
von bestimmten Applikationen interpretiert werden kann.

Als Client / Server Architekturen werden Soft- und Hardwarekonfigura-
tionen bezeichnet, in denen Dienste auf einem Rechner (Server) von Pro-
zessen auf einem anderen Rechner (Client) in Anspruch genommen wer-
den. Um eine Client / Server Architektur realisieren zu kénnen, miissen
Diensteschnittstellen vorhanden sein, die den Aufruf eines Dienstes auf
einem anderen Rechner erlauben. Diese Schnittstellen kénnen proprietér
oder standardisiert sein. Um Systeme unterschiedlicher Hersteller verbin-
den zu kénnen, bieten neuere Systeme meist eine oder mehrere Standard-
schnittstellen an.

Unter Data Mining versteht man das systematische (in der Regel au-
tomatisierte oder halbautomatische) Entdecken und Extrahieren unbe-
kannter Informationen aus groffen Mengen von Daten.
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122 Anhang A. Glossar

GeoDBMS

Lightweight Directory Access
Protocoll (LDAP)

LZW

0GC

OLAP

Pixeltiefe

Quad-Tree

Transitive Abhéngigkeit

Ein GeoDBMS (Geo-Datenbank-Management-System) ist ein vollstdndi-
ges DBMS mit zusétzlichen Moglichkeiten zur Représentation, Abfra-
ge und Manipulation von Objekten mit Raumbezug auf der Erde.
Das GeoDBMS hat Aufgaben eines DBMS zu erfiillen. Dariiber hin-
aus unterstiitzt es rdumliche Datentypen und Operationen auf diesen
Datentypen.

Protokollstandard zur Realisierung von Verzeichnisdiensten zur Zentra-
lisierung redundant vorhandener Daten, was in einer Vereinfachung der
Verwaltung der IT-Infrastruktur resultiert. Meist werden im Verzeich-
nisdienst Daten rund um den Benutzerzugang abgelegt.

Das im Bereich der Computergraphik am weitesten verbreitete Kom-
pressionverfahren ist die sogenannte ,Lempel-Ziv-Welch* (LZW)-
Kompression. Es ist dies eine verlustfreie Datenkompressionsmethode,
die in den verschiedensten Grafikformaten, wie GIF und TIFF Verwen-
dung findet.

Open Geospatial Consortium, Standardisierungsgremium mit Sitz in den
USA. Entwickelt de facto Standards fiir die Interoperabilitit von Geo-
informationssystemen. Zusammenarbeit mit ISO TC211 und weiteren
Normungs- und Standardisierungsgremien.

Online Analytical Processing (OLAP) bezeichnet ein Datenhaltungskon-
zept, welches komplexe Geschéftsanalysen ermoglicht, die vom Endan-
wender in einer mehrdimensionalen Umgebung durch Werkzeug- und
IT-Unterstiitzung vorgenommen werden kénnen. Hierbei werden Daten
- relationale oder ,flache* eindimensionale - in einem fiir die Analyse
optimierten Cube (Wiirfel) gespeichert, indem sie entlang von Dimen-
sionen oder Achsen fiir die unternehmensrelevante Groflen gespeichert
werden.

Wird auch als Farbtiefe bezeichnet. Die Pixeltiefe legt die Anzahl der
Bits an Farbinformation pro Bildpunkt fest, d.h. die Pixeltiefe definiert
die Maximalanzahl von Farben, die digitale Geréte darstellen konnen.
Eine Farbtiefe von 24 Bit (,True Color“-Qualitéit) entspricht z.B. 16,7
Mio. moglichen Farben.

Der Quad-Tree gehort zu den bekanntesten geometrischen Zugriffsstruk-
turen. Bei Quad-Trees wird von einem quadratischen Untersuchungs-
raum ausgegangen, der in vier gleiche Teile unterteilt wird. Jeder der vier
Quadranten wird in einem iterativen Prozess in weitere Sub-Quadranten
aufgeteilt. Je hoher die Informationsdichte bzw. je mehr rdumliche Ob-
jekte in einem bestimmten Quadranten vorzufinden sind, desto 6fter wird
der betreffende Bereich unterteilt. Die Anzahl der Zellteilungen ist so-
mit eine Funktion der Datendichte. Die Zuordnung von Objekten zu
Quadranten ldsst auf die grobe Objektposition schliefen. Diese Eintei-
lung kann allerdings nur bei punktférmigen Objekten iiberschneidungs-
frei bzw. eindeutig erfolgen. Linien- oder flaichenhafte Elemente miissen
bei einem statischen Raster dieser Art in der Regel mehreren Quadranten
zugeordnet werden.

Seien X, Y und Z Attribute. Ist Y von X funktional abhéingig und Z von
Y, so ist Z von X funktional abhéngig. Diese Abhéngigkeit ist transitiv.
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WES Ein OGC Web Feature Service ist ein Geodienst, der es einer Client-
Software erlaubt, Features in einer Geodatenbank abhingig von ihren
Eigenschaften zu selektieren und zum Client zu iibertragen. Die Kom-

munikation zwischen Feature Service und der Client-Software basiert auf
dem HTTP-Protokoll.

WMS Ein OGC Web Map Service ist ein Geodienst, der es einer
Client-Software erlaubt, mittels vom OGC spezifizierter Operationen
folgende Informationen abzurufen: dienstinstanzbezogene Metadaten
(Capabilities), digitale Karten und optional Informationen zu Features,
die auf der Karte dargestellt sind. Die Kommunikation zwischen Map
Service und der Client-Software basiert auf dem HTTP-Protokoll.

Worldfile Ein Worldfile, haufig auch als Steuerdatei bezeichnet, wird von GIS
genutzt, um den Raumbezug von Rasterdaten herzustellen. Sie wird
vom GIS-System zum entsprechenden Image interpretiert. Beim TIFF-
Dateiformat gibt es die Option, den Koordinatenbezug direkt in der
Imagedatei abzuspeichern (GeoTIFF), somit entfillt die zusitzliche
Steuerdatei.






Anhang B

Vollstindige Abbildung des
GIS-Systemkonzepts
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Anhang C

Forstliches Sachdatenmodell nach dem
Redesign
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Anhang D

UML-Klassendiagramm des logischen

Metadatenmodells
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Anhang E

SQL-Syntax zur Analyse der
Totholzentwicklung

— Vorselektion durch Definition eines 200 m-Buffers

create view buffer_ergebnis1999 (GEOM) as select SDO_GEOM.SDO_BUFFER
(c.geom, m.diminfo, 200) from totholz1998 c, user_sdo_geom metadata m
where m.table_name=’TOTHOLZ1998’ and m.column_name=’GEQOM’;

— Réumliche Selektion und Eliminierung von Duplikaten

create view endergebnis_selektion1999 (GEOM, id) as select a.geom, a.id

from totholz1999 a where a.id not in (select distinct a.id from totholz1999 a,
BUFFER_ERGEBNIS1999 b where SDO_RELATE (a.GEOM, b.GEOM, ’mask=ANYINTERACT
querytype=JOIN’) = ’TRUE’);

— Sequentielle Verschneidung mit Einflussfaktoren mit jeweils Beschrankung auf Tupel mit Schnittgeometrien
— Verschneidung mit Feuchtigkeitsklassen

create view ergebnis feucht_intersect1999 (id_selekl, id_feucht, text _feucht, GEOM)
as select s.id, d.id, d.text, SDO_GEOM.SDO_INTERSECTION (d.GEOM, m.DIMINFO, s.GEOM,
m.DIMINFO) from FEUCHTIGKEIT d, ENDERGEBNIS_SELEKTION1999 s, user_sdo_geom metadata m
where m.table_name=’FEUCHTIGKEIT’ and m.column_name=’GEOM’;

create view ende_feucht_intersect1999 (id_selekl, id_feucht, text_feucht, GEOM)
as select p.id_selekl, p.id_feucht, p.text_feucht, p.GEOM
from ergebnis_feucht_intersect1999 p where p.GEOM is not null;

— Verschneidung mit Exposition

create view ergebnis_expo_intersect1999 (id_selekl, id_feucht, text _feucht, id_expo,
text_expo, GEOM) as select t.id_selekl, t.id_feucht, t.text_feucht, h.id, h.text,
SDO_GEOM.SDO_INTERSECTION (h.GEOM, m.DIMINFO, t.GEOM, m.DIMINFO) from EXPOSITION h,
ENDE_FEUCHT_INTERSECT1999 t, user_sdo_geom metadata m where m.table name=’EXPOSITION’
and m.column_name=’GEQOM’;

create view ende_expo_intersect1999 (id_selekl, id_feucht, text_feucht, id_expo, text_expo,
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GEOM) as select z.id_selekl, z.id_feucht, z.text_feucht, z.id_expo, z.text_expo, z.GEOM
from ergebnis_expo_intersect1999 z where z.GEOM is not null;

— Verschneidung mit Bestandsinformation

create view ergebnis best_intersect1999 (id_best, id_selekl, id_feucht, text _feucht,
id_expo, text_expo, bestkey, nam, habestkey, habestform, bestandsal, GEOM) as select
k.id, f.id_selekl, f.id_feucht, f.text_feucht, f.id_expo, f.text_expo, k.bestkey, k.nam,
k.habestkey, k.habestform, k.bestandsal, SDO_GEOM.SDO_INTERSECTION (k.GEOM, m.DIMINFO,
f.GEOM, m.DIMINFO) from BESTAENDE k, ENDE_EXPO_INTERSECT1999 f, user_sdo_geom metadata
m

where m.table name=’BESTAENDE’ and m.column name=’GEQOM’;

create view ende_best_intersect1999 (id_best, id_selekl, id_feucht, text_feucht, id_expo,
text_expo, bestkey, nam, habestkey, habestform, bestandsal, GEOM) as select y.id best,
y.id_selekl, y.id_feucht, y.text _feucht, y.id_expo, y.text_expo, y.bestkey, y.nam,
y.habestkey, y.habestform, y.bestandsal, y.GEOM from ergebnis_best_intersect1999 y
where y.GEOM is not null;

— Ubertragung in Result Table und Registrierung:

create table endel999 as select * from ende_best_intersect1999;

delete from USER_SDO_GEOM_METADATA
where table_name = ’ENDE1999°’ and column_name = ’GEOM’;

insert into USER_SDO_GEOM_METADATA (table_name, column_name, diminfo, srid)
values (’ENDE1999°, ’GEOM’,
MDSYS.SDO_DIM_ARRAY
(MDSYS.SDO_DIM_ELEMENT(’X’, 4598321.000000000, 4615963.500000000, 0.000000050),
MDSYS.SDO_DIM_ELEMENT(’Y’, 5416977 .500000000, 5429338.122558350, 0.000000050)
),
82032) ;

— Transaktion abschlieflen:

commit;
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Lebenslauf

Personliche Daten

Name: Stefan Johannes Scheugenpflug
Geburtsdatum: 02.04.1973

Geburtsort: Regensburg

Familienstand: ledig

Staatsangehorigkeit: deutsch

Ausbildung und berufliche Titigkeit

1999 — 2005 Wissenschaftlicher Angestellter am Fachgebiet Geoinformationssysteme
der Technischen Universitdt Miinchen

1998 Diplomarbeit am Fachgebiet Geoinformationssysteme der Technischen
Universitdt Miinchen

Raum-Zeit-Analysen in Geoinformationssystemen am Beispiel des
Referenz-GIS ,,Nationalpark Bayerischer Wald*

1993 — 1999 Studium des Vermessungswesens an der Technischen Universitét
Miinchen

1992 — 1993 Grundwehrdienst

1983 — 1992 Albrecht-Altdorfer-Gymnasium, Regensburg

1979 — 1983 Grundschule Viehhausen, Landkreis Regensburg

133



