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1. Einleitung

In demFAW-ForschungsprojeKEODOT (Geodatenhaltungnit objektorientierten
Techniken)wird der Prototyp eines objektorientiertenGeoinformationssystems
(GIS) konstruiert, das direkt auf einem kommerziellen objektorientierten
DatenbanksystenlOODBS) aufsetzt(Riekert 1993). Auftraggeberfir GODOT
sind dasUmweltministeriumund dasinnenministeriumBaden-W(rttembergowie
die Siemens Nixdorf InformationssystemeAG und die Siemens AG. Als
Anwendungsgebietdes entwickelten GIS steht die Abbildung komplexer
Umweltsachverhaltén Vordergrund,wie sie in denverschiedenetomponenten
desUmweltinformationssystemBaden-Wurttember@UJIS) verwaltetwerden.Die
Komplexitatbeziehtsich dabeinicht nur auf die Geometrie-und Topologiedaten,
sondernschlieBtauchkomplexstrukturierteSachdatemnd vielfaltige semantische
Beziehungen zwischen den Objekten in Geo- und Umweltanwendungen ein.
Moderne am Markt erhéltliche Geoinformaionssysteme nutzen relationale
Datenbanksystemeur integrierten Ablage dieser Geometrie-und Sachdéen.
DarlUber hinaus ist die Nutzung neuer, sogenannterpostelationaler Daten-
banksysteme (ACM 1991, Kuspert 1994) Gegenstand der Forschung. Insbesondere
die seit einigen Jahren auf dem Markt verfugbaren objektorientierten
Datenbanksystemeversprechen zusatzliche Vorteile durch weitreichendere
Konzepte fur die Repradentation von raumbezogener Information in
themenubergreifenden Geo- und Umweltanwendungen (Ebbinghaus 1994).
Der in GODOT gewahlte Ansatz der Erweiterung eines OODBS um
geospezifisch®atentypen(Klassen)und OperatorenMethoden)ermdglichtees,
den Entwurf und die Implementierungdes GODOT-Datenmodellsin einer
durchgangig objektorientierten Weise durchzufihren. Das resultierende
objektorientierte Datenmodell des GODOT-Prototypen kann durch
benutzerdefinierte Klassen und Methoden erweitert werden, um
verschiedenartigstdnwendungereu unterstiitzenDer GODOT-Prototyphat als
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Basis das kommerzielleOODBS ObjectStore(Lamb u.a. 1991), das als Nicht-

Standard-Datenbanksystedie vollstandig integrierte Verwaltung sowohl von

raumlichenDaten, als auch von komplex strukturierten Sachdatenermdglicht.

Durch die Verwendungeines bereits am Markt etabliertenOODBS kann der

Fortschritt dieser Systemeu.a. im Bereich Transaktionsmanagemergraphisch-
interaktiver Tools und verteilter Verarbeitung sowie die aufkommende
Standardisierung (z.B. der Abfragesprache) ausgenutzt werden und die

Notwendigkeit von Eigenentwicklungen minimiert werden.

2. Objektorientierte Konzepte fiir Geocinformationssysteme

In OODBS wird ein Objekt, durch einen vom Datenbanksystenselbstandig
vergebenen Objektidentifikator Uber seine gesamte Lebenszeit eindeutig
gekennzeichnet.Objektidentifikatoren entlasten die  Anwendungen von der
Vergabeund der Konsistenzsicherungon Schliisselattributwerterinsbesondere
dort, wo fur Geo- und Umweltdatenkeine allgemeingultigenSchlisselsysteme
existieren.Die Vergabeder Objektidentifikatorerdurchdas OODBS stellt sicher,
daR auchin einer verteilten Umgebung,in der verschiedeneAnwendungenauf
mehreregemeinsameédatenbankereugreifen,jedes Objekt unabhangigvom Ort
seiner Erzeugung systemweit eindeutig identifizierbar ist. Mit Hilfe von
Objektidentifikatorenkann auf gemeinsangenutzteUnterobjekte,z.B. auf einen
Grenzlinienzugzwischenzwei Flachen-Objektender als Unterobjektzum Umrif3
beider Flachen gehort, in natirlichéeiseBezuggenommerwerden.Anderungen
in der Geometriedes Linienzugs wirken sich unmittelbar auf die Umrisse der
zugehorigenFlachen-Objekteaus, die durch den gemeinsamerLinienzug als
Nachbarflachen identifiziert werden konnen.

Die in Geo- und Umweltanwendungeraufig zu behandelnderkomplexen
Objektstrukturenkbnnenin OODBS durch beliebig ineinanderverschachtelbare
Tupel-, Listen-, und Mengen-Datentyperaus elementarenDatentypen (z.B.
Integer, Character) direkt nachgebildetwerden, was die Modellierung von
Anwendungenstark vereinfacht. Grundsatzlichlassen sich zwei verschiedene
Beziehungstyperitr den Aufbau komplexer Objekte unterscheidenEin Objekt
kann als Unterobjekt ein integraler Bestandteil eines anderen Objekts sein
(embeddedbject),wie z.B. die FluRabschnitt®estandteikinesFlussessind. Dies
bedeutet,dal} das Unterobjekt nicht unabhangigvon seinem umschlieRenden
Objekt existieren und auch nicht von mehreren Objekten als gemeinsames
Unterobjektverwendetwerdenkann. Andererseitsgibt es Objekte, die fur sich
existieren und gleichzeitig zu anderen Objekten in Beziehung stehen kdnnen (linked
object).Verweisezwischeneigenstandige®bjektenkdnnenbidirektionalsein,das
heil3t,die Objekte"kennensich gegenseitig"So kannz.B. fir einenLandkreisdie



Menge der Verweise auf die zugehdrigenGemeindenverwaltet werden und
gleichzeitigfir jede Gemeindeein Verweis auf den Landkreisals tibergeordnete
Verwaltungseinheit existieren. Diese bidirektionalen Verweise werden vom
OODBS konsistentgehalten,indem bei Anderungendes Verweisesin der einen
Richtungauchder Rickverweisaktualisiertwird (z.B. wenneine Gemeindedurch
eine Gebietsreform einem anderen Landkreis zugeordnet wird).

Durch benutzerdefiniertedDatentypenund Methodenkann die Funktionalitat
einesGIS Uber die vom OODBS vorgegebenematentypen(built-in datatypes)
hinauserweitertund den anwendungsspezifischd&edurfnisserangepal3tverden.
Esist moglich, die internenRepréasentationennd Zugriffsmethoderso zu wahlen,
daR fur eine Anwendungtypische Abfragen und Analysenauf effiziente Weise
durchgefuhrt werden kénnen. So sind z.B. im GODOT-Prototypen die
geometrischenDatentypen, die die Lage und raumliche Ausdehnung von
geographischerDbjekten reprasentierenmit einer Menge von Integer-Werten
versehen,die nach dem Z-Ordering Schema (Orensteinu.a. 1988) ermittelt
werden.DiesesogenannteZ-Valuesstelleneine geometrisché/ergroberungdar
und erlaubenes bei raumlichen Abfragen, eine indexunterstitzteVorselektion
durchzufihren.

In GIS-AnwendungerkdnnenKlassenhierarchiemit Vererbungsehreffizient
genutztwerden,um die verschiedenerArten geographischeObjekte mit ihren
zugehorigenSachattributerund Auswertungsfunktioneso zu strukturieren,dal
Redundanzemei den Attribut- und Methodendefinitionerweitgehendvermieden
werden.Im GODOT-Prototypersind z.B. die Datenstrukturerund Funktionen,
die fur die Verwaltungund Analyse der Lage und raumlichenAusdehnungvon
geographische®@bjekten(kurz auchGeoobjekteggenannthotwendigsind,in einer
allgemeinen Oberklasse (GodotGeoObject) definiert und werden an alle
UnterklassengeographischeObjekte vererbt (siehe Abb. 1). Anderungenund
Erweiterungender Funktionalitatfr raumliche Analysenwerdendamit auf eine
Klasse beschrankt.

Da Geo- und Umweltinformationssystemeine Vielzahl von verschiedenen
Anwendungerunterstlitzersollen, bekommtder Aspekt der Erweiterbarkeitund
Wartbarkeit von Anwendungen zunehmend Bedeutung. Erweiterungen und
Anderungen sollen auch vom Benutzer (bzw. Anwendungsentwickler)
durchgefuhrt werden kénnen, um eine GIS-Anwendungden sich &ndernden
AnforderungenanzupassenDie Konzepte der Einkapselungund Polymorphie
bieten hierfur wesentlicheHilfestellungen.Am Beispiel der Geometrieklassedes
GODOT-Prototypen soll dies im folgenden veranschaulicht werden. Zur
Verwaltungder Lage und raumlichenAusdehnungvon geographische®bjekten
werden im GODOT-Prototypen vielfaltige Klassen von sogenannten
Geometrieobjekterverwendet(siehe Abb. 2). Der Entwickler einer Geo- oder
Umweltanwendungkann diese Klassen verwenden, um die geometrischen
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Eigenschaftemer ObjekteseinerAnwendungzu reprasentiererphnedaler tiber
die Details der ImplementierungdieserKlassengenaueKenntnishabenmulf3. So
bleibt ihm z.B. verborgendalR die Klasseniber eine Mengevon Z-Values(siehe
oben)verfligen,um raumlicheAbfrageneffizient durchfiilhrenzu kbnnen.Was er
verwendet,sind die Operationen(Methoden), die ihm die Schnittstelle dieser
Klassen zur Verfugung stellt, um z.B. die Distanz zwiscivesi Geoobjekteroder
dasraumlicheEnthaltenseirvon GeoobjekterabzufragenDieseMethodensind in
deneinzelnenGeometrieobjekt-Klassgeweils unterschiedlicimplementiert,ihre
Namen (z.B. distance,contains)sind aber tber alle Klassenhinweg einheitlich
gewahlt. Der Aufruf einer raumlichenOperation(z.B. distance)hat daherstets
dieselbeSyntax, unabhangigvon den Klassender beteiligten Geometrieobjekte.
Dies ist von entscheidendeBedeutungfir die Erweiterbarkeitdes Systems.So
missenbei einer Erweiterungder Geometrieklassefediglich die entsprechenden
Schnittstellen-Methoder{z.B. die Distanzberechnungjir die hinzukommende
Geometrieklassé€z.B. Spline) geschrieberwerden, damit die Anwendungendie
hinzugeflugteGeometrieklassia gleicherWeiseverwenderkdnnenwie die bereits
existierenden. Anpassungenin den Anwendungensind in der Regel nicht
notwendig,dadie raumlichenundtopologischerOperationer{Methoden)auchfir
die neue Klasse zur Verfugung stehen und bei Auswertungen (z.B.
Distanzberechnungzwischen den entsprechendenGeoobjekten) automatisch
ausgewahlt werden.

3. Daten- md Funktionsstrukturiernng in GODOT

Der GODOT-Prototypwird durch die drei Objektbereicheder Sachobjekteder
Geometrieobjektend der Darstellungsobjektetrukturiert,die jeweils spezifische
Objektklassenmit zugehdrigen Funktionen umfassen. Zwischen diesen drei
Teilbereicherexistierenklar definierte Schnittstellendie es erlauben Anderungen
und Erweiterungenin einem der Teilmodelle vorzunehmenohne dal’ dadurch
Anpassungeim denandererBereichenmnotwendigwerden.Der modulareAufbau
des GODOT-Prototypserméglichtdartiberhinausdie unabhangigeNutzung der
Funktionalitatvon TeilbereichenSo sind z.B. fur die Anfragekomponentaur die
Sachobjekte bzw. Geoobjekte mit ihren zugehérigen Sachattributen und
Geometrienvon Belang. Andererseitskonnendie erzeugtenDarstellungsobjekte
als Karten in eigenen Kartographie-Datenbankegespeichertund mit einer
Graphikkomponenteisualisiertund modifiziert werden.Im folgendensoll auf die
Klassen und Funktionen der drei Objektbereiche naher eingegangen werden.
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Abb. 1: OMT-Objektdiagramm der Sachobjekte

Sachobjekte

Die Sachobjektaeprasentierenlie thematischerAspekteeiner Anwendung,d.h.
die komplexen Sachdatenund die semantischenBeziehungenzwischen den
ObjektendesWeltausschnittsgder durch die Anwendungabgebildetwird. Fir die
Sachobjektexistierteine prinzipiell unvollstandigeKlassenhierarchiglie fir jede
Art von Anwendung spezifisch erweitert werden kann (siehe Abb. 1). Die
wichtigste Kategorie von Sachobjektensind die sogenanntenGeoobjekte.
Gegentbereinem reinen Sachobjekt (z.B. einer Tierart) zeichnet sich ein
Geoobjekt (z.B. ein FluB) durch das Vorhandensein von zugehdrigen
Geometrieobjektenaus, die seine geographischelLage und Ausdehnung
reprasentierenDa Geoobjektedie wichtigste Art von Sachobjekterin GODOT
darstellen, bezieht siain Grol3teilderfolgendenAussagerauf GeoobjekteDabei
sindviele dieserAussagerauchauf SachobjekteverallgemeinerbaphnedalR dies
im Einzelfall besonders hervorgehoben wird.
Geoobjektekdnneneinfachoderkomplexstrukturiertsein,d.h. sie kbnnenaus
mehrererandererSachobjektezusammengesetzgein(z.B. umfalitein Landkreis
alle seinezugehdorigenGemeinden)Zwischenzusammengesetztegbbjektenund
ihren Bestandteilerbestehteine 1:n-Beziehunggdie durchzwei zueinandeinverse
Attribute parts und part_of realisiert ist. Durch diese generische
Partonomiebeziehunglie fur die verschiedenerObjektklassenunterschiedlich
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typisiert ist, wird in GODOT ein einheitlichesVerfahren zum Auffinden der

Bestandteil-Objektebzw. des umfassendenObjekts zur Verfliigung gestellt.
Dartberhinausermdglichtsie die Ableitung von Sachattributerund Geometrien
fir zusammengesetzt€&eoobjekte, aus den entsprechenderAttributen der

Bestandteil-ObjektejurchspezifischeAggregationsfunktionefz.B. entsprichtdie

EinwohnerzahkinesLandkreisesder Summeder Einwohnerin den zugehdrigen
Gemeinden,und seine Flache entspricht der geometrischenVereinigung der

Flachen der einzelnen Gemeinden). Auller dieser vordefinierten
Partonomiebeziehungénnenin Anwendungenauch weitere Partonomienund

allgemeine Objektbeziehungen mit besonderer Semantik definiert werden.

Fur alle Klassenvon Sachobjektendie zu einer bestimmten Anwendung
gehoren, werden automatisch Metaobjekte generiert. Diese beschreibendie
strukturellen Aspekte der Klassen (z.B. @bkerklassen-Unterklassen-Beziehungen
und die Gesamtheit der Attribute einer Objektklasse) und stdiidrunktionenfir
den Zugriff auf die Attributwerte einzelnerObjekte (Instanzen)zur Verfigung.
Durch die Metaobjektewird eine Art Data Dictionary realisiert, welches die
interaktiven Komponentender Benutzeroberflichg Objekteditoren), die zum
Browsen und Editieren von Sachattributenund Objektbeziehungerverwendet
werden, mit den notwendigeninformationeniber die Struktur der Sachobjekte
versorgt.

Die Metainformationerzu den Sachobjektklasseainer Anwendung,die dem
Benutzerdurch eine eigeneOberflachenkomponent{&chemaBrowser)verfiugbar
gemachtwerden, sind auch bei der interaktiven Formulierung von Ad-Hoc-
Abfragenvon grofRerBedeutung.Der Benutzerwird dabeiebenfallsdurch eine
generischeOberflachenkomponentéQuery Window) unterstitzt, die ihm die
klassenspezifischeBachattributeund Objektbeziehungermit ihren mdglichen
Abfrageoperationervorgibt. Die Abfragen kénnen zur Laufzeit fir homogene
Mengen von Sachobjekten formuligrerdenundliefernin derderzeitigeriversion
von ObjectStorestetsUntermengemer Ausgangsmengals Ergebnis.In Abfragen
kénnen benutzerdefinierte Funktionen, die insbesonderegeometrische und
topologische Pradikate implementieren,und Pfade, die Abfragepradikateauf
Unterobjekteder Sachobjekteermdglichenyerwendetverden.Abfragen,die dfter
wiederverwendetverden sollen, kbénnen als eigenstandigeDbjekte in GODOT
gespeichert werden.

Eine Beispielanwendundir GODOT ist auf der Basis von Daten aus dem
Amtlichen Topographisch-Kartographischdnformationssystem(ATKIS) (Adv
1989)desLandesvermessungsanBaden-Wirttembergealisiert. Diese Beispiel-
anwendung demonstriert die Erweiterbarkeit des GODOT-Datenmodellszur
UnterstiitzungspezifischeiGIS-AnwendungenZur Ubernahmealer ATKIS-Daten
ist eine Datenschnittstelleum SQD-Externformatdes Geoinformationssystems
SICAD implementiert.
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Abb. 2: OMT-Objektdiagramm der Geometrieobjekte

Geometrieobjekte

Geometrieobjektadienenzur Reprasentatiorder Definitionsgeometrierund der
topologischenBeziehungenvon GeoobjektenJedemGeoobjektist eine Menge
von geometrischerElementenzugeordnet.Eine solche Menge, wie auch die
einzelnen geometrischenElemente selbst sind in Form von Datenobjekten
reprasentiertEs gibt drei Arten von geometrischerklementennamlich Regions
(zweidimensionale,d.h. flachenhafte Elemente), Arcs (eindimensionale,d.h.
linienhafte Elemente)und Points (nulldimensionaled.h. punktférmigeElemente).
Dadurch, dal3 jedem Geoobjekt eine Menge von geometrischenElementen
zugeordnetist, ist es grundsatzlichmdglich, Geoobjektemit topologischnicht
zusammenhangendemgterogenerGeometrienzu definieren.Heterogenheil3tin
diesem Zusammenhang,dall dem Geoobjekt flachenhafte, linienhafte oder
punktformige Geometrien in gemischter Zusammensetzung zugeordnet sind.
Die topologischenBeziehungenzwischen den Geometrieobjektenwerden
durch Objektverweiseexplizit gespeicher{sieheAbb 1). Sie ermdglichenes, dal3
eine Reihe von topologischen Analysen (z.B. Nachbarschaftsanalyseand
Netzverfolgung) effizientdurchgefiihriverdenkénnen.TopologischeBeziehungen
lassensich in einigenFallen auf semantisch@eziehungerewischenGeoobjekten



(z.B. Zuflissezu einemFluf3) abbilden,um dadurchthematischeéAuswertungerzu
unterstutzen.

Dar stellungsobjekte

In Darstellungsobjekterst die graphischeErscheinungsfornvon Sachobjekten
festgelegtWichtigste Darstellungsobjektasind die kartographischem®bjekte, die
der kartographischenDarstellung von Geoobjekten dienen. Kartographische
Objektewerdenpersistenin sogenannteartographie-Datenbankegespeichert.
Die umfassendste@bjektein einer solchenkartographischeatenbanksind die
Karten (Instanzender Klasse Map). Eine Karte umfal3tfir einenvorgegebenen
Weltausschnitieine Menge von verschiedeneithematischerEbenen(Layer), die
jeweils die Darstellungsobjektefir zugehérige Mengen von Geoobjekten
zusammenfasserKartographie-Layerkdnnen gleichzeitig zu mehrerenKarten
gehoren, was es ermdglicht, Layer mit allgemeiner Bedeutung (z.B. den
topographischerGrundril3) in vielen Maps zu verwenden.Dariber hinaus kann
eine Map auch Layer mit &hnlichen thematischen Aspekten - aber
unterschiedlichem Generalisierungsgrad- beinhalten, die fur verschiedene
Detaillierungenbei der Darstellungverwendetwerdenkdnnen.Der Kartographie-
Layer Ubernimmt die Funktionen der Erzeugung und Verwaltung der
kartographischearstellungsobjektéMapGraphic)die entwederelementaroder
komplex strukturiert, d.h. aus anderenMapGraphic-Objekterzusammengesetzt,
sein kénnen.

Die kartographischemarstellungsobjekteerweiseniber Referenzobjektauf
ihre zugehorigenGeoobjekte,die in separaterDatenbankerabgespeichersind.
MapGraphic-Objektéabenals darstellungsrelevantttribute auRerdenVerweise
auf eine eigeneDarstellungsgeometriglie aufgrundvon Generalisierungsroutinen
erheblichvon der Definitionsgeometrieder zugehoérigenGeoobjekteabweichen
kann. Die kartographischeAusgestaltungder MapGraphic-Objektewird durch
Verweiseauf InstanzereinerkleinenZahl von Basissignaturklassefiestgelegtdie
zur Laufzeit modifiziert werden kénnen.

Die Generierungder MapGraphic-Objektemit ihren Darstellungsgeometrien
und Basissignaturerwird durch Instanzenspezieller Signaturklassendie eine
Methode createMapGraphicbesitzen,durchgefihrt.Diese Methode kann durch
komplexe Algorithmen implementiertwerden, die auf spezifischeAttribute und
Funktionen der Geoobjekte zurlickgreifen kbnnen, um die MapGraphic-Ofijekte
denjeweiligenthematischem\spektmit einembestimmtenGeneralisierunsgrazu
erzeugen.

Die Auswahl der Geoobjekte,fir die durch ein komplexes Signaturobjekt
jeweils kartographischeDarstellungsobjekteerzeugt werden, wird durch eine
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benutzerdefinierteAbfrage auf der Menge aller Instanzender entsprechenden
Klasse in einer Geo-Datenbank vorgenommen. Die Assoziationsobjekte
(SignatureQuery)die komplexeSignaturobjektemit den zugehdrigerDatenbank-
Abfragen verkniipfenwerden ebenfallsdurch den Kartographie-Layewerwaltet.
Dieser kann dadurch seine kartographischenDarstellungsobjektebei Bedarf
jederzeit neu generieren.

Die Bildschirmprasentatiomind die Interaktionmit denin den Kartographie-
Datenbanken gespeicherten Darstellungsobjekten Ubernehmen spezialisierte
Kartographie-Fenster(MapViewer), die Teil der Graphikkomponentevon
GODOT sind. Sie erlaubeneine flexible Filterung der dargestellterthematischen
und geographischemformationendurchdie Auswahlvon Kartographie-Layerin
einerKarte, die vom Benutzerinteraktiv vorgenommerwerdenkann. Scroll- und
Zoom-Operationerkénnen auf diesenFensterndurchgefihrtwerden, ohne die
Auswabhl der prasentierterLayer zu beeinflussenDarlberhinauskann tber die
sogenanntd®etail-Operationder Generalisierungsgrader dargestelltenThematik
dem jeweils aktuellen Mal3stab angepal3t werden.

Fur die Prasentatiorder kartographischemarstellungsobjekteverdenin der
Graphikkomponente Instanzen der Graphik-Klassenbibliothek GoPATH
verwendet, die von Bull France entwickelt wurde. Uber diese hierarchisch
strukturierten Objekte wird auch die Interaktion dehzugehdérigenGeoobjekten
(z.B. die Anzeige der Sachattribute und Objektbeziehungen) gesteuert.

4. Anshlick

Der GODOT-Prototyp hat als objektorientiertes Geoinformationssysteneine
offene Architektur, die anwendungsspezifisch&rweiterungender GODOT-
Funktionalitat konzeptionell unterstitzt. Gleichzeitig ist es mdglich, die
Funktionalitat einzelner Komponentenisoliert flr spezielle Anwendungenzu
nutzen. Eine solche zunehmendwichtiger werdende Anwendung sind GIS-
Datenbankserver, die groBe Mengen von komplexen raumbezogenen
Informationenvorhaltenund tibereine Anbindungan ComputernetzWWAN) einer
groRenZahl von potentiellenNutzernzuganglichmachenkénnen.Das GODOT-
Kernsystemdas nebenden oben beschriebeneasisklasserund Methodenzur
Reprasentatiorvon Sachinformation,Geometrie, Topologie und Kartographie,
auch die Funktionalitat zur raumlichen und thematischen Clusterung und
Indexierungund zur Transaktionsverwaltungur Verfligungstellt, kannzusammen
mit der GODOT-Anfragekomponentdie Basisfur die Entwicklung eines GIS-
Datenbankserverbilden. Durch GIS-Datenbankservekann die Nutzung grof3er
geographischeDatenbestandé.B. ATKIS-Daten),derenErfassungn der Regel
mit hohen Kosten verbundenist, durch eine Vielzahl von Arbeitsgruppen



ermoglicht werden. Bei einer Unterstitzung der externen Datenformate
verschiedener GIS-Hersteller durch d&is-Datenbankservésanngleichzeitigein
wesentlicher Beitrag zur Interoperabilitat von GIS geleistet werden.
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