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Zusammenfassung

In vielen Institutionen sowohl aus dem o6ffentlichen als auch aus dem priva-
ten Sektor hat sich der Einsatz von Geodaten und Geoinformationssystemen
zur Unterstiitzung der Geschéftsprozesse schon seit vielen Jahren etabliert.
Zur Verwaltung und Speicherung der Geodaten werden dazu seit Ende der

1990er Jahre zunehmend Datenbanksysteme eingesetzt.

Im Zuge der allgemein gesteigerten Integration und Vernetzung von Infor-
mationen und Systemen gewinnt die Nutzung verteilter, heterogener Geo-
datenbanken in der Geoinformationsverarbeitung, gerade in mittleren und
groflen Organisationen, kontinuierlich an Bedeutung. Die Entwicklung und
der Ausbau von unternehmensweiten und -tibergreifenden GIS-Infrastruk-
turen zur interoperablen Geodatennutzung und deren Kopplung mit fach-

lich diversen IT-Bereichen schreitet stetig voran.

Im Kontext einer interoperablen Geodatennutzung nimmt der Zugriff auf
die verteilten Geodatenbanken eine entscheidende Rolle ein. Im Rahmen
dieser wissenschaftlichen Arbeit wird diesbeziiglich der Ansatz der direkten
Zugriffe von GIS-Anwendungen auf Geodatenbanksysteme ohne Zwischen-
schichten uiber die standardisierte Schnittstelle und Abfragesprache SQL
verfolgt und hinsichtlich seiner technischen Qualifizierung und der strategi-
schen Eignung in einer heterogenen Architektur untersucht. Die Betrach-
tung schlie3t dabei gleichermallen die konzeptuellen, rdumlichen Datenmo-

delle als auch die existierenden Technologien zur Realisierung mit ein.
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Abstract

In many institutions both from the public and from the private sector the
use of spatial data and geographic information systems to support the busi-
ness processes have been established for many years. Since the late 1990s
database systems are used increasingly to manage and store the spatial

data.

In the course of a general increase in integration and networking of informa-
tion and systems the use of distributed heterogeneous spatial databases in
spatial data processing is gaining in importance steadily, especially in medi-
um and large organizations. The development and expansion of company-
wide and company-cross GIS infrastructures for interoperable spatial data
use and their coupling with a variety of professional IT fields is progressing

continuously.

In the context of an interoperable spatial data use the access to distributed
spatial databases takes a crucial role. In this regard the approach of direct
access from GIS applications to spatial database systems without interme-
diate layers using the standardized query language SQL is pursued, and its
technical qualification and strategic applicability in a heterogeneous archi-
tecture is examined within the scope of this scientific work. The considerati-
on encloses equally the conceptual spatial data models as well as the exis-

ting technologies for the realization.
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Kapitel 1: Einfilhrung 1

1 Einfuhrung

In diesem einfiihrenden Kapitel soll die allgemeine Problemstellung aufge-
zeigt und die sich daraus ableitenden, spezifischen Fragestellungen fiir diese
Master Thesis dargelegt werden. Des Weiteren wird die Theorie und Metho-

dik des Losungsansatzes vorgestellt.

1.1 Problemstellung und Motivation

In vielen Institutionen sowohl aus dem 6ffentlichen als auch aus dem priva-
ten Sektor hat sich der Einsatz von Geodaten und Geoinformationssystemen
zur Unterstiitzung der Geschéftsprozesse schon seit vielen Jahren etabliert.
Ein weiterer Zuwachs von GIS-gestiitzten Verfahren ist aufgrund der heutig
stark ausgepragten Verfligbarkeit von geographischen Daten sowie einem
gesteigerten Bewusstsein fiir den fachlichen und wirtschaftlichen Mehrwert
durch geographische Informationssysteme zukiinftig zu erwarten. In Folge
dessen und im Zuge einer breiten Informationsintegration und -vernetzung
sowie neuer Anforderungen an die Datenerhebung und -analyse befinden
sich aktuell vor allem in mittleren und groflen Organisationen unterneh-
mensweite Geoinformationssysteme und Geodateninfrastrukturen im Auf-
oder Ausbau. In diesem Kontext sind sowohl die GIS-internen Verbindun-
gen und Strukturen als auch der Zugriff auf die Geodaten von und die Kopp-

lung mit fachlich anderen IT-Anwendungen zu betrachten.

Diese Organisationen kennzeichnen sich durch verteilte, fachlich verschie-
dene Einheiten mit individuellen Anforderungen innerhalb eines tibergrei-
fenden Verbundes. Dadurch liegen oftmals aus historischen, fachlichen oder
strukturellen Griinden heterogene Daten und Systemlandschaften vor. Die

Geodaten werden dabei haufig in Datenbanksystemen, wie andere Unter-
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nehmensdaten, verwaltet. In der Entwicklung und im Ausbau von organisa-
tionsweiten GIS-Architekturen, der Geodatenintegration und -vernetzung
sind diese Daten und Anwendungen effizient zusammenzufiithren. Die zum
Teil monolithischen und gekapselten Bereiche sollen zu einem Netzwerk zur
interoperablen Datennutzung umgestaltet werden, um die breite und mehr-
fache Nutzung sowie den wirtschaftlichen Einsatz von Geodaten zu erho-
hen. Hierzu stehen unterschiedlichste Modelle, Integrationskonzepte, Tech-
nologien und Schnittstellen zur Verfiigung, deren Kombination auf die je-

wells vorherrschenden Verhiltnisse abzustimmen ist.

Diese Master Thesis beschéaftigt sich im Rahmen dieser Thematik nun kon-
kret mit der technischen und strategischen Eignung von direkten Zugriffs-
schnittstellen zu Geodatenbanksystemen fiir die interoperable Geodaten-
nutzung in heterogenen GIS-Landschaften. Zur Verwaltung, der Speiche-
rung, den Zugriff und Austausch von Geoinformationen in und aus Daten-
banksystemen stehen zahlreiche rdaumliche Datenmodelle und -formate, Zu-
griffsschnittstellen und technische Konzepte zur Verfiigung, die einerseits
durch Standardisierungsorganisationen und -konsortien und andererseits
von Softwareherstellern generiert und bereitgestellt werden. Im Mittel-
punkt der wissenschaftlichen Untersuchung soll nun die technische Qualifi-
zierung dieser Modelle und Technologien fiir den direkten Zugriff von unter-
schiedlichen Geoinformationssystemen oder vergleichbaren Applikationen
auf Geodaten in Datenbanksystemen sowie der sich daraus ableitende stra-

tegische Einsatz dieses direkten Datenbankzugriffs in der Praxis stehen.

1.2 Fragestellungen und Ziele
Die konkrete Zielsetzung dieser Master Thesis besteht im Kontext der be-
schriebenen Thematik darin, Erkenntnisse zur technischen Qualifizierung

und dem strategischen Einsatz von direkten Zugriffen bzw. Zugriffsschnitt-
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stellen zu geographischen Datenbanksystemen fiir die interoperablen Geo-
datennutzung in heterogenen GIS-Architekturen zu gewinnen. Die folgen-
den Fragestellungen sollen zur Zielhinfithrung und -erreichung dienen und

im Rahmen dieser Ausarbeitung betrachtet und diskutiert werden:

* Wie lassen sich die existierenden Modelle und Technologien zur techni-

schen Realisierung des direkten Zugriffs auf Geodaten in Datenbanksys-

temen einordnen und wie tragen sie zu dieser bei?

* Welche technischen Voraussetzungen miissten in heterogenen System-
landschaften seitens der Geodatenbank- und Geoinformationssysteme
erfullt sein, um einen direkten Zugriff zur interoperablen Geodatennut-

zung zu ermoglichen? Welche Einschrankungen sind zu beriicksichtigen?

e Fir welche Anforderungen und Einsatzbereiche sind direkte Zugriffe auf
Geodatenbanksysteme in heterogenen Architekturen zur interoperablen

Geodatennutzung geeignet?

* Wie kann die Integration dieses Ansatzes des direkten Zugriffs in eine

organisationsweite IT- und GIS-Strategie respektive -Landschaft, vor-
nehmlich auch im Hinblick auf serviceorientierte Architekturen, ausse-

hen?

Die Fragestellungen verdeutlichen, dass es sich bei der Zielsetzung nicht
um die Beantwortung von spezifischen Einzelbeobachtungen und -auspra-
gungen, sondern vielmehr um eine technisch-orientierte, gesamtheitliche
Betrachtung der Thematik mit einer verallgemeinernden Aussage als Er-
gebnis handelt. Die potenzielle Unschéarfe einer solchen Analyse aufgrund
der vielfaltigen Modelle, Technologien, Produkte, Schnittstellen und Kon-
zepte sowie der stetigen Entwicklungen ist dem Autor bewusst und muss

fur die praktische Anwendbarkeit der Ergebnisse beriicksichtigt werden.



Kapitel 1: Einfiihrung 4

1.3 Losungsansatz

In diesem Kapitel wird der gewéhlte Losungsansatz zusammengefasst dar-

gestellt. Die detaillierte Beschreibung erfolgt in Kapitel 3.

1.3.1 Theorie

Der theoretische Ansatz beruht auf der Annahme, dass die Verwaltung,
Speicherung und Abfrage von Geodaten in einem Datenbanksystem durch
Normen und Standards der Geoinformationsverarbeitung allgemein spezifi-
ziert ist. Sofern eine Implementierung dieser Standards stattgefunden hat,
ist der direkte Zugriff von verschiedenen, herstellerspezifischen Geoinfor-
mationssystemen auf die Geodaten in einem oder mehreren herstellerunter-
schiedlichen Datenbanksystemen grundsétzlich moglich. Aufgrund des Vor-
kommens sehr komplexer geometrischer oder topologischer Eigenschaften
beziiglich der Abbildung von realweltlichen Objekten in Informationssyste-
men und eines beschriankten Spezifizierungsumfanges in Standardisie-
rungsprogrammen sind allerdings Einschrankungen hinsichtlich der Les-
barkeit von geometrischen Objekten oder deren Modellierung zu erwarten.
Des Weiteren ist davon auszugehen, dass herstellerspezifische Umsetzun-
gen oder Erweiterungen zusétzliche Interoperabilitdtsgrenzen aufstellen
werden.

In Bezug auf den generellen Einsatz und die Integration in eine organisati-
onsweite IT- und GIS-Strategie wird die Hypothese aufgestellt, dass dieses
Konzept der direkten Datenbankzugriffe in bestimmten Anwendungsfillen
oder fur spezielle Anforderungen sowie unter gewissen Voraussetzungen in-
nerhalb einer Organisation bzw. eines Unternehmensnetzwerkes als ein ad-
dquates Verfahren fiir die interoperable Geodatennutzung und den Geoda-
tenaustausch in heterogenen (GIS-)Softwarearchitekturen angesehen wer-

den kann.
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1.3.2 Methoden

Die Methodik setzt zunichst auf einer eingehenden Recherche und Analyse
der aktuell verfiigbaren, sowohl standardisierten als auch proprietdren Mo-
delle, Technologien und Konzepte auf. Das weitere Vorgehen besteht in der
Installation einer exemplarischen Testumgebung auf Basis verschiedener
Geodatenbank- und Geoinformationssysteme, anhand derer spezifizierte
Testfalle durchlaufen werden. Die technische Empirie dient zur Evaluation
des theoretischen Ansatzes und zur Ableitung von verallgemeinerten Aussa-

gen der wissenschaftlichen Untersuchung.

1.3.3 Werkzeuge

Als Hauptinstrumentarium fiir die praktische Untersuchung wird eine Te-
stumgebung aus unterschiedlichen Softwareprodukten eingesetzt. Diese Ar-
chitektur besteht aus nach speziellen Kriterien ausgewéihlten Geodaten-
bank- und Geoinformationssystemen. Eine detaillierte Beschreibung erfolgt

in Kapitel 4.1.1.

1.3.4 Daten

Die praktische Untersuchung fokussiert sich geméal3 der Zielsetzung auf den
allgemeinen, technisch moglichen Zugriff bzw. die Zugriffsschnittstellen.
Die Eignung oder Notwendigkeit zur Verwendung eines bestimmten Testge-
bietes fiir die Analyse besteht nicht. Vielmehr miissen hier standard- oder
herstellerkonforme Musterdatensidtze und -objekte generiert und fiur den
Ablauf der Testfélle eingesetzt werden, um die Aussagekraft und Sicherheit

der Ergebnisse zu gewéahrleisten.

1.4 Thematische Einschrankung

Die Vielzahl an standardisierten und proprietdren Modellen, Technologien,

Schnittstellen, Konzepten und Produkten erfordert eine Einschrankung des
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Arbeitsfeldes, um die definierten Ziele zu fokussieren und thematisch klar
abzugrenzen. Nur somit kann im verfiigharen Rahmen eine adidquate Be-
wertung und Aussage erzielt werden. Folgende Eingrenzungen gelten fiir
diese Ausarbeitung (Nicht-Ziele):
e Eine Marktanalyse bzw. der Vergleich von allen verfiigharen Software-
produkten hinsichtlich ihrer implementierten Technologien und Konzep-
ten ist aufgrund des dullerst gro3en Angebotes weder zu leisten noch im

Sinne einer wissenschaftlichen Untersuchung und wird deshalb nicht
durchgefiihrt.

* Die Konformitéat der eingesetzten Softwareprodukte zu den relevanten
Normen und Standards bzw. der Grad der Implementierung wird nicht
untersucht. Ebenso dienen Uberpriifungen der allgemeinen Funktionsfi-
higkeit oder -tauglichkeit der Schnittstellen, spezielle Qualitatsprifun-
gen sowie die Softwarekritik oder -empfehlung nicht der Zielerreichung
und sind nicht Bestandteil dieser Arbeit. Evaluationen und Informatio-
nen hierzu werden iiber herstellereigene Tests, Konformitatstests, Test-
plattformen oder den praktischen Einsatz nachgewiesen und bereitge-

stellt.

e Die semantische Interoperabilitit von Daten bzw. Datenmodellen und
deren Betrachtung ist eine génzlich andere Zielrichtung als die techni-
sche und wird nicht untersucht.

e Die Untersuchung beschriankt sich weiterhin auf den lesenden Zugriff

von zweidimensionalen, vektoriellen Geodaten. Die Untersuchung bein-
haltet folglich keine topologischen Modelle, Netzwerke, drei oder mehrdi-
mensionale Modelle, lineare Referenzierungen, rdumlich-zeitliche Model-

le oder weitere, spezialisierte Geodatenmodelle oder Auspriagungen.
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1.5 Struktur der Master Thesis

Einfiihrun Reale Problemstellung, Fragen und Zielsetzung
9 (Interoperable Nutzung verteilter Geodatenbanken)

Grundlagen und Aktueller Stand der Entwicklung, theoretische Ausgangsbasis
Literaturiiberlick (Geometriemodelle, Geodatenbanksysteme, Geodatennutzung)

Theorie

Definition

Theoretischer Theoretilscher Ansatz, Hypothelzlse ynd y
—p L6 ¢ Methodik als Ausgangspunkt fiir die Empirie
OsungsanSE (Direkter Datenbankzugriff)

Reprasentation

q Ablauf von Testfallen (Indika-
Praktische .
Untersuchung toren) an einer Testumgebung
und Ergebnisdokumentation

Empirie

|

Interpretation

Interpretation und Evaluation der Ergebnisse,
Aussagen zur technischen Qualifizierung und —> Ergebnisse
dem strategischen Einsatz des Ansatzes

Ergebnis

Zusammenfassung und Ausblick zur Zusammen-
wissenschaftlich untersuchten Problemstellung fassung
Kapitel 1 Kapitel 2 Kapitel 3 ‘ Kapitel 4 | Kapitel 5 Kapitel 6

Abb. 1: Struktur der Master Thesis (Entwurf von Géttmann 2009)

Die Einfithrung in diese Master Thesis mit der allgemeinen Problemstel-
lung, den konkreten Fragen und Zielen sowie dem gewéhlten Losungsan-

satz zur Erreichung dieser wird zusammenfassend in Kapitel 1 gegeben.

Im Kapitel 2 werden zunéchst die relevanten Begriffe Interoperabilitiat und
Standardisierung aus Sicht der Geoinformatik betrachtet. Vor allem widmet

sich dieser Abschnitt aber den theoretischen Grundlagen und dem aktuellen
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Stand der Entwicklungen im Bereich der Geodatenbanksysteme, der raum-
lichen Datenmodelle und -schemata sowie der verteilten und interoperablen
Geodatennutzung in heterogenen Architekturen, und bildet somit die theo-

retische Ausgangsbasis fiir diese Arbeit.

Das anschlieBende Kapitel 3 tibernimmt die Herleitung des theoretischen
Ansatzes uber direkte Datenbankzugriffe und stellt eine Hypothese als Aus-
gangspunkt fiir die wissenschaftliche Untersuchung auf. In diesem Kontext
wird die Definition eines direkten Datenbankzugriffs vorgenommen. Die
methodische Vorgehensweise zur Evaluation dieses theoretischen Ansatzes
uber eine technisch-orientierte Empirie wird hier ebenso detailliert be-

schrieben.

Die Durchfithrung der praktischen Untersuchung mittels Testfallen als In-
dikatoren in einer Testumgebung aus heterogenen Geodatenbank- und Geo-
informationssystemen und die auftretenden Ereignisse werden im vierten

Kapitel umfassend dokumentiert.

Im funften Kapitel wird die Interpretation und Evaluation der Ergebnisse
vollzogen. Die Fragestellungen und Ziele dieser Master Thesis werden dabei
aufgegriffen und der theoretische Ansatz mit der Empirie verglichen. Allge-
meine Aussagen zur technischen Qualifizierung und dem strategischen Ein-
satz des Konzeptes der direkten Datenbankzugriffe beschliel3en dieses Kapi-
tel als Ergebnis dieser Arbeit.

Das letzte Kapitel gibt eine Zusammenfassung dieser Ausarbeitung und

einen Ausblick zur wissenschaftlich untersuchten Problemstellung.
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2  Grundlagen und Literaturanalyse

Das Kapitel Grundlagen und Literaturanalyse dokumentiert die Literatur
und den gegenwdrtigen Stand in den fiir diese Arbeit relevanten Themenbe-

reichen und liefert die Grundlagen zur Thematik.

2.1 Literaturuberblick

Die Zielsetzung dieser Master Thesis verbindet sowohl technische als auch
strategische Fragestellungen zur Thematik der Nutzung verteilter, hetero-
gener Geodatenbanken iiber direkte Datenbankschnittstellen und bedingt
folglich die Betrachtung und Verkniipfung verschiedener Teilbereiche von
Geoinformationssystemen wie Geodatenmodelle, Datenbanksysteme, Stan-
dardisierung, Interoperabilitdt, Schnittstellen und GIS-Architekturen. Die
relevanten Quellen spiegeln diese inhaltliche Vielfalt und Uberschneidung
wider und dokumentieren den gegenwartigen Stand der Entwicklungen auf

diesen Gebieten der Geoinformatik.

Das Grundlagenwissen zur Modellierung, Abfrage und Analyse von Geoda-
ten in geographische Datenbanksystemen sowie deren Architektur, Zugriffs-
schnittstellen und Anwendungsfelder findet sich in Fachliteratur der ange-
wandten Geoinformationswissenschaft wie beispielsweise von Brinkhoff
(2008) und Yeung & Hall (2007). Die Nutzung und Integration von Geoda-
ten mittels Datenbanksystemen wurde in wissenschaftlichen Arbeiten u. a.
von Stolze (2006), Scheugenpflug (2005) und Donaubauer (2004) untersucht.
Des Weiteren sind im Kontext der Modellierung, Speicherung, Verwaltung
und des Zugriffs von Geodaten in Datenbanksystemen und der Geodatenin-
teroperabilitat die Normen der International Organization for Standardiza-

tion (ISO) und die Open Geospatial Consortium (OGC) Spezifikationen wie



Kapitel 2: Grundlagen und Literaturanalyse 10

ISO 19107 Spatial schema

e ISO 19125-1 Simple feature access - Part 1: Common architecture bzw.

OpenGIS® Implementation Specification for Geographic information -

Simple feature access - Part 1: Common architecture

e ISO 19125-2 Simple feature access - Part 2: SQL option bzw. OpenGIS®
Implementation Specification for Geographic information - Simple fea-

ture access - Part 2: SQL option

e ISO 19136 Geography Markup Language (GML) bzw. OpenGIS® Geogra-
phy Markup Language (GML) Encoding Standard

e ISO/IEC 13249-3 Information technology - Database languages - SQL

multimedia and application packages - Part 3: Spatial

von grundlegender Bedeutung.

Neben den fachspezifischen Quellen des Geoinformationssektors ist Litera-
tur der allgemeinen Informationstechnologie zu Datenbanksystemen und
-schnittstellen (u. a. Saake et al. 2008), zur Informationsintegration (u. a.
Leser & Naumann 2007) und zu Systemarchitekturen (u. a. Dunkel et al.
2008) heranzuziehen, da sich hier die Umsetzungen im Geoinformationsbe-
reich sehr stark an die allgemeinen IT-Standardisierungen und -Konzepte

anlehnen.

Nicht zuletzt miissen die bereits angesprochenen, aktuellen Entwicklungen
seitens der IT-Branche respektive die Softwareprodukte beriicksichtigt wer-
den, da hier die wissenschaftlichen Erkenntnisse, die herstellereigenen For-
schungen und die Standardisierungen der relevanten Organisationen und
-gremien unmittelbar einflieBen. Hierzu koénnen Dokumentationen oder

Whitepapers der Softwarehersteller ausgewertet werden. Im Rahmen dieser
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Master Thesis wurden diese fiir die Durchfithrung des technischen Teils der

Empirie verwendet.

Die in diesem Kapitel vorgestellten Informationsquellen bilden die theoreti-
sche Grundlage dieser Arbeit und vermitteln den aktuellen Stand der Ent-
wicklung und der praktischen Anwendung in den relevanten Themengebie-
ten. Dieser wird in den folgenden Kapiteln zusammengefasst und grundle-

gend dargestellt.

2.2 Interoperabilitat und Standardisierung
In diesem Kapitel soll auf die im Kontext dieser Arbeit wichtigen Begriffe

Interoperabilitdt und Standardisierung aus Sicht der Geoinformatik einge-
gangen werden. Die Intention ist hierbei nicht der Anspruch auf eine umfas-
sende Darstellung, sondern vielmehr soll mit dieser kurzen Einfithrung auf-
gezeigt werden, dass diese fiir die systemiibergreifende Geodatennutzung
und -integration bedeutenden Begriffe bereits mit diversen Definitionen be-
legt sind. Dies verdeutlicht die Notwendigkeit zur Auseinandersetzung mit
diesen als Einstieg in die Thematik und zur Festlegung der Begriffsverwen-

dungen im Rahmen dieser Ausarbeitung.

2.2.1 Interoperabilitat

Der Begriff Interoperabilitéat ist im Allgemeinen nicht auf eine bestimmte
Domaéne beschrankt und folglich existieren unterschiedlichste Definitionen
in Abhéingigkeit des fachlichen Kontextes'. Im Folgenden wird nur die im
Rahmen dieser Arbeit relevante Bedeutung fiir die Geoinformatik néher be-
trachtet. In den Publikationen finden sich selbst in diesem speziellen Wis-

sensgebiet verschiedene Definitionen und Erlduterungen.

1 Eine Internetrecherche bestétigte die weitverbreitete Verwendung wie z. B. in der Informatik,
Telekommunikation, im Bahnverkehr, in der Industrie sowie beim Militar.
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Das Open Geospatial Consortium weist in seinem Whitepaper zur ,Interope-
rabilitdt und offene Architekturen® (OGC 2005a) auf diese Begriffsmehrdeu-
tigkeit in der Geoinformationsbranche hin und definiert Interoperabilitit
als einen umfassenden, fortdauernden Prozess zur Sicherstellung eines opti-
malen Austauschs und der Nutzung von Informationen und Diensten inner-
halb und zwischen Organisationen, der dabei sowohl die technischen, se-
mantischen, organisatorischen, strategischen und rechtlichen Bereiche als
notwendige Bestandteile zur Umsetzung mit einbezieht. Das Konsortium
selbst versucht vor allem die Interoperabilitiat auf der technischen Ebene, d.
h. die Kombinierbarkeit, das Zusammenspiel und die Kommunikation von
unterschiedlichen Softwaresystemen, durch die Erarbeitung und Publikati-
on von geeigneten Standards voranzubringen (OGC 2004). Im Kontext die-
ser OGC Spezifikationen wird Interoperabilitat von der OGC (2009, OGC
Glossar) wie folgt definiert: “Interoperability, (...), is software components
operating reciprocally (working with each other) to overcome tedious batch
conversion tasks, import/export obstacles, and distributed resource access
barriers imposed by heterogeneous processing environments and heteroge-

neous data.”

Fir gesetzgebende Institutionen steht Interoperabilitiat fiir die Kombinier-
barkeit von Geodaten und die Interaktion von Diensten bzw. Systemen un-
ter Beriicksichtigung von Standards (vgl. INSPIRE 2007, Kap. 1, Art. 3 (7)
und GeoZG 2009, §3 (4)). Die rechtlichen Bestimmungen beschreiben Inter-
operabilitit auf einer mehr allgemeinen, ganzheitlichen Ebene und gehen
nicht auf technische Detailspezifikationen ein. Sie geben aber unmissver-
standlich die Durchfiihrung auf Basis von Standards vor. Die konkrete Um-

setzung wird in anhédngenden Durchfithrungsbestimmungen geregelt.

Zur Hinfihrung auf den Fokus dieser Arbeit wird Interoperabilitat nachfol-

gend nochmals aus einer mehr technischen Sichtweise betrachtet, unter der
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diese allgemein als die Fahigkeit von zwei oder mehr Systemen zur harmo-
nischen Zusammenarbeit beschrieben werden kann (Yeung & Hall 2007).
Im Kontext von Datenbanken spezifizieren Yeung & Hall (2007) ndher, dass
sie sich hierbei auf den Austausch und die Integration von Daten unter-
schiedlicher Datenbanken unabhéngig von Format und Ursprung bezieht.
Donaubauer (2004) definiert in seiner wissenschaftlichen Arbeit zur inter-
operablen Nutzung verteilter Geodatenbanken mittels standardisierter Geo
Web Services Interoperabilitat als die Fahigkeit a priori autonomer Systeme
zur Zusammenarbeit tiber eindeutig spezifizierte Schnittstellen, indem sie

gegenseitig Dienstleistungen in Anspruch nehmen.

Aufgrund der bereits genannten und auszugsweise dargelegten Diversitéat
der Begriffsbestimmung wird im Rahmen dieser Arbeit, unter Beriicksichti-
gung der vorausgehenden Darstellungen unterschiedlicher Sichtweisen, Fol-

gendes unter einer ,interoperablen Geodatennutzung” verstanden:

Interoperable Geodatennutzung bezeichnet die gegenseitige Nutzung von
Geodaten tiber definierte Schnittstellen in heterogenen Systemlandschaf-
ten. Die Nutzung der Daten kann dabei funktional verschieden sein und
sowohl den Zugriff, die Manipulation, die Analyse oder andere Auspra-

gungen umfassen.

2.2.2 Standardisierung

Die effektive und harmonische Zusammenarbeit von unterschiedlichen Sys-
temen, die vor allem den Austausch und die Nutzung von Daten und Funk-
tionalitdten impliziert, ist in der Informationstechnologie (IT) schon seit
langem durch die Verwendung von gemeinsamen Regeln geprégt. Im Kon-
text von Regelwerken existieren weltweit nicht nur zahlreiche Begriffsdefi-
nitionen, sondern auch unterschiedliche Standardisierungsinstitutionen so-

wie Auspriagungen, Gultigkeitsansidtze und Detailgrade von Standards
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(Yeung & Hall 2007), deren eindeutige Bestimmung und Erlduterung aber
weder Absicht dieser Arbeit ist und noch in deren Rahmen umfassend vor-
genommen werden kann. An dieser Stelle sollen aber zumindest die fir die
Geoinformatik bedeutenden Standardisierungsinstitutionen genannt und

eine vereinfachte Klassifizierung von Standards gegeben werden.

In der Geoinformationswelt haben in den letzten Jahren vor allem zwei In-
stitutionen, die sich mit der Entwicklung und Publikation von technischen

Standards beschéaftigen, eine besondere Bedeutung erlangt:

* Die International Organization for Standardization (ISO) ist die weltweit
bedeutendste Standardisierungsorganisation, die aktuell 157 nationale
Standardisierungsinstitutionen reprisentiert und zu einem Netzwerk
vereint. Ein technisches Komitee ,,Geographic information/Geomatics®
(ISO/TC211) entwickelt speziell Standards im Bereich der digitalen geo-
graphischen Informationen und hat bisher 42 Standards fiir die Geoin-

formationsbranche veroffentlicht (ISO 2008).

e Das Open Geospatial Consortium, Inc (OGC) ist eine internationales In-
dustriekonsortium mit aktuell 367 Mitgliedern aus Wirtschaft, Verwal-
tung und Wissenschaft, das in gemeinschaftlichen Entwicklungsprozes-
sen oOffentlich zugéngliche Spezifikationen fiir die Geoinformationsverar-
beitung erstellt (OGC 2009). Das ISO/TC211 und das OGC arbeiten bei
ihren Standardisierungsbestrebungen eng iiber eine gemeinsame Koor-

dinierungsgruppe zusammen (OGC 2005a).

Eine vereinfachte Klassifikation von Standards kann wie folgt vorgenom-
men werden:

Der Begriff ,,Standard” als Regelwerk oder Vorschrift wird in verschiedenen
Konstellationen und in der Literatur nicht immer eindeutig verwendet, und

es kommt mitunter zu einer Begriffsverwirrung. In deutschsprachigen Pu-
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blikationen zur Geoinformatik findet sich teilweise eine klare, inhaltliche
Begriffstrennung zwischen Norm als de-jure-Standard und Standard im
Sinne von de-facto-Standard. Das Wort Standard ist aber auch als allgemei-
ne Bezeichnung, unabhéngig davon, welche Art von Regelwerk gemeint ist,
sehr weit verbreitet. Des Weiteren wird das Wort in Kombination als Indus-
trie-, herstellerspezifischer oder offener Standard verwendet. Im englischen
Sprachgebrauch hingegen kommt das Wort ,Standard“ als Begriff fiur alle
Arten von Regelwerken (auch fiir das deutsche Wort Norm), Verordnungen,
Spezifikationen etc. vor und wird ggf. durch weitere Wortergdnzungen né-

her beschrieben.

Der Begriff ,Norm“ (de-jure-Standard) bezeichnet allgemein giiltige, recht-
lich anerkannte Regeln, Vorschriften oder Leitlinien, die ein Normungsver-
fahren durchlaufen haben und durch eine anerkannte (inter)nationale Stan-
dardisierungsorganisation (z. B. ISO, Deutsches Institut fiir Normung e. V.

(DIN)) angenommen wurden (Datacom 2008).

Ein ,de-facto-Standard“ (Industriestandard) ist ein technisches Regelwerk,
das sich tiber ldngere Zeit in der Praxis bewéahrt und eine weite Verbreitung
und Akzeptanz gefunden hat. Ein de-facto-Standard wird nicht durch ein
(inter)nationales Normungsverfahren, sondern meist nur durch eine Orga-
nisation, erstellt und ist nicht offiziell anerkannt, kann ggf. aber spater als
Norm aufgenommen werden (Datacom 2008). In diesem Zusammenhang
sind auch die zunichst als de-facto-Standards anzusehenden Spezifikatio-
nen der OGC zu nennen, die durch die zuvor beschriebene Kooperation mit
der ISO haufig den Eingang in den offiziellen Normungsprozess finden und

zu de-jure-Standards werden (OGC 2005a).

Ein ,offener Standard“ ist dokumentiert, 6ffentlich zugénglich und kann

kostenfrei oder kostenpflichtig (Schutzgebiihr) bezogen werden. Die Teil-
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und Einflussnahme am Entwicklungsprozess steht interessierten Parteien
vorbehaltlos offen. Die Urheberrechte und Patente verbleiben beim Heraus-
geber. Dritten ist es uneingeschrankt gestattet, Produkte gemél} diesem Re-
gelwerk zu erstellen bzw. diese zu implementieren. Normen wie z. B. von
der ISO oder Spezifikationen der OGC konnen weitestgehend als offene
Standards betrachtet werden (Yeung & Hall 2007).

Ein ,herstellerspezifischer (proprietarer) Standard“ wird durch ein Unter-
nehmen entwickelt, das dementsprechend alleinig fiir die Entwicklung und
Pflege zustandig ist und alle Rechte und Patente besitzt. Dritten wird es
gof. gestattet diesen Standard zu nutzen. Ein Beispiel fiir einen weitlaufig
genutzten, proprietdren Standard, der sich in der Geoinformationsverarbei-
tung mittlerweile als de-facto-Standard etabliert hat, ist das ESRI Shapefi-
le-Format (Yeung & Hall 2007).

Um der allgemein vielfaltigen Begriffsverwendung entgegenzuwirken, wird
im Rahmen dieser Arbeit das Wort ,,Standard“ als Uberbegriff fiir alle Arten
von Regelwerken eingesetzt. Eine genaue Unterscheidung wird dann vorge-
nommen, wenn es inhaltlich bedeutend ist, die spezielle Auspragung kennt-

lich zu machen.

2.3 Geodatenbanksysteme und Geodaten

2.3.1 Geodatenbanksysteme

Die heutigen Geoinformationssysteme werden im Allgemeinen durch vier
Komponenten fiir die Aufgaben Erfassung, Verwaltung (Datenmodellierung
und Speicherung), Analyse und Préasentation charakterisiert. Die Verwal-
tung und Speicherung der Geodaten erfolgt dabei heutzutage zunehmend in

Datenbanksystemen (Brinkhoff 2008).
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Datenbanksysteme

Datenbanksysteme (DBS) moderner Technologie dienen zur effizienten Ver-
waltung grofler Datenmengen und definieren ein Datenbankmodell zur ein-
heitlichen, formalen Beschreibung von Daten und ihrer Beziehungen unter-
einander. Sie bieten Sprachen und Operationen zur Definition, Anfrage und
Manipulation der Daten und interne Optimierungsstrukturen fir den
schnellen Zugriff. Dabei konnen durch entsprechende Transaktionskonzepte
viele Benutzer gleichzeitig auf gemeinsame Datenbestdnde zugreifen. Des
Weiteren stehen umfangreiche Sicherungsmethoden zur Verfiigung, die vor
allem den Datenschutz, die Datenintegritat (Konsistenz) und die dauerhafte
Sicherheit gegen Datenverlust gewédhrleisten (Saake et al. 2008).

Heute sind relationale Datenbankmanagementsysteme (RDBMS) auf Basis
des relationalen Datenbankmodells, das 1970 erstmals durch Edgar F. Codd
beschrieben wurde, mit rund 80% Marktanteil am weitesten verbreitet
(Brinkhoff 2006). Der Zugang zu diesen Systemen und den Daten erfolgt da-
bei weitestgehend iiber die Structured Query Language (SQL) als Daten-
banksprache, die von der ISO standardisiert ist und heute von allen relatio-
nalen Datenbanksystemen unterstitzt wird. Das Konzept der Objektorien-
tierung, das in den 1990er Jahren durch objektorientierte Programmier-
sprachen sehr starken Einzug in die Softwareentwicklung hielt, tibertrug
sich auch in die Datenbankwelt . Die rein objektorientierten Datenbankma-
nagementsysteme (ODBMS), die erstmals Ende der 1980er Jahre auf den
Markt kamen, nehmen bis heute allerdings nur eine bescheidene Rolle ein,
da einige Vorteile des relationalen Modells mit der Objektorientierung nur
schwer vereinbar sind. Daneben wurden aber auch verschiedene, dem ob-
jektorientierten Konzept folgende Erweiterungen in RDBMS implementiert,
die allgemein unter dem Begriff ,objektrelational” zusammengefasst wer-
den. Diese objektrelationalen Datenbankmanagementsysteme (ORDBMS)
spielen insbesondere fiir die Verwaltung von rdumlichen Daten eine wichti-

ge Rolle (Saake et al. 2008).
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Die Grundlagen zu Datenbanksystemen, (objekt-)relationalen Modellen und
SQL finden sich in zahlreichen Lehrbiichern und sollen an dieser Stelle

nicht weiter dargelegt werden.

Geodatenbanksysteme

»Datenbanksysteme, die die Speicherung von Geodaten und die Bearbeitung
rdaumlicher Anfragen in hinreichender Weise unterstiitzen, werden rdumliche
Datenbanksysteme oder auch Geodatenbanksysteme (engl. Spatial Database

Systems) genannt“ (Brinkhoff 2008, S. 24).

Nach der Definition von Giiting (1994) wird ein Geodatenbanksystem durch

drei wesentliche Eigenschaften charakterisiert:

* Es ist ein vollstdndiges Datenbanksystem mit zuséatzlichen Moglichkei-

ten zur Verwaltung von rdumlichen Daten.

e Es bietet rdumliche Datentypen in seiner Datenmodellierungs- und Ab-

fragesprache.

e Es implementiert zumindest rdumliche Indizierung und effiziente Algo-

rithmen fiir rAumliche Beziehungen.

Ein Geodatenbanksystem (GDBS) ist den vorausgehenden Definitionen
nach keine spezielle, individuelle Software, sondern ein herkommliches Da-
tenbanksystem, das tiber entsprechende Funktionalitdten zur Speicherung

und Verwaltung von raumbezogenen Daten verfugt.

Anforderungen an Geodatenbanksysteme
Brinkhoff (2008) stellt als Anforderungen an ein GDBS, vergleichbar mit

Giting (1994), die Bereitstellung von geometrischen Datentypen, die die
Geometrie eines Geoobjektes (z. B. Punkte, Linien, Fldchen) beschreiben,
von Methoden fiir diese zur Ausfithrung von geometrische Funktionen (z. B.
Langen- oder Schnittberechnung) und von optimierten und effizienten Ver-

arbeitungsabldufen rdumlicher Basisanfragen und anderer geometrischer
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Operationen durch z. B. rdumliche Indexe und Algorithmen fir die Beant-
wortung rdumlicher Fragestellungen. Des Weiteren muss das Datenmodell
zur Integration der Geodaten in die bestehende IT-Infrastruktur einer Or-
ganisation und deren Geschiftsprozesse allgemein anerkannte Standards
einhalten.

Yeung & Hall (2007) spezifizieren als zusétzliche Charakteristika, die spezi-
ell fur Geodatenbanksysteme relevant sind, die Sicherstellung von Integri-
tat vor allem hinsichtlich Topologie und Semantik iiber entsprechende Be-
dingungen und die Gewéahrleistung von langen Transaktionen, die gerade
bei der Geodatenverarbeitung haufig auftreten kénnen, iiber addquate Da-

tenbankmanagementkonzepte.

Vorteile der datenbankbasierten Datenhaltung

Die Entwicklung hin zur Ablage von Geodaten in Datenbanksystemen setz-
te in der GIS-Welt etwa Mitte der 1990er Jahre durch steigende Anforde-
rung an die GIS-Datenhaltung und die Bewegung hin zu offenen Geoinfor-
mationssystemen zur nahtlosen Integration in die allgemeinen IT-Infra-
strukturen ein (Brinkhoff 2008). Bis Mitte der 1990er Jahre wurden die Da-
ten eines GIS nahezu ausschliellich in Dateien oder GIS-spezifischen Da-
tenhaltungskomponenten abgelegt. Der Bedarf grofle Datenmengen effektiv
und mit den Vorteilen bewdhrter Techniken von Datenbankmanagement-
systemen zu verwalten, fithrte Ende der 1990er Jahre zur Verwendung von
relationalen DBMS (Yeung & Hall 2007). Die spater aufkommenden objek-
trelationalen Datenbanksysteme mit der Fahigkeit der objektrelationale
Modellierung eigneten sich fiir die Speicherung und Verwaltung von Geoda-
ten aus verschiedener Hinsicht besser als die relationalen Strukturen
(Scheugenpflug 2005), weshalb sie sich heute weithin durchgesetzt haben
(siehe Abbildung 2).

Die folgende Zusammenfassung zeigt die wesentlichen Vorteile die Daten-

banksysteme zur Verwaltung und Speicherung von Geodaten gegeniiber der
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Ablage in Dateien bieten (Brinkhoff 2008, Greener 2008):

» Zentrale Datenhaltung und zeitgleicher Mehrbenutzerbetrieb (Konsis-

tenz durch Transaktionskonzepte)

e Datenunabhéngigkeit (Anwendungen bleiben weitestgehend von logi-

schen und physikalischen Anderungen der Datenhaltung unberiihrt)

e Datensicherungs-, Replikations- und Wiederherstellungsmechanismen

durch das Datenbanksystem

e Gewdihrleistung der Datenintegritét
* Abfragemechanismus (Datenbanksprache)

* Fein strukturierte Zugriffskontrolle durch Benutzerverwaltung und indi-

viduelle Sichten auf die Daten

e Integration der Geoinformationen mit anderen Organisationsdaten be-

reits auf Datenbankebene

Trotz aller Vorteile muss im Einzelfall analysiert werden, welche Datenhal-
tung (Datei- oder Datenbanksystem) sich fiir das jeweilige Geoinformations-
system am besten eignet. Fur mittlere und groBle Organisationen sind Da-
tenbanksysteme heute meist die erste Alternative, wohingegen gerade bei
kleinen Unternehmen oder einfachen Anwendungen eine dateibasierte Da-
tenablage ausreichend und nicht zuletzt aufgrund des groBeren Aufwands
einer Datenbankarchitektur hinsichtlich Kosten und Know-how wirtschaft-

licher sein kann.

Speicherung von Geodaten

Die Speicherung von Geodaten im Vektormodell kann in relationalen oder
objektrelationalen Datenbanksystemen erfolgen. Zur weiteren Vertiefung
wird hier auf die Lehrbiicher von Brinkhoff (2008), Yeung & Hall (2007) und
die wissenschaftliche Arbeit von Scheugenpflug (2005), der die beiden Mo-
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dellierungs- und Datenbankkonzepte vergleicht, verwiesen. An dieser Stelle
sollen die technischen Datenhaltungskonzepte zusammengefasst und in ver-

einfachter Form dargelegt werden.

Dateibasierte, Relationale Objektrelationale
getrennte Datenhaltung Datenhaltung
Datenhaltung
[@ GIS Anwendung] [ @ GIS Anwendung} ‘ @ GIS Anwendung ’
GIS Middleware || i GIS Middleware ||
(Geometrieverarbeitung) | i (Geometrieverarbeitung)

’7 ------------- ; i, S— :

(komplexe)

Geometrie
Sachdaten

Geometrie

Sachdaten Sachdaten
Geometrie +
Sachdaten
| >
Entwicklungs- Mitte Ende Heute
phasen 1990er 1990er

Abb. 2: Geodatenhaltungskonzepte (Entwurf von Géttmann 2009)

Bei dem klassischen Ansatz der dateibasierten, getrennten Datenhaltung
werden die Geometrien mit ihren Attributen in GIS-spezifischen, proprieté-
ren Datenformaten in Dateien abgelegt. Lediglich komplexe Sachdatenmo-
delle der Geoobjekte werden in einem relationalen Datenbanksystem
(RDBS) verwaltet und iiber eindeutige Schliissel mit den Geometrien ver-
bunden. Ebenso existieren Losungen mit einer kompletten Trennung zwi-
schen Geometrie- und Sachdaten, bei der alle alphanumerischen (Sach-)At-
tribute in einem DBS gespeichert werden. Bei dieser Form der Datenhal-
tung gehen vor allem die Vorteile der rein datenbankbasierten Konzepte

verloren, weshalb das Gros der modernen Geoinformationssysteme daneben
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ganzheitliche Datenbanklésungen anbietet.

Bei dieser ausschlieBlichen Speicherung und Verwaltung von Geodaten in
Datenbanksystemen sind zunéchst die relationalen Datenhaltungskonzepte
zu nennen. Bei diesen werden alle Geometrie- und Sachdaten in einem rela-
tionalen, herstellerspezifischen Datenbankmodell abgelegt. Ein verbreiteter
Ansatz besteht darin, die Geometrie in einem proprietdren Format in einem
bindren Datentyp (Binary Large Object®) zu speichern. Diese binidre Spei-
cherung verbirgt allerdings die Geometrie bzw. das Geometriemodell nicht
nur vor dem GIS-Anwender und dem Datenbankentwickler, sondern ist
auch fiir andere, als das erzeugenden GIS bzw. dessen Middleware nicht di-
rekt interpretierbar. Dies widerspricht der Idee eines offenen Systems und
erhoht die Abhéngigkeit zum GIS-Hersteller. Das datenhaltende DBS kann
die Semantik der Bindrdaten nicht erkennen und folglich keine Mechanis-
men zur Sicherstellung der Konsistenz, zur effizienten Anfragebearbeitung
oder fiir geometrische Operationen bereitstellen. Daneben kénnen die Geo-
metrien in einem relationalen Modell auch auf mehrere Tabellen aufgeteilt
und in nummerischen Datentypen gespeichert werden. Hierbei werden die
Zugriffstransparenz und Flexibilitat bzgl. des Datenmodells gewéahrleistet.
Die relationale Zerlegung der Geometrie wirkt sich allerdings auf die Abfra-
gefunktionalitdt und -performance hinreichend negativ aus (Brinkhoff 2008,
Greener 2008, Scheugenpflug 2005).

Der moderne Datenhaltungsansatz nutzt die Moglichkeiten objektrelationa-
ler Datenbanksysteme und modelliert die Geometrien in einem rdumlichen
Datentyp. Seit der Einfithrung objektrelationaler Konzepte in Datenbank-
systemen mit SQL3 (ISO-Normen SQL-99 und SQL-2003) ist es moglich
nutzerdefinierte Datentypen (User-defined Data Types® (UDT)), denen spe-

zifische Methoden zugeordnet werden konnen, zu erstellen. Punkte, Linien

2 Der Datentyp Binary Large Object (BLOB) ist Bestandteil der ISO-Norm SQL-2003 und erméglicht es,
beliebige Bindrdaten (z. B. Rasterbilder oder andere Multimediadaten) in einem Datenbanksystem zu
speichern.

3 SQL-spezifischer Begriff fiir die Definition abstrakter Datentypen (Saake et al. 2008, 551 ff.)
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oder Flachen werden als UDTs abgebildet und mit entsprechenden, geome-
trischen Methoden zur Manipulation, zu topologischen Priifungen oder
rdaumlichen Analysen versehen (Saake et al. 2008). Dieses Konzept ermog-
licht somit die Speicherung der geometrischen Attribute in Verbindung mit
den Sachattributen in einer Relation. Des Weiteren bieten die rdumlichen
Datentypen mit ihren Methoden umfangreiche, geometrische Funktionalitéa-
ten auf Seiten des Datenbanksystems. Da die Modellierung und Implemen-
tierung eines solch komplexen, objektrelationalen Designs mit UDTs und
Methoden fiir den Endanwender kaum zumutbar ist, liefern einige grofle
Datenbankhersteller bereits entsprechende Erweiterungen zur Speicherung
und Verwaltung von Geodaten mit ihrer Datenbanksoftware aus. Diese kon-
nen dann allerdings herstellerspezifisch aufgebaut sein und der GIS-An-
wender begibt sich mit seiner Datenhaltung wieder in die Abhéngigkeit ei-
nes Anbieters. Folglich miissen alle Geoinformationssysteme, die die Geoda-
ten beziehen wollen, das individuelle Geometrieschema lesen kénnen. Die-
ser Problematik kann nur iiber die Einhaltung von normierten Geometrie-

modellen (siehe Kapitel 2.3.2) entgegengewirkt werden (Brinkhoff 2008).

Softwareprodukte

Die Palette an Geodatenbanksystemen ist im Vergleich zu anderen Softwa-
resparten gegenwértig noch tiberschaubar. Es befinden sich aktuell vier
kommerzielle Datenbanksysteme, die tiber entsprechende Erweiterungen
zur Verwaltung von Geodaten verfiigen, auf dem Markt. Dazu gehoren: IBM
Informix (Spatial Data Blade), IBM DB2 (Spatial Extender), Microsoft SQL
Server (Unterstiitzung von rdumlichen Datentypen und Methoden ab SQL
Server 2008) und Oracle (Spatial). Daneben bieten auch zwei Vertreter der
Open-Source-Datenbanksysteme rdumliche Funktionalitdten an. Hier ist
vor allem das objektrelationale Datenbanksystem PostgreSQL mit der Er-
weiterung PostGIS zu nennen. Das relationale Datenbanksystem MySQL

stellt bisher nur einfache raumliche Funktionalitdten zur Verfiigung (Brink-
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hoff 2008, Microsoft 2008). Ndhere Informationen und Vergleiche zu Open-
Source-Geodatenbanksysteme finden sich u. a. bei Brinkhoff (2007b) und
Schanz (2006).

Datenbankverbindungen und -zugriffsschnittstellen

Die Abfrage von Daten aus einem Datenbanksystem via SQL kann auf ein-
fache Weise iiber einen herstellerspezifischen DB-Client bzw. -Schnittstelle
(haufig als Kommandozeilen-Werkzeuge verfiigbar, z. B. sqlplus von Oracle
oder psql von PostgreSQL) erfolgen (Yeung & Hall 2007). Um den direkten
Zugriff von Anwendungsprogrammen (z. B. GIS-Software) auf die Daten ei-
nes Datenbanksystems grundsétzlich zu ermoéglichen, muss neben einer be-
stehenden Netzwerkverbindung tiber ein Netzwerkprotokoll (z. B. TCP/IP)
auch eine Datenbankzugriffsschnittstelle, die den Zugang zur Datenbank
uber eine konventionelle Programmiersprache anbietet, durch das DBMS
zur Verfigung gestellt werden. Diese Programmierschnittstellen (engl. App-
lication Programing Interface, API) offerieren Prozeduren bzw. Funktionen
zur Definition, Manipulation und Abfrage von Daten. Die Abfolge eines Da-

tenzugriffs gliedert sich dabei vereinfacht in folgende Schritte:

e Aufbau der Datenbankverbindung und Start einer Transaktion
e Ausfithrung von SQL-Anweisungen und Verarbeitung der Ergebnisse

e Abschlielen der Transaktion und Beenden der Datenbankverbindung

Neben systemspezifischen Zugriffsschnittstellen gibt es auch hier Standar-
disierungen wie den SQL/CLI-Standard (ISO/IEC 9075-3:2008, Information
technology - Database languages - SQL - Part 3: Call-Level Interface
(SQL/CLI) (ISO 2008)), der durch die ISO genormt ist und von dem Konsor-
tium Open-Group weiterentwickelt wird. Eine SQL/CLI-konforme Schnitt-
stelle, die tiber die Call-Level Interface Konzepte hinaus auch den Zugriff

auf verschiedene Datenbanksysteme iiber einen Treibermanager ermog-
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licht, wurde von Microsoft als die ,,Open Database Connectivity“ (ODBC)
Schnittstelle implementiert. Die ,Java Database Connectivity” (JDBC)
Schnittstelle ist die standardisierte Datenbankschnittstelle fiir den Zugriff
auf SQL-Datenbanken mit der Programmiersprache Java. Des Weiteren
existieren vergleichbare Call Level Schnittstellen fiir sehr viele Skriptspra-
chen wie beispielsweise PHP oder Perl. (Saake et al. 2008).

Bei der Verwendung dieser generischen Programmierschnittstellen werden
SQL-Anweisungen meist in Form von Zeichenketten als Parameter an die
Prozeduren des APIs tibergeben. Da bei dieser einfachen Kopplung von Pro-
grammiersprache und Datenbank uber Call Level Interfaces die syntakti-
sche oder semantische Uberpriifung des SQLs erst zur Laufzeit durchge-
fuhrt wird, ist als erweiterter Ansatz die Einbettung von SQL in die Pro-
grammiersprache (Embedded SQL) moglich. Dabei werden die in den Quell-
code eingestreuten SQL-Anweisungen zunéchst durch einen Voriibersetzer
(Precompiler) validiert und danach durch Prozeduraufrufe der Datenbank-
schnittstelle substituiert. Als ein Vertreter dieser Technik kann hier bei-
spielsweise SQLJ fiir die Java-Plattform genannt werden (Brinkhoff 2008).
Dariiber hinaus gibt es alternative Konzepte fir objektorientierte Program-
miersprachen wie Java oder C#, die das SQL durch eine Zwischenschicht
weitestgehend verbergen und automatisch eine Abbildung von Tupeln bzw.
Relationen in die Objekte der Programmiersprache vornehmen (objektrela-
tionales Mapping). Das Java-basierte Framework Hibernate {ibernimmt bei-
spielsweise eine solches Mapping (Saake et al. 2008). Hibernate Spatial ist
eine spezielle Erweiterung von Hibernate fiir geographische Daten und un-
terstiitzt die meisten Funktionen der OGC Simple Feature Access Spezifika-

tion (Hibernate Spatial 2008).

2.3.2 Raumliche Datenmodelle und Datenbankschemata
Die Phénomene der realen Welt werden in Geoinformationssystemen tiiber

verschiedene Eigenschaften abgebildet. Die Lage und Ausdehnung des Ob-
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jektes (Geometrie) im Raum kann mittels Koordinaten eines Raumbezugs-
systems beschrieben werden. Die thematischen Informationen zu einem Ob-
jekt werden als Sachdaten mit der Geometrie verkniipft. Neben dem diskre-
ten Raumbezug konnen relative Beziehungen des Objektes zu anderen real-
weltlichen Erscheinungen auftreten, die als topologische Eigenschaften mo-
delliert werden. Die gegenwértige Forschung beschéftigt sich des Weiteren
mit der Zuordnung von Zeitraumen und der rdumlich-zeitlichen Dynamik
von Geoobjekten. Zur Modellierung und Abfrage von Geoobjekten in Geoin-
formations- und Geodatenbanksystemen existieren standardisierte, rdumli-

che Datenmodelle und -schemata sowie Zugriffsschnittstellen.

Spatial Schema

Die ISO-Norm 19107 Geographic information - Spatial schema (ISO 19107:
2003) definiert ein konzeptuelles Datenmodell zur Beschreibung von Eigen-
schaften rdumlicher Objekte und spezifiziert rdumliche Operationen fir Zu-
griff, Abfrage, Verwaltung, Verarbeitung und Austausch von Objekten die-
ses Schemas. Sie behandelt Vektorgeometrien und Topologien bis zur drit-
ten Dimension. Rasterdaten werden nicht beriicksichtigt. Die Spezifikation
untergliedert sich in zwei Hauptpakete: ,,Geometry” fiir die geometrischen
und ,,Topology“ fiir die topologischen Eigenschaften.

Es kénnen null- (Punkte), ein- (Linien), zwei- (Fldchen) und dreidimensiona-
le (Korper) Objekte gebildet werden. Das Modell ermoglicht sehr detaillierte
und ausgepriagte Geometriebeschreibung wie beispielsweise Linien aus
Kreisbogen (GM_Arc) oder Bézier-Kurven (GM_Bezier), Flachen als Polygo-
ne mit Lochern oder als Dreiecke (GM_Triangle, u. a. fiir Dreiecksverma-
schung (GM_Tin)) sowie Korperoberflaichen wie Zylinder (GM_Cylinder)
oder Kugeln (GM_Sphere) (Brinkhoff 2008). Das Spatial Schema 19107 bie-
tet ein sehr umfassendes, rdumliches Objektmodell und bildet somit die
konzeptuelle Grundlage fiir andere Standards und konkrete Implementie-

rungen im Geoinformationsbereich.
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Simple Feature Access

Die OGC Implementierungsspezifikation ,Geographic information - Simple
feature access” (SFA) beinhaltet ein Modell fiir einfache, geometrische Ob-
jekte (simple feature geometry object model) und stellt ,das fiir Geodaten-
banksysteme wohl wichtigste Datenmodell“ (Brinkhoff 2008, S. 73) dar. Sie
gliedert sich in einen Teil 1 (SFA - Part 1: Common architecture), der ein
Objektmodell fiir einfache Vektorgeometrien (keine Rasterdaten) und rdum-
liche Operationen fiir die Abfrage und Analyse der Objekteigenschaften all-
gemein und plattformunabhéingig beschreibt, und einen Teil 2 (SFA - Part 2:
SQL option), der ein SQL Datenbankschema fiur die Speicherung, Abfrage
und Bearbeitung von Objekten iiber eine SQL Call-Level Schnittstelle defi-
niert. Der Standard wurde durch die OGC entwickelt und erstmals im Jahre
1999 verdffentlicht. Die ISO hat im Jahre 2004 die beiden Teile als die Nor-
men ISO 19125-1 und ISO 19125-2 iibernommen. Die OGC SFA Dokumente
in der Version 1.1.0 von 2005 entsprechen diesen ISO-Normen.

Das Simple-Feature-Modell implementiert ein Profil von ISO 19107:2003,
das nur eine Untermenge des umfassenden, abstrakten Spatial Schemas
darstellt und auch einige Unterschiede zu diesem aufweist. Die Wurzel des
hierarchischen Modells bildet die abstrakte, nicht instanziierbare Klasse
Geometry. Sie liefert die Eigenschaften und Methoden fiir alle Geometrien.
Jeder Geometrie wird ein raumliches Referenzsystem (Spatial Reference
System (SRS)) zugewiesen. Die Klasse Geometry hat vier Unterklassen:
Punkt (Point), Linie (Curve), Flache (Surface) und Geometriesammlung
(GeometryCollection). Eine GeometryCollection kann sich aus heterogenen
oder im Speziellen nur aus homogenen (MultiPoint, MultiCurve, MultiSur-
face) Einzelgeometrien zusammensetzen.

Die Unterklassen von Geometry sind beschriankt auf null-, ein- und zweidi-
mensionale Geometrieobjekte (= Punkte, Linien und Fléchen), die nur in der
zweiten rdumlichen Dimension (X, Y) vorkommen diirfen. Eine weitere we-

sentliche Einschrankung ist dadurch gegeben, dass die Verbindung von
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Stiitzpunkten nur linear erfolgen darf, d. h. eine Linie darf sich beispiels-

weise nicht aus Kreisbogen oder Kurven zusammensetzen.

0.*
Geometry SpatialReferenceSystem
Point Curve Surface GeometryCollection
2.
1.0 [r JA\ JAN
1 LineString Polygon MultiSurface MultiCurve MultiPoint
Zﬁ e A\ O
1..%
Line LinearRing MultiPolygon }\IlultiLineString

Abb. 3: Geometrieklassen des Simple-Feature-Modells (OGC 2005¢)

Als Methoden fiir diese Geometrien stehen Basisfunktionen wie z. B. Geo-
metryType(), die den Geometrietyp des Objekts zuriick liefert, und Metho-
den zur Ermittlung topologischer Beziehungen zwischen Geoobjekten auf
Basis des ,Dimensionally Extended Nine-Intersection Model“ (DE-9IM) be-
reit. Uber diese Operationen kénnen beispielsweise zwei Objekte auf geome-
trische Gleichheit (Equals) oder darauf gepriift werden, ob sie sich schnei-
den (Intersects). Des Weiteren stehen Methoden fir rdumliche Analysen wie
z. B. ,Buffer zur Erstellung einer Pufferzone um ein Geometrieobjekt oder
,SymDifference”, die die symmetrische Differenz zweier Geometrien zuriick-
gibt, zur Verfiigung. Das Simple-Feature-Modell beschreibt zwei Reprasen-

tationsformen fiir einfache Vektorgeometrien:
e Well-known Text (WKT) als lesbare Textrepréasentation

e Well-known Binary (WKB) als bindre Reprasentation
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Zur Beschreibung von raumlichen Bezugssystemen wird vergleichbar eine

WKT Repriasentation formuliert (siehe Kap. Raumliche Bezugssysteme).

Der SFA SQL-Teil spezifiziert die Implementierung des abstrakten Geome-
triemodells entweder iiber vordefinierte SQL Datentypen (nummerische
oder bin&dre Datentypen, als ,normalized” und ,binary“ Geometrieschema
bezeichnet) oder als objektrelationales Konzept tiber nutzerdefinierte, raum-
liche Datentypen (Geometrietypen). Zur Verwaltung der Geometrien bzw.
der Geometrietabellen in der Datenbank wird eine Informationsschema vor-
gegeben, das sich je nach Implementierungskonzept leicht unterscheidet.
Gemeinsam ist, dass in der Tabelle Geometry Columns Metadaten wie der
Name der Geometrietabelle und -spalte, die ID des SRS und die Dimension
abgelegt werden, und ebenso, dass die verfiigharen rdumlichen Bezugssyste-
me des Geodatenbanksystems in der Tabelle Spatial Ref Sys beschrieben
werden miissen (OGC 2005¢ & 2005d).

Das OGC hat im Jahre 2006 eine neue Version 1.2.0 der SFA Spezifikation
veroffentlicht, die einige Erweiterungen gegeniiber dem zuvor beschriebe-
nen Modell, entsprechend der vorangegangenen Version 1.1.0 bzw. der aktu-
ellen ISO-Norm 19125:2004, beinhaltet. Den Geoobjekten kénnen nun zu-
satzlich auch Z-Koordinaten und M-Werte fiir Messungen hinzugefiigt wer-
den. Die rdumlichen Prozeduren miissen aber weiterhin nur den zweidimen-
sionalen Raum beriicksichtigen (echte 3D Geometrieoperationen konnen op-
tional unterstiitzt werden). Die Methoden sollen weitestgehend geméal3 der
ISO-Norm SQL/MM Spatial (siehe folgendes Kapitel) definiert werden. Des
Weiteren enthélt das Dokument ein Konzept zur Speicherung von rdumlich

platzierten Beschriftungen (Annotation Text) (OGC 2006a & 2006b).

SQL/MM Spatial
Die Norm ISO/IEC 13249 ,SQL multimedia and application packages” ist

eine Erweiterung zur SQL Norm und enthélt ein Teilpaket ,Part 3: Spatial®
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(ISO/IEC 13249-3:2006 (SQL/MM Spatial)), das ein Datenbankschema fir
Geodaten beinhaltet. In SQL/MM Spatial wird ein Schema von Geometrie-
klassen und zugehorigen Methoden vergleichbar dem Simple-Feature Stan-
dard definiert. Die Punkte der Geoobjekte konnen X-, Y-, und Z-Koordinaten

sowie Messwerte aufnehmen.

ST_Geometry ST_SpatialRefSys
ST_I!-’oint ST_(!:urve ST_Surface ST_Geo m|CoIIection
N Zﬁ A
[ | I
ST_CurvePolygon ST_MultiPoint ST_MultiCurve | |ST_MultiSurface
T T
ST_Polygon ST_MultiLineString
ST_LinleStr ing ST_CircularString ST_CompL undCurve ST_MultiPolygon

Abb. 4: SQL /| MM Spatial Geometriemodell (Vom Autor verdndert nach Brinkhoff 2008)

Im Unterschied zur SFA werden auch Kreisbogen fiir Linien und in zusam-
mengesetzten Linienziigen oder Polygonen aus Geraden und Kreisbogen un-
terstiitzt. Als weitere Ergédnzungen existieren u. a. Methoden zur Konstruk-
tion aus oder der Konvertierung von Geometrien in die Geography Markup
Language (GML), Prozeduren zur Validierung von Geometrien, Koordina-
tentransformation sowie Winkel- und Richtungstypen. Des Weiteren wird
im Unterschied zu dem Simple-Feature Modell ein Datenbankschema fiir
Netzwerkmodelle und Topologie beschrieben, das jedoch einfacher als im
Spatial Schema (ISO 19107) modelliert ist. Weitere Vergleiche zu Geome-
trietypen und Funktionen zwischen Simple Feature Access und SQL/MM
Spatial finden sich beispielsweise in SFA (OGC 2006b) oder Brinkhoff
(2007b & 2008).
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Die Norm SQL/MM Spatial spezifiziert als Implementierungsschema nur
die Umsetzung mittels nutzerdefinierter, rdumlicher Datentypen und ent-
sprechende Konstruktoren fir die Geometrie aus WKT, WKB oder GML.
Ahnlich dem Simple Feature Schema werden Definitionen fiir Informations-

tabellen und Raumbezugssysteme angeboten (Brinkhoff 2007a & 2008).

Geography Markup Language

Der OGC Geography Markup Language (GML) Encoding Standard spezifi-
ziert die XML-basierte Modellierung von geographischen Informationen und
Anwendungsschemata. Mit GML wird eine offene, herstellerneutrale Be-
schreibungssprache fiir Geoobjekte zu deren Austausch und Speicherung in
XML angeboten, die auf den konzeptuellen Modellen der ISO und OGC auf-
baut. Durch die Abbildung des Spatial Schemas (ISO 190107) ist die Geo-
graphy Markup Language sehr umfassend und komplex, weshalb der Stan-
dard die Erstellung von individuellen Profilen und Applikationsschemata
vorsieht (OGC 2007). Ein solches Profil, das GML auf das Simple-Feature
Modell beschriankt, wurde von der OGC als die ,,Geography Markup Lan-
guage (GML) simple features profile“ Implementierungsspezifikation verof-
fentlicht (OGC 20064d).

Die mittlerweile sehr starke Verbreitung von XML in der IT als universell
einsetzbares Datenformat zur Ablage und zum Austausch von Daten, vor al-
lem auch im Kontext von Web-Applikationen und -Diensten, sowie die zu-
nehmende Unterstiitzung von Datenbanksystemen zur Verwaltung von
XML hat auch dazu gefiithrt, dass GML bereits in der Geoinformationsverar-
beitung etabliert ist (Yeung & Hall 2007). So setzt beispielsweise auch die
OGC Web Feature Service Spezifikation (WFS) die Beschreibungssprache
GML zum webbasierten Austausch von vektoriellen Geometrien und Sach-
daten von Geoobjekten zwischen Geoinformationssystemen iiber das Hyper-
text Transfer Protokolls (HTTP) obligatorisch ein (OGC 2005b). Seit der ers-
ten Veroffentlichung von GML (als Empfehlung der OGC im Jahre 2000),



Kapitel 2: Grundlagen und Literaturanalyse 32

gab es allerdings mehrere inhaltliche Veridnderungen und Weiterentwick-
lungen bis zum heutigen Standard GML 3.2.1 (seit 2007 auch als ISO Norm
19136 verabschiedet). Dieser Zustand spiegelt sich zum Teil noch in der Im-
plementierung unterschiedlicher GML Versionen in verschiedenen Softwa-
reprodukten oder im Grad der Umsetzung wieder, was den reibungslosen
Umgang in der Praxis erschwert. In dem Datenbanksystem Oracle stehen z.
B. fiir die Ausgabe von Geoobjekten in GML oder deren Konstruktion aus
GML entsprechende Funktionen fiir verschiedene GML Versionen bereit (al-
lerdings mit der Einschriankung, dass nicht alle giilltigen GML-Objekte un-
terstiitzt werden). Eine direkte raumliche Anfrage auf ein GML-Dokument
ist nur iber den Umweg einer redundanten Ablage als Geometriedatentyp

in einer weiteren Tabelle moglich (Brinkhoff 2008).

Raumliche Bezugssysteme

Die Abbildung raumbezogener Objekte erfolgt in Geoinformationssystemen
mittels rdumlicher Referenzsysteme. Ein solches Raumbezugssystem be-
steht aus einem Bezugskorper, der die Erde darstellt, und einem Koordina-
tensystem, das eindeutig auf diesem verankert wird. Die Geometrie eines
Geoobjektes kann durch Koordinaten des Koordinatensystems beschrieben
und somit exakt einer Position auf der Erde zugeordnet werden. Im Laufe
der kartographischen Historie sind bis heute weltweit sehr viele, unter-
schiedliche Raumbezugssysteme, in Abhéngigkeit des Verwendungszwecks
und der globalen Gebietszuordnung, entstanden. Die ISO und das OGC ha-
ben in ihren Standards, wie beispielsweise Simple Feature Access oder
Coordinate Transformation Services (OGC 2001), eine formale, textliche Be-
schreibung von rdumlichen Referenzsystemen, die als ,,Well-known Text Re-
presentation of Spatial Reference Systems“ bezeichnet wird, definiert. Die
Bezugssysteme werden dabei iiber verschiedene Attribute wie Bezugskor-
per, Datum, Projektion, Einheiten etc. spezifiziert. Mit der Definition der

Raumbezugssysteme in WKT ist es moglich, diese einheitlich strukturiert in
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Geodatenbanksystemen abzulegen und, wie in den zuvor dargestellten Geo-
datenmodellen beschrieben, jedem Geoobjekt genau ein solches raumliches
Bezugssystem iiber eine Referenz (haufig als Spatial Reference ID (SRID)
bezeichnet) zuzuweisen (OGC 2001 & 2006a).

An dieser Stelle ist es weiterhin wichtig zu erwdhnen, dass das ,,Surveying
and Positioning Committee“ der ,International Association of Oil & Gas Pro-
ducers” (OGP) eine umfassende Dokumentation von Raumbezugssystemen
,,EPSG Geodetic Parameter Dataset”) mit Parametern zu Ellipsoiden, Da-
tums, Koordinatensystemen etc. pflegt und offen zur Verfiigung stellt. Diese
Zusammenstellung wurde urspriinglich von der ,European Petroleum Sur-
vey Group“ erstellt, die seit 2005 in das Surveying and Positioning Commit-
tee der OGP aufgegangen ist, deren Abkiirzung EPSG allerdings bis heute
als Bezeichnung der Bibliothek beibehalten wurde. So steht beispielsweise
der EPSG-Code 4326 fur geographische Koordinaten/Datum WGS 84 oder
31467 fur deutsches Hauptdreiecksnetz (DHDN) Gaul3-Kriiger Zone 3 (OGP
2008). Diese Sammlung von Raumbezugssystemen hat sich mittlerweile in
der Geoinformationsbranche so stark etabliert, dass nicht nur die meisten
Software- und Datenhersteller diese Definitionen implementieren bzw. nut-
zen und zur Referenzierung eines Bezugssystems auf die entsprechende ID
der EPSG Dokumentation (EPSG-Code) verwiesen wird, sondern dass auch
einige Standards wie z. B. SFA oder WF'S die Moglichkeit der Referenzanga-
be tiber den EPSG-Code spezifizieren.

2.4 Architekturen und Technologien

2.4.1 Softwarearchitekturen
Eine bedeutende Rolle bei der zunehmenden Vernetzung von verteilten Sys-

temen zur gegenseitigen Informationsnutzung und -integration nimmt die
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Softwarearchitektur ein. Die klassische Client-Server-Architektur bildet
hierbei ein grundlegendes Modell fiir verteilte Softwaresysteme und stellt
eine elementare Ausgangsbasis fir komplexere Architekturen dar. In die-
sem einfachen Modell gibt es zwei Akteure: einen Server, der eine Ressource
verwaltet, und einen Client, der die Ressource nutzen will. Zur Kommunika-
tion sendet der Client eine Anfrage (Request) an den Server, der diese ver-
arbeitet und die resultierende Antwort (Response) an den Client zuriicksen-
det. Das Client-Server-Konzept ist in der Praxis gerade im Kontext von Da-

tenbanksystemen weit verbreitet (siehe Kapitel 4.2.2) (Dunkel et al. 2008).

Der Einsatz von groflen, komplexen Softwaresystemen erfordert allerdings
eine Zerlegung in mehr als nur 2 Schichten, wie beim Client-Server-Modell
(Zweischichtenarchitektur). Hierbei werden die Aufgaben eines Systems auf
mehrere Schichten bzw. Komponenten verteilt. Die einzelnen Ebenen kon-
nen gleichermallen als Client und Server fungieren. Eine solcher Aufbau
kann nach Dunkel et al. (2008) als N-Tier-Architektur bezeichnet werden.
Solche mehrschichtige Architekturen werden insbesondere bei Web-Anwen-

dungen eingesetzt.

Web Client Webserver Applikationsserver DB Server

Browser Prasentationsschicht Anwendungsschicht

L

DB-Zugriff

Datenbanksystem

\

Abb. 5: Beispiel einer webbasierten N-Tier-Architektur (N=4) (Dunkel et al. 2008)

In den letzten Jahren ist nun der Begriff der ,serviceorientierten Architek-
turen” (service-oriented architectures (SOA)) zu einem regelrechten Hype in
der IT-Branche geworden. Dieses Architekturkonzept entstand aus der

Uberlegung, dass eine erhéhte Nutzbarkeit von Anwendungen entstehen
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wiirde, wenn die Komponenten iiber reine Daten- oder Service-Schnittstel-
len miteinander verbunden werden konnten, was vor allem die Integration
von Applikationen in heterogenen IT-Landschaften zum Ziel hat. Beliebige
Komponenten eines verteilten Systems werden dabei mit einer Program-
mierschnittstelle ausgestattet, die von beliebig anderen Komponenten im
System aufgerufen werden konnen. Das SOA Konzept beschreibt eine allge-
meine Architektur, deren Implementierung prinzipiell unabhéingig von ei-
ner Technologie ist. Gegenwirtig erfolgt die technologische Realisierung

haufig mittels Web Services (Dunkel et al. 2008).

2.4.2 Heterogenitat

Moderne Architekturen wie SOA haben das Ziel die Heterogenitét in beste-
henden IT-Landschaften zu tiberwinden und eine bessere Interoperabilitit
der Systeme zu erreichen. Auch im Bereich der Geoinformationsverarbei-
tung herrschen heute in mittleren und grolen Organisationen zum Teil he-
terogene GIS-Infrastrukturen vor, die sich durch unterschiedliche Systeme
mit folglich unterschiedlichen Datenmodellen, Austauschformaten, Daten-
qualitiaten, Standards, Prozessen und Verwaltungskonzepten charakterisie-
ren. In der Entwicklung und im Ausbau von unternehmensweiten GIS-Ar-
chitekturen zur gegenseitigen Geodatennutzung und -vernetzung sind die
Anwendungen und Daten meist unter Beriicksichtigung bestehender Struk-

turen zusammenzufithren und einzugliedern.

Im Kontext der allgemeinen Informationsintegration bezeichnen Leser und
Naumann (2007) zwei Systeme als heterogen, wenn sie nicht die exakt glei-
chen Methoden, Modelle und Strukturen fir den Zugriff auf ihre Daten an-
bieten. Die Facetten der Heterogenitét sind dabei vielfaltig und reichen von
der technischen, syntaktischen, datenmodellbezogenen, strukturellen, sche-
matischen bis zur semantischen Heterogenitidt. Im Zusammenhang mit

(Geo-)Datenbanken differenzieren Yeung & Hall (2007) Heterogenitat spezi-
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fischer, wie folgende Abbildung verdeutlicht:

Database Heterogeneity

|
| |

Data Heterogeneity Systems Heterogeneity
Semantic Structural Syntactical Software Hardware
Heterogeneity (Schematic) Heterogeneity Heterogeneity =~ Heterogeneity

| Heterogeneity |

| | \ | | |

Conceptualisation Formalisation Context Interface Programming Operating
Heterogeneity Heterogeneity = Heterogeneity Heterogeneity = Heterogeneity System
| | Heterogeneity

Natural Representation Query Style Binding
Language Heterogeneity Heterogeneity Heterogeneity Heterogeneity
Heterogeneity

Abb. 6: Gliederung der Datenbank-Heterogenitdt (Yeung & Hall 2007)

Diese Arbeit beschdftigt sich mit der Heterogenitdt beziiglich Software,
Schnittstellen (technisch), der Speicherung von Daten (strukturell, sche-
matisch) und partiell auch mit der Geometriemodellierung (semantisch)

im Kontext von Geodatenbanksystemen.

2.4.3 Nutzung verteilter Geodatenbanken

Zur interoperablen Nutzung und Integration von Geodaten in heterogenen
Systemarchitekturen finden aktuell verschiedene Konzepte und Technologi-
en ihre Anwendung, deren Verwendung sich immer stark an den Gegeben-
heiten und Anforderungen orientiert. Die grundlegenden, weit verbreiteten

Verfahren werden in diesem Kapitel skizziert.
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Abb. 7: Moglichkeiten zur Nutzung verteilter Geodatenbanken (Entwurf von Géttmann 2009)

Datentransfer

Ein erprobter, konventioneller Weg zur Nutzung verteilter, heterogener
Geodatenquellen ist der Datentransfer. Die Geodaten werden dazu aus dem
Quellsystem exportiert, transformiert und in das Zielsystem importiert. Der
Schritt der Transformation bezieht sich haufig nur auf die Konvertierung in
ein Austauschformat, welches durch das Zielsystem interpretiert werden
kann. Neben den systemspezifischen Formaten kommen dabei auch de-fac-
to-Standard-Formate wie beispielsweise das Shapefile Format des GIS Her-
stellers ESRI zum Einsatz. Der Transformationsschritt kann sich aber auch
weiter untergliedern und beispielsweise die Verdnderung der Georeferenzie-
rung oder auch tiefer gehende Umwandlungen der Datenstruktur, Aggrega-
tionen oder komplette Modelltransformationen vornehmen. Eine weiterfiih-
rende Vorstellung und Diskussion dieses Ansatzes, implizit seiner Leis-
tungsfahigkeit, seiner Problematik, der Klassifikation von Transferverfah-

ren und einer Gegeniiberstellung zu Geodiensten, wurde von Donaubauer
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(2004) unter der Bezeichnung der Geodatenintegration vorgenommen und
soll an dieser Stelle nicht weiter vertieft werden.

Der Softwaremarkt offeriert gegenwartig fiir den Datentransfer leistungs-
starke Produkte oder Programmbibliotheken, die sich auf die Interpretati-
on, Konvertierung und Transformation von Geodaten spezialisiert haben,
wie beispielsweise die Feature Manipulation Engine (FME) des Software-
herstellers Safe Software Inc. (Safe 2009).

Im Datenbankumfeld werden analoge Verfahren auch als ETL Prozesse (Ex-
tract-Transform-Load) in Data-Warehouse-Systemen eingesetzt (Saake et
al. 2008). In Anlehnung daran werden geodatenspezifische Transferprozesse
auch als Spatial ETL bezeichnet. Spatial ETL Prozesse dienen nicht aus-
schlieBlich zur einmaligen oder fallbezogenen Ubertragung von Geodaten
zwischen zwei oder mehreren Systemen, sondern finden ihren Einsatz auch
haufig darin, wenn eine zentrale Geodatenhaltung, z. B. eine Auskunftsda-
tenbank eines Unternehmens (Geo-Data-Warehouse), aus verschiedenen
Quellsystemen zyklisch und automatisiert geladen werden soll.

Bei einem Datentransfer findet folglich eine Materialisierung der Geodaten
im Zielsystem statt. Das Zielsystem arbeitet also mit einer Kopie, deren Ak-

tualitatsstand nur dem Zeitpunkt des Uberfithrungsprozesses entspricht.

Webbasierte Geodienste

In mehrschichtigen Architekturkonzepten wie in den vorgestellten N-Tier-
Architekturen oder modernen SOAs werden Zwischenschichten (Middlewa-
re) zwischen Datenbanken und Clients eingezogen und im Falle von SOA
definierte Dienste bzw. Diensteschnittstellen angeboten. Im Umfeld der
Geodatenverarbeitung stellt nach Donaubauer (2004, S. 22) ein Geodienst
,aber Schnittstellen Funktionalitdten fiir die Nutzung von Geodaten bereit.
Die Nutzung von Geodaten umfasst den Zugriff auf sowie die Erfassung,
Manipulation, Transformation, Analyse und die Prasentation von Geoda-

3

ten®.
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Die Realisierung von serviceorientierten Architekturen erfolgt haufig und in
zunehmendem Malfle iiber webbasierte Dienste (Web Services) (Dunkel et al.
2008). Das Open Geospatial Consortium hat fir die Geoinformationsbran-
che verschiedene Spezifikationen solcher Web Services verfasst. Von diesen
webbasierten Geodiensten gemé&ll den Schnittstellendefinitionen der OGC,
sogenannte OGC Web Services (OWS), haben vor allem die Datendienste
Web Map Service (WMS) und Web Feature Service (WFS) eine weite Ver-
breitung in den Softwareprodukten und in der Praxis gefunden. Ein WMS
liefert Geodaten wie beispielsweise Karten oder Luftbilder als Rasterdaten
uber das HTTP Protokoll aus, wohingegen ein WFS vektorielle Daten bzw.
die Geometrien im Austauschformat GML verfigbar macht (OGC 2005b,
OGC 2006¢, OGC 2009). Ein OGC Web Service oder sofern nicht durch die
OGC spezifiziert, auch allgemein als Geo Web Service zu bezeichnen, ist so-
mit eine Spezialisierung eines Geodienstes auf der Plattform der Web-Tech-
nologie (Donaubauer 2004). Die anfragende Anwendung benétigt bei einem
Geodatenzugriff iiber einen Web Service keine Kenntnisse iiber die innere
Struktur oder die spezifischen Schnittstellen und Ausgabeformate des Da-
tenbanksystems, da sie nur mit der Middleware iiber die definierte und ggf.
standardisierte Schnittstelle und nicht direkt mit dem Datenbanksystem

kommuniziert.

Direkte Datenbankzugriffe

Ein weiterer Ansatz zur verteilten Geodatennutzung stellt der direkte Zu-
griff einer Anwendung auf die Datenhaltung eines oder mehrerer Fremdsys-
teme dar. Dabei kommt wieder das klassische Modell der Client-Server-Ar-
chitektur zum Tragen und die Nutzung der Geodaten erfolgt {iber Dienste,
die das Datenbankmanagementsystem bereitstellt und die zur Kommunika-
tion die standardisierte Datenbanksprache SQL einsetzen. Dieser Ansatz ist
Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit und wird im folgenden Kapitel na-

her erlautert.
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3 Losungsansatz fur den direkten Datenbankzugriff

In diesem Kapitel wird der theoretische Ansatz zur interoperablen Geodaten-
nutzung tiber direkte Datenbankzugriffe hergeleitet und erldutert sowie die

methodische Umsetzung innerhalb dieser Arbeit beschrieben.

3.1 Theoretischer Ansatz

Zur Herleitung des theoretischen Ansatzes wird an dieser Stelle zunéchst
nochmals die Zielsetzung der Master Thesis rekapituliert. Es sollen Er-
kenntnisse zur technischen Qualifizierung und dem strategischen Einsatz
von direkten Datenbankzugriffen zu Geodatenbanksystemen fiir die inter-
operable Geodatennutzung in heterogenen GIS-Landschaften gewonnen
werden. Diese Programmatik bedingt die Untersuchung und Diskussion des
Ansatzes tiber direkte Datenbankzugriffe. Die direkte Kommunikation zwi-
schen Client und Datenbank ist kein neues, sondern bewédhrtes Konzept,
dessen Umsetzung im Bereich der Geoinformationsverarbeitung unter Be-
riicksichtigung der aktuellen Standardisierungen und Implementierungen
hier aufgegriffen wird. Die Betrachtung schlief3t dabei die existierenden Mo-
delle und Technologien ein, analysiert die technischen Voraussetzungen,
eruiert mogliche Einsatzbereiche und stellt Uberlegungen an, wie sich die
Integration dieses Ansatzes in eine IT- respektive GIS-Landschaft vollzie-

hen kann.

Die Architekturen von Datenbanksystemen sind ein in der Praxis weit ver-
breiteter Anwendungsfall fur Client-Server-Modelle. Das Datenbanksystem
stellt dabei Dienste bereit, die die Abfrage und Manipulation der Inhalte der
Datenbank durch einen Client erméglichen. Die Kommunikation findet tibli-

cherweise tiber die standardisierte Schnittstelle bzw. Abfragesprache SQL
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statt (Dunkel et al. 2008).

Handelt es sich bei den Daten nun um Geodaten, kann die im vorausgegan-
genen Kapitel vorgestellte Definition eines Geodienstes herangezogen wer-
den. Das OGC hat bereits 2002 eine Spezifikation fiir eine OpenGIS Service
Architecture herausgegeben (OGC 2002), die spéater in die ISO Norm 19119
uberging. Dieser Standard definiert Architekturen fiir Diensteschnittstel-
len, die fur geographische Informationen genutzt werden kénnen. Als tech-
nologische Plattformen* zur Zusammenarbeit von Systemen werden neben
der bereits bekannten Web-Technologie (Web Services) auch weitere wie
beispielsweise Java 2 Enterprise Edition (J2EE), Common Object Request
Broker Architecture (CORBA) und auch SQL spezifiziert. Fur GI-Manage-
mentdienste (Feature access service), die einem Client Zugang zu und die
Verwaltungsmoglichkeit iiber eine Geodatenhaltung anbieten, werden u. a.
die ISO Normen 19107 und 19125 als relevant angesehen, die um die Norm
ISO/IEC 13249-3 erganzt werden konnen.

Als Ausgangsbasis lasst sich aus den bisherigen Grundlagen Folgendes fest-

halten:

* Normen spezifizieren die Modellierung von Geodaten, die Analyse ihrer
topologischen Beziehungen und den Zugriff iiber die standardisierte Ab-
fragesprache SQL

e Clients und Geodatenbanksysteme kommunizieren in einer Client-Ser-
ver-Architektur direkt, indem das DBS Dienste zur Abfrage und Mani-
pulation von Geodaten uiber die SQL Schnittstelle bereitstellt

* Geoinformationssysteme speichern ihre Geodaten zunehmend in Geoda-
tenbanksystemen und implementieren entsprechende Konzepte und Zu-

griffsschnittstellen

Aus diesen Erkenntnissen lisst sich die Uberlegung ableiten, dass unter

4 Distributed Computing Platform (DCP)
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diesen Voraussetzungen auch der direkte Datenbankzugriff von unabhéangi-
gen Clients auf verteilte, heterogene Geodatenbanken moglich sein und als

eine Form der interoperablen Geodatennutzung angesehen werden kann.

Als theoretischer Ausgangspunkt wird daraus die Hypothese aufgestellt,
dass der Ansatz der direkten Datenbankzugriffe unter bestimmten Vor-
aussetzungen und fiir spezielle Anforderungen, vor allem innerhalb einer
Organisation bzw. eines Unternehmensnetzwerkes, als ein addquates Ver-
fahren fiir die interoperable Geodatennutzung in heterogenen (GI-)Syste-

marchitekturen eingesetzt werden kann.

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein direkter Datenbankzugriff zur interope-

rablen Geodatennutzung wie folgt definiert:

Ein direkter Datenbankzugriff ist ein Zugriff eines Geoinformations- oder
sonstigen Clients auf die Geodaten in einem Geodatenbanksystem via
SQL, ohne eine zusdtzliche Zwischenschicht, die die Daten strukturell

modifiziert, transformiert oder materialisiert.

Der Ansatz kann sich aufgrund verschiedener technischer Maglichkeiten
und unterschiedlicher Arten der beteiligten Systeme dahingehend unter-
scheiden, dass die interoperable Geodatennutzung sowohl Geoinformations-
oder priméar Nicht-GIS-Applikationen als auch Verbindungen von Daten-

banken untereinander mit einbezieht.

3.2 Methoden

Die Methodik beschreibt wie dieser Ansatz innerhalb der hier vorliegenden
Arbeit anhand einer Empirie eruiert wird. Sie stiitzt sich zunéchst auf eine
eingehende Studie und Analyse der aktuell verfiigbaren, sowohl standardi-

sierten als auch proprietdaren Modelle, Technologien und Konzepte. Die
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praktische Untersuchung des Ansatzes bzw. der Hypothese erfolgt iiber eine
exemplarische Testumgebung auf Basis verschiedener Geodatenbank- und
Geoinformationssysteme, anhand derer spezifizierte Testfdlle durchlaufen
werden. Die technisch-orientierte Empirie dient zur Evaluation des theore-
tischen Ansatzes und zur Ableitung von verallgemeinerten Aussagen der
wissenschaftlichen Untersuchung.

Zur Qualifizierung der existierenden Modelle und Technologien fiir den di-
rekten Datenbankzugriff zur interoperablen Geodatennutzung wurden ver-
schiedene Indikatoren herangezogen und innerhalb der Testumgebung

praktisch tiberpriift. Folgende Indikatoren wurden herangezogen:

* die Implementierung der Geodatenverwaltung in den DBS
 die Definition, Konstruktion und der Zugriff auf Geoobjekten via SQL

e die moglichen Datenbankzugriffsschnittstellen und Verbindungsmetho-

den der GIS-Clients

¢ der Umgang mit einfachen Geometrien (Simple Features)
¢ der Umgang mit komplexen Geometrien
* raumlich platzierte Beschriftungen

e die Kombination, Konfiguration und das Rechtemanagement von Objekt-

klassen aus heterogenen Datenbanksystemen

e Programmierschnittstellen und Technologien zur virtuellen Dateninte-

gration
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4  Direkter Datenbankzugriff in heterogenen
GIS-Architekturen

Im Hauptteil dieser Master Thesis wird die ausgewdhlte Testumgebung und
die Testverfahren fiir die praktische Untersuchung der direkten Zugriffsmaog-
lichkeiten auf Geodatenbanksysteme von heterogenen GIS-Softwareproduk-

ten und -komponenten dargestellt.

4.1 Testumgebung fiir direkte Datenbankzugriffe

Zur Qualifizierung der existierenden Modelle und Technologien fiir den di-
rekten Zugriff auf Geodatenbanksysteme in einer heterogenen Systemland-
schaft wurde eine Testumgebung aufgebaut, anhand derer verschiedene In-

dikatoren in praktischen Testfallen durchlaufen wurden.

4.1.1 Testarchitektur

Die Vielfalt der vorhandenen Softwareprodukte im Bereich der Geodaten-
banksysteme und der (Desktop) Geoinformationssysteme einerseits und der
Rahmen sowie die Ziele dieser wissenschaftlichen Untersuchung anderer-
seits schlieBen eine ganzheitliche Analyse aus. Die praktische Durchfiih-
rung erfolgt demnach an einer exemplarischen Testumgebung mit einer
stark beschriankten Anzahl an Softwareprodukten. Die Softwareauswahl
muss sich dabei an den aktuellen Entwicklungen, Technologien und dem
praktischen Einsatz orientieren, um ein moéglichst realistisches Verfahren
zu gewdhrleisten und allgemeine Aussagen aus den gewonnenen Ergebnis-
sen zu zulassen. Aus der umfangreichen Palette der am Markt existieren-
den Systeme wurden zwei Datenbanksysteme, die iiber eine Erweiterung
fir Geodaten verfiigen, und drei Desktop Geoinformationssysteme fiir die

Testarchitektur ausgewéhlt. Die Zusammenstellung enthéilt gezielt sowohl
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Vertreter aus dem kommerziellen als auch aus dem Open-Source Bereich.
Fir detaillierte Produktbeschreibungen wird an dieser Stelle auf die Pro-
duktdokumentationen der Hersteller verwiesen. Die folgende Abbildung

zeigt den generellen Aufbau der Testumgebung:

( Desktop Geoinformationssysteme h
ESRI ArcGIS Desktop disy GISterm
N \ J
( Schnittstellen \ R
ESRI ArcGIS Server JDBC
(ArcSDE)
- J
( Datenbanksysteme h
Oracle Database PostgreSQL + PostGIS
N J

Abb. 8: Software und Architektur der Testumgebung (Entwurf von Géttmann 2009)

Aus den sechs im Kapitel 2.3.1 vorgestellten Datenbanksystemen, wurde die
Software Oracle Database als Vertreter der kommerziellen Produkte und
PostgreSQL mit der Erweiterung PostGIS als Reprasentant der Open-Sour-
ce-Community ausgewdhlt. Beide Systeme stellen in ihrem jeweiligen Li-
zenzbereich derzeit den wohl groBiten Funktionalitatsumfang bereit (vgl.

Brinkhoff 2007b).
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Oracle Database

Das objektrelationale Datenbanksystem Oracle Database wird von dem
Softwarehersteller Oracle Corporation entwickelt und stellt umfassende
Funktionalitiaten fiir das Datenmanagement, vor allem auch fiur grof3e Un-
ternehmen und IT-Architekturen, bereit. Die Oracle Database wird in ver-
schiedenen Ausfithrungen mit unterschiedlichem Funktionsumfang lizen-
ziert. Die Option Oracle Spatial bietet fiir die hochste Produktvariante
Oracle Database Enterprise Edition eine Sammlung von Funktionen und
Prozeduren zur Speicherung, dem Zugriff und der Analyse von Geodaten an.
In der einfacheren Ausfithrung Standard Edition ist der sogenannte Oracle
Locator enthalten, der nur eine Kernmenge an Funktionen aus dem Gesam-
tumfang von Oracle Spatial unterstiitzt. In der Testarchitektur wurde die
Oracle Database Enterprise Edition mit Spatial Option in der aktuellen
Version 11g (Release 1) und partiell auch in der Vorgidngerversion 10g (Re-

lease 2) eingesetzt.

PostgreSQL und PostGIS
Das objektrelationale Datenbanksystem PostgreSQL, das urspriinglich aus

einer Datenbankentwicklung der University of California in Berkeley ent-
stand, wird im Bereich der Geoinformationsverarbeitung in der Regel mit
der Erweiterung PostGIS, die ein Simple-Feature-konformes Klassenmodell
und umfangreiche Funktionen bereitstellt, verwendet. Diese Kombination
weist unter den Vertretern der Open-Source-Datenbanksysteme aktuell den
grofiten Funktionalitditsumfang zur Verwaltung und Speicherung von Geo-
daten auf und wurde somit auch fur die Testumgebung gewéahlt. Daneben
stellt PostgreSQL auch native Geometrietypen bereit, die allerdings nicht
konform zu den einschldgigen Normen und Standards sind und nur einge-
schrankte Funktionalitdten bieten (Brinkhoff 2007b), weshalb diese fiir das
Testverfahren nicht beriicksichtigt wurden. PostgreSQL ist unter der BSD

Lizenz und PostGIS unter der im Open-Source-Bereich weitlaufig gebrauch-
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lichen GNU General Public License verfiighar, die jeweils die freie Verwen-
dung, auch im kommerziellen Geschéaftsumfeld, erlauben. In der Testarchi-
tektur wurde PostgreSQL in der Version 8.3 (und anteilig auch in der Vor-
gangerversion 8.2) mit der Erweiterung PostGIS 1.3 eingesetzt. Die Erwei-
terung PostGIS, die von dem kanadischen Unternehmen Refractions Rese-
arch entwickelt und gepflegt wird, wurde von der OGC als konform zur Spe-
zifikation SFA 1.1 Part 2 zertifiziert und sie implementiert auch teilweise

die ISO Norm SQL/MM Spatial (PostgreSQL 2008, PostGIS 2008a).

Der Markt an geoinformationsverarbeitender Software bietet heute eine na-
hezu nicht tiberschaubare Vielfalt an Geoinformationssystemen fiir den
Desktop-, Server- oder Mobil-Bereich an. Ein umfassender Evaluierungspro-
zess konnte der Testarchitektur somit nicht zugrunde gelegt werden. Die
Softwareentscheidung orientierte sich an den Kriterien Einsatzzweck, Her-
kunft, Datenbankunterstiitzung und Technologie. Die Testumgebung be-
schriankt sich auf Desktop GIS-Software, die sowohl aus dem proprietéiren
als auch aus dem quelloffenen Umfeld stammt. Als Grundvoraussetzung
mussten die beiden eingesetzten Datenbanksysteme unterstiitzt werden.
Die funktionale Ausstattung der GIS-Technologie war primér nicht ent-
scheidend, sollte aber die Bandbreite von der einfachen bis hin zur High-
End-Software widerspiegeln. Die nachfolgende Beschreibung gibt Erlaute-

rungen zu den eingesetzten Softwareprodukte und den Auswahlgriinden.

ESRI ArcGIS Desktop und ArcGIS Server

Aus der Produktfamilie ArcGIS des renommierten, amerikanischen Soft-
wareherstellers fiir Geoinformationssysteme, der Environmental Systems
Research Institute Inc. (ESRI), wurde die Software ArcGIS Desktop und
Server eingesetzt. ArcGIS Desktop ist ein Desktop Geoinformationssystem
zur Erzeugung, Analyse und Visualisierung von raumbezogenen Daten. Die

Softwarereihe setzt sich aus verschiedenen Produktvarianten mit differen-
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ziertem Funktionalitdtsumfang sowie -erweiterungen fiir spezielle Anforde-
rungen zusammen, aus der die Ausfithrung ArcEditor 9.3 und die Erweite-
rung ArcGIS Data Interoperability verwendet wurde. Die Data Interopera-
bility Erweiterung ist eine Interoperabilitdtsschnittstelle fur ArcGIS, die
den direkten, lesenden Zugriff oder den Import-Export von nicht ESRI-eige-
nen Geodatenformaten aus ArcGIS Desktop ermoglicht. ArcGIS Server fun-
giert als eine Serversoftware, die Geodaten oder geoinformationsverarbei-
tende Funktionalitdten tiber Dienste an Clients in verteilten und mehr-
schichtigen Architekturen ausliefert. Das Serverprodukt integriert neben
der eigentlichen Serverkomponente ein spezielles Datenmanagementmodul,
die Arc Spatial Database Engine (ArcSDE). Diese Technologie ermoglicht
die Geodatenspeicherung und -verwaltung der ESRI ArcGIS Produktfamilie
(ESRI Geodatabase) in objektrelationalen Datenbankmanagementsystemen.
Aus der Serverreihe kam die Variante ArcGIS Server Basic 9.3 zum Ein-

satz, von der nur die ArcSDE Komponente verwendet wurde (Esri 2009).

Disy GISterm

Das Produkt GISterm des Softwareunternehmens disy Informationssysteme
GmbH ist ein Desktop Geoinformationssystem zum Erfassen, Verwalten,
Analysieren und Visualisieren von rdumlichen Daten. Das System setzt
kein eigenes Datenformat zur Speicherung der Geodaten ein, sondern unter-
stiitzt tiber entsprechende Schnittstellen die Verwaltung und Ablage sowie
den Zugriff auf rdumliche Daten in Datenbanksystemen, u. a. Oracle Data-
base und PostgreSQL. Die Software wurde in der Version GISterm Desktop
3.9 eingesetzt (disy 2007).

GvSIG

Die Open-Source-Software gvSig wurde von dem Amt fur Infrastruktur und
Transport (CIT) der spanischen, autonomen Region Valencia ins Leben ge-
rufen und wird mittlerweile von einer offenen, internationalen Gemein-

schaft von Entwicklern und Anwendern weiter vorangetrieben. Das quellof-
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fene, javabasierte Werkzeug verfiugt iiber die grundlegenden Eigenschaften
eines Desktop GIS und implementiert, neben einigen OGC Spezifikationen,
auch Datenbankschnittstellen fiir den Zugriff auf die verwendeten Geoda-
tenbanksysteme. Zum Einsatz kam die Version gvSig 1.1, die unter der

GNU General Public License verosffentlicht wird (gvSig 2007).

4.1.2 Geodaten

Das Testverfahren untersucht den allgemeinen, technischen Zugriff bzw. die
Zugriffsschnittstellen auf Geodatenbanksysteme und das Lesen der Geome-
trieobjekte durch die Desktop Software unter Beriicksichtigung der Stan-
dardisierungen von ISO und OGC sowie nicht standardisierten Auspriagun-
gen. Die Eignung oder Notwendigkeit zur Verwendung eines konkreten
Testdatensatzes oder -gebietes ist nicht gegeben. Vielmehr konnte der Ein-
satz von existierenden Geodaten, die in die Datenbanksysteme importiert
werden miissten, eine Fehlerquelle aufgrund von bestehenden Geometrie-
oder Formatfehlern darstellen. Als Indikatoren werden in den einzelnen
Testfédllen die verschiedenen Geometrieklassen der Standards sowie nicht
standardisierte Sonderfille durchlaufen. Fir diese werden folglich stan-
dard- oder herstellerkonforme Musterdatensétze generiert, um die Aussage-

kraft und Sicherheit der Ergebnisse zu gewahrleisten.

4.2 Testverfahren

Im Folgenden wird das Testverfahren beschrieben, dessen Schema sich in
Indikatoren, darauf angewandte Methoden und den auftretenden Ereignis-
sen gliedert. Im ersten Schritt wird die generelle Implementierung der Geo-
datenverwaltung in den Datenbanksystemen betrachtet. Die sich anschlie-
Bende Testreihe durchlauft grundlegende Geometrieklassen der Standards,

bevor relevante Anwendungs- und Sonderfille untersucht werden.
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4.2.1 Implementierung der Geodatenverwaltung in den Datenbanksystemen

Oracle Database
Die rdumliche Erweiterung Oracle Spatial des Oracle DBMS unterstiitzt

das objektrelationale Modell zur Repriasentation von Objektgeometrien. Die
Vektordaten werden dabei in dem Oracle-eigenen, rdumlichen Datentyp
SDO_GEOMETRY abgelegt. Die Datenspeicherung korrespondiert somit
zur Implementierung ,,SQL with Geometry Types“ der OGC SFA (Oracle
2006 & 2007) und ist in der Version Oracle Spatial 10g von der OGC als
y,compliant“ zu SFA Part: 2 SQL Types and Functions 1.1 zertifiziert (OGC
2009). Die Klassen geméall der ISO Norm SQL/MM Spatial existieren undo-
kumentiert bereits seit der Version 10g, dokumentiert werden diese aber
erst ab Release 11.1 (Brinkhoff 2008).

Der Geometriedatentyp SDO_GEOMETRY ermoglicht die Speicherung des
geometrischen Attributs eines Geoobjektes in einer Spalte der Datenbankta-

belle. Er ist wie folgt definiert:

CREATE TYPE sdo_geometry AS OBJECT (
SDO_GTYPE NUMBER,

SDO_SRID NUMBER,

SDO_POINT SDO_POINT_TYPE,
SDO_ELEM_INFO SDO_ELEM_INFO_ARRAY,
SDO_ORDINATES SDO_ORDINATE_ARRAY);

Das Attribut SDO_GTYPE gibt den Geometrietyp (z. B. Punkt oder Linie)
uber eine vierstellige Ziffer an. Der Identifikator des raumlichen Bezugssys-
tems wird in SDO_SRID angegeben. Der Schliissel referenziert auf eine De-
finition eines Raumbezugssystems in der Tabelle SDO_COORD_REF SYS,
die alle verfiigbaren Bezugssysteme enthélt. Sofern es sich um ein Punktob-
jekt handelt, konnen im Attribut SDO_POINT die X-, Y- und Z-Koordinaten

gespeichert werden. Oracle empfiehlt fiir eine effiziente Beschreibung von

5 Der OGC Zertifizierungsgrad ,compliant“ bedeutet, dass das Produkt das OGC Compliance Testing Program
durchlaufen hat und alle verpflichtenden Elemente erfiillt (OGC 2009).
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einfachen Punkten dieses Attribut zu verwenden. Daneben kénnen Punkte
aber auch wie andere Geometrien tber die Attribute SDO_ELEM_INFO
und SDO_ORDINATES beschrieben werden. Das Zahlenfeld SDO ORDI-
NATES speichert alle Koordinaten einer Geometrie. Das Attribut
SDO_ELEM_INFO gibt an, wie diese Koordinaten zu interpretieren sind.
Néhere Erlauterungen zur Struktur des Datentyps finden sich in Oracle
(2007) und Kothuri et al. (2004). Das folgende Beispiel zeigt eine einfache
Linie in SDO_GEOMETRY im Raumbezugssystem DHDN Gaul-Kriger
Zone 3 (EPSG Code: 31467):

3510000, 5480000 SELECT geom FROM linie;

SDO_GEOMETRY(2002, 31467, NULL,
SDO_ELEM_INFO_ARRAY(1,2,1),
SDO_ORDINATE_ARRAY(3530000, 5390000,
3500000, 5420000, 3540000, 5450000,
3510000, 5480000))

3540000, 5450000

3500000, 5420000

3530000, 5390000

Abb. 9: Beispiel einer Linie in

SDO_GEOMETRY
Jedes Attribut vom Typ SDO _GEOMETRY benétigt in Oracle Spatial be-
schreibende Metadaten in einem Informationsschema, die in der Tabelle
SDO_GEOM_METADATA TABLE des Datenbankschemas MDSYS abge-
legt werden. Fiir Datenbankbenutzer stehen verschiedene Sichten (soge-
nannte Views) auf diese Tabelle bereit. Der View USER_SDO_GEOM_ME-
TADATA zeigt die benutzerspezifischen Metadaten. Ein Metadateneintrag
besteht aus vier Attributen: dem Tabellenname, dem Namen der Geometrie-
spalte, einer Beschreibung der Dimensionen und einer ID des Raumbezugs-
systems (Oracle 2007).
Ein SDO_GEOMETRY Objekt kann tiber die Oracle-eigenen Konstruktoren
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direkt in der SDO-Struktur oder aus WKT, WKB oder GML erstellt werden.
Der Zugriff auf die Geometrien kann, neben der allgemeinen Ausgabe des
nativen Datentyps, auch tiiber Zugriffsmethoden in WKT, WKB und GML
erfolgen (siehe Tabelle 2 im Anhang).

Neben dem Oracle-eigenen Objekttyp SDO_GEOMETRY existiert auch die
Klasse ST GEOMETRY geméall der Norm ISO SQL/MM Spatial. Diese Klas-
se kann als sogenannte ,Wrapper-Klasse“ bezeichnet werden, da sie nur

tber ein Attribut vom Typ SDO_GEOMETRY definiert wird:
ST_GEOMETRY (geom SDO_GEOMETRY)

Die Klasse dient in Oracle einerseits zur partiellen Unterstiitzung von SQL/
MM Spatial und andererseits auch zur Erfiillung der Konformitét der SFA.
Es werden Synonyme bereitgestellt, die SFA-Geometrietypen auf die Klas-
sen von ST GEOMETRY abbilden (Brinkhoff 2008). Die Konstruktion von
Geometrien ist iilber Methoden der SQL/MM Spatial Norm moglich.

PostgreSQL und PostGIS
In einem PostgreSQL DBMS mit der Erweiterung PostGIS werden die Geo-

metrien in einer PostGIS-eigenen, erweiterten Form von WKT und WKB
der OGC SFA 1.1.0 (als PostGIS EWKT bzw. EWKB bezeichnet) repriasen-
tiert, indem zusammen mit den Koordinaten auch der Identifikator des
Raumbezugssystems abgelegt wird. Die Speicherung der Geometrien erfolgt
im PostGIS Geometry Datentyp (nachfolgend als PG GEOMETRY bezeich-
net). Ein Select Statement liefert fur die gleiche Linie wie im obigen Bei-
spiel bei einer ASCII Ausgabe das kanonische Standardformat des PostGIS
Geometrietyps als EWKB in Hexadezimalform (HEXEWKB):

SELECT geom FROM linie;
0102000020EB7A0000040000006666660688EE4A4133333303AC8F5441666666
06F0B34A4133333303F8AC54416666660610024B413333330344CA5441666666
0678C74A413333330390E75441
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Zur Erstellung eines Geoobjektes bietet PostGIS zahlreiche Konstruktoren
geméll der OGC SFA, der ISO/IEC Norm SQL/MM Spatial sowie eigene
Funktionen an. In PostgreSQL/PostGIS werden alle Geometrien im Typ
PG_GEOMETRY abgelegt, unabhéngig davon, von welchem Konstruktor sie
erzeugt wurden. Fir den Zugriff auf die Geometrien stehen, neben der Stan-
dardausgabe, auch Zugriffsmethoden bereit (siehe Tab. 2).

Das Informationsschema besteht aus der Tabelle GEOMETRY _COLUMNS,
die die Tabelleninformationen, die Geometriespalte, die Koordinatendimen-
sion, die SRID und die Geometrieklasse erfasst, und der Tabelle
SPATIAL REF SYS, die die Informationen iiber die rdumlichen Bezugssys-
teme enthalt (PostGIS 2008b). PostGIS wurde in der Version 1.1 bei der
OGC als ,compliant® zur Simple Feature Spezifikation SQL 1.1 Types and
Functions registriert (OGC 2009).

ESRI ArcGIS Server (ArcSDE)
Die Softwarekomponente ArcSDE der ESRI Software ArcGIS Server ist kein

Datenbanksystem, sondern eine Datenbankschnittstelle, die von ESRI Cli-
ents fur den direkten Zugriff sowie die Verwaltung und Speicherung des
ESRI Geodatenmodells in Datenbanksystemen benétigt wird. Zuséatzlich er-
moglicht das Modul innerhalb einer ESRI Softwarelandschaft auch Verwal-
tungsfunktionen fiir den gleichzeitigen Mehrbenutzerbetrieb, das Manage-
ment von langen Transaktionen und Versionen, die Replikation in verteilten
Datenbankumgebungen und die Historisierung von Datenbesténden.

Die physische Speicherung der Geometriedaten erfolgt iiber ArcSDE in Ab-
héangigkeit der eingesetzten Datenbanksoftware respektive deren unter-
stiitzten Datentypen. In Oracle und PostgreSQL wird bei der Installation
der ArcSDE Komponente ein ESRI-eigener, nutzerdefinierter Datentyp,
ESRI ST GEOMETRY, im Datenbankschema SDE erstellt, der zur OGC
SFA Part 2 und zur ISO/IEC 13249-3 SQL/MM Spatial korrespondiert. Das

Klassenmodell orientiert sich dabei weitestgehend am Geometrieschema der
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ISO Norm SQL/MM Spatial. Daneben kénnen auch die nativen Speicherfor-
mate der rdumlichen Datenbankerweiterungen, wie Oracle SDO_GEOME-
TRY oder PostGIS PG_GEOMETRY, genutzt werden. Bei der Verwendung
des Oracle Datenbanksystems mit Arc¢SDE koénnen des Weiteren binére
Speicherformen, die die Geometrien im Datentyp Binary Large Object able-
gen, wie das ESRI-eigene ArcSDE Compressed Binary oder OGC WKB, ver-
wendet werden (Esri 2008a). ArcSDE 9.3 ist fiir Oracle und PostgreSQL
OGC ,compliant” zu SFA SQL 1.1 Types and Functions (OGC 2009).

Aus den internen Speichermodellen wird ersichtlich, dass bei der Verwen-
dung der ESRI Software in Kombination mit einer Oracle Database folglich
der Datentyp ST GEOMETRY zweifach, d. h. sowohl als Oracle als auch als
ESRI Datentyp vorhanden ist. Die Struktur dieser Typen ist aber vollig ver-
schieden. Um hier Namenskonflikten vorzubeugen, miissen in Oracle durch
andere Systeme implementierte ST GEOMETRY Datentypen tiiber ein
Schemaprifix angesprochen werden. Ansonsten wird der Oracle-eigene Da-

tentyp bei der Spaltendefinition verwendet (Oracle 2007).

Definition, Konstruktion und Zugriff
Die Normen ISO/IEC 13249-3 und ISO 19125-2 bzw. die OGC SFA - Part 2:

SQL Option definieren eine SQL Spracherweiterung fiir rdumliche Daten.
Dieser Abschnitt beschéftigt sich mit dem allgemeinen Zugriff via SQL auf
die Geodaten in den Datenbanksystemen Oracle und PostgreSQL/PostGIS
unter Beriicksichtigung dieser Standards und den raumlichen Datenban-
kerweiterungen. Es werden dazu die Definitionen und die verfiigbaren Kon-
struktoren und Zugriffsmethoden der rdumlichen Datentypen betrachtet
und differenziert. Die praktische Untersuchung wurde fir Oracle mittels
der SQL Clients sqlplus und SQL Developer und fir PostgreSQL tiber psql
und pgAdmin durchgefiihrt. Die Tabellen 1 und 2 im Anhang geben eine

Ubersicht® iiber die Definition, Konstruktion und die Ausgabe der rdumli-

6 Die Ubersicht ist ein Auszug und stellt die wesentlichen Methoden der Typen dar. Zur vollstandigen
Dokumentation sind die Softwareprodukte und die Benutzerhandbiicher heranzuziehen.
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chen Datentypen. Aus der Synthese der bisher gelegten Grundlagen und der
hier erfolgten Empirie konnen an dieser Stelle folgende Aussagen fir den

weiteren Testverlauf festgehalten werden:

* Die relevanten Standards geben Implementierungsmodelle fiir die
Geometrien mittels vordefinierter (nummerische oder bindre, nur
SFA) oder nutzerdefinierter Datentypen vor. Die Struktur der nutzer-
definierten Geometriedatentypen respektive die interne Speicherung
von Instanzen der Geometrieklassen wird durch die Standards aber
nicht festgelegt. Die berticksichtigten Systeme verwenden jeweils eige-

ne, raumliche Datentypen bzw. Speicherformate.

* Zur Konstruktion und dem Zugriff auf die Geometrien finden sich in
den rdaumlichen Erweiterungen der Systeme unterschiedliche Kon-
struktoren und Zugriffsmethoden, die aus verschiedenen Versionen
der SQL/MM Spatial und Simple Feature Access Standards stam-
men, die nach diesen individuell verdndert oder ginzlich als eigene

Funktionen implementiert wurden (siehe Tabelle 2 im Anhang).

* Die Geometrieerstellung und der Zugriff sowie die Abfrage von topolo-
gischen Beziehungen ist generell via SQL méglich. Dabei sind aber
die systemspezifischen, raumlichen Implementierungen sowie die Um-
setzungen der relevanten Standards zu beriicksichtigen. Dies er-

schwert oder beschriankt zum Teil den praktischen Umgang.

e In den Softwaredokumentationen finden sich meist nur allgemeine
Beziige zu den Standards, d. h. Angaben zur genauen Version oder

dem Grad der Konformitdt fehlen, sind u. U. aber sehr entscheidend.

4.2.2 Lesende Datenbankzugriffe iber heterogene GIS-Clients

Die folgenden Testfille (Indikatoren) untersuchen die praktische Umsetz-
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barkeit des direkten Zugriffs auf die Datenbanksysteme von heterogenen
GI-Softwareprodukten und liefern somit einen wesentlichen Teil der wissen-

schaftlichen Empirie zum theoretischen Ansatz aus Kapitel 3.

Zugriffsschnittstellen
Der erste Indikator dient zur Ermittlung der Art und Weise der Datenbank-

verbindung, die zwischen den GIS-Clients und den Datenbanksystemen auf-
gebaut wird. Die Desktop Applikationen GISterm und gvSig stellen fiir den
Zugriff eine JDBC Verbindung zu den Datenbanksystemen her. Die Softwa-
re ArcGIS Desktop verwendet die Komponente ArcSDE, um auf die Daten-
bank zuzugreifen. Diese kann von dem Client entweder iiber einen ArcSDE
Service oder iiber einen ArcSDE DirectConnect genutzt werden. Im ersten
Fall fungiert ArcSDE als Applikationsserver, der dem Client einen Dienst
bereitstellt. Beim DirectConnect, der in den Testfillen eingesetzt wurde,
wird eine direkte Verbindung zwischen Client und Datenbanksystem aufge-
baut. Der DirectConnect auf eine Oracle Datenbank benétigt und verlauft
iber die Oracle Client Software.

Mit Ausnahme des ArcSDE Services, hier kann man von einer Dreischich-
tenarchitektur sprechen, handelt es sich um zweischichtige Softwarearchi-
tekturen, bei denen die Anwendungslogik vollstindig im Client ablauft
(auch als Fat Client bezeichnet, vgl. Dunkel et al. 2008). Der Client muss
entsprechend leistungsstark sein, da er die Benutzeroberflache (Prasentati-
onsschicht), die fachlichen Funktionalitdten (Anwendungsschicht) und den

Datenbankzugriff realisiert.

Fir den generellen Aufbau einer Verbindung zwischen Client und Daten-
banksystem werden die Zugangsinformationen zur Datenbank wie die
Adresse des Datenbankservers und des Ports, der Name der Datenbank so-
wie ein Datenbankbenutzer und Passwort benétigt. Nach der Anmeldung
am Datenbanksystem tuiber ein entsprechendes Menii der GIS-Software, ste-

hen die Tabellen oder Datensichten zur Auswahl, fur die der Benutzer auto-
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GIS Client DB Server

Prasentationsschicht

Datenbanksystem

Anwendungsschicht

DB-Zugriff sschnittstelle

DB-Zugriff

Abb. 10: Zweischichtige GIS-DB-Architektur (Vom Autor verdndert nach Dunkel et al. 2008)

risiert ist. Der Anwender erhilt eine direkte Sicht auf das Datenbanksche-
ma und muss folglich die inhaltliche Strukturierung der Daten kennen. Die
Datenbanktabellen mit einem geometrischen Attribut konnen als Ebene im
Kartenfenster des GIS-Clients visualisiert werden. Dazu beziehen die Cli-
ents die Daten via SQL aus dem Geodatenbanksystem. Es wird dabei in der
SQL-Abfrage meist ein rdumlicher Filter verwendet, damit nur die Daten
gelesen und zum Client transportiert werden miissen, die auch im aktuellen
Kartenausschnitt zu sehen sind.

Die Anwendungen nutzen die nativen Speicherformen der Datenbanksyste-
me (oder ggf. auch die GIS-eigenen Datentypen, z. B. ESRI ST GEOME-
TRY). Die standardisierten Reprisentationsformen werden i. d. R. nicht di-
rekt verwendet. Die Interpretation der individuellen Geometrieausgaben er-
folgt Gber entsprechende Programmbibliotheken bzw. -module der Desktop
Geoinformationssysteme.

In der ArcGIS Produktfamilie miissen die Geodatentabellen, die nicht tiber
die Software selbst in der Datenbank erstellt wurden (sondern durch andere
Applikationen), zuvor explizit in der Datenbankschnittstelle ArcSDE regis-

triert werden, damit sie in einem ArcGIS Client verwendet werden kénnen.

e Die Verbindungen zwischen Client und Datenbanksystem in der Zwei-
schichtenarchitektur werden itiber standardbasierte (z. B. JDBC) oder

herstellerspezifische Datenbankschnittstellen aufgebaut.
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e Zum Verbindungsaufbau werden Zugangsinformationen zur Authen-
tifizierung am Datenbanksystem benétigt. Der Anwender erhdlt eine

direkte Sicht auf das fiir ihn autorisierte Datenbankschema.

e Die Desktop Geoinformationssysteme nutzen i. d. R. die systemspezifi-
schen, rdaumlichen Speicher- bzw. Ausgabeformen. Die Geometrien
werden via SQL ausgelesen und tiber entsprechende Programmbiblio-

theken interpretiert.

Simple Features
Die ISO Norm 19125 bzw. die OGC SFA Spezifikation definieren einfache

Geometrien (Simple Features) fiir Punkte, Linien und Flachen (Polygone).
Diese geometrischen Grundformen sollten als minimale Vereinbarung in ei-
ner heterogenen Systemlandschaft untereinander ausgetauscht und genutzt
werden konnen. Die entsprechenden Testfdlle untersuchen einerseits ob
und wie die Simple Feature Geometrien in den Geodatenbanksystemen mo-
delliert werden konnen und andererseits den lesenden Zugriff durch die
GIS-Clients. Die Testdaten fur die einfachen Geometrien wurden geméal} den
Konstruktoren der Geodatenbanksysteme iiber SQL, sowohl aus WKT als
auch in den systemspezifischen Strukturen, erstellt. Als Speicherformat
wurden jeweils die nativen, rdumlichen Datentypen der Datenbanksysteme
(SDO_GEOMETRY bzw. PG_GEOMETRY) genutzt.

Die Geometrieklassen Punkt, Linie, einfacher/nicht einfacher/einfacher, ge-
schlossener und nicht einfacher, geschlossener Linienzug, Polygon und Poly-
gon mit Loch sind durch die Desktop Systeme der Testarchitektur in den
spezifischen Geometriedatentypen lesbar. Die aktuelle OGC SFA Spezifika-
tion in der Version 1.2.0 enthéilt eine zuséatzliche, neue Geometrieklasse Po-

lyhedral Surface’, die im Rahmen dieser Studie unberiicksichtigt blieb.

7 Kontinuierliche Ansammlung von Polygonen mit gemeinsamen Grenzen (OGC 2006a)
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V<X

Punkt Linie Einfacher Linienzug Nicht einfacher Linienzug
(Point) (Line) (Simple LineString) (Non-simple LineString)
Einfacher, geschlossener Linienzug Nicht einfacher, geschlossener Linienzug
Simple, closed LineString (= LinearRing) (Non-simple closed LineString)
(]
@ )
Polygon (1 Ring) Polygon mit Loch (2 Ringe) Geometriesammlung (nicht homogen)

(Polygon with 1 ring) Polygon with 1 hole (2 rings) (Non-homogeneous) GeometryCollection

RS > > @ T

Multipunkt MultiLinienzug Multipolygon
(MultiPoint) (MultiLineString) (MultiPolygon)

Abb. 11: Beispiele fiir Simple Feature Geometrien (Entwurf von Géttmann 2009)

Das Modell der Simple Feature Geometrieklassen weist eine Unterklasse
GeometryCollection aus, die sich aus heterogenen oder im Speziellen nur
aus homogenen Einzelgeometrien zusammensetzen kann (vgl. Kap. 2.3.2).
Die homogenen Geometriesammlungen (MultiPoint, MultiCurve, MultiSur-
face), werden durch die GIS-Clients interpretiert. Die heterogenen Zusam-

menstellung von Geometrien verursachen allerdings Zugriffsprobleme. Geo-
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objekte, die aus verschiedenen Geometrieklassen bestehen, konnen durch
die Systeme ArcGIS Desktop und GISterm nicht gelesen werden, unabhén-
gig von der eingesetzten Datenbanksoftware. Dieses Verhalten tritt glei-
chermallen bei unterschiedlichen Geometrieklassen innerhalb eines geome-
trischen Attributs (Tabellenspalte) auf. Diese Relationen kénnen in mehrere
Views, die nur eine Geometrieklasse enthalten, zerlegt werden. Diese Sich-
ten sind dann problemlos durch die Desktop Programme lesbar. Das System
gvSig liest GeometryCollections auch ohne den Umweg tiber Views, aller-
dings sind die grafischen Formatierungsmoglichkeiten im Vergleich zu den
Einzelklassen eingeschrinkt.

Ein weiterer Testfall priuft den Umgang mit mehreren geometrischen Attri-
buten in einer Datenbanktabelle. Der unmittelbare Zugriff auf die Geodaten
ist nur mit gvSig moglich, da bei der Definition der zu lesenden Datenbank-
relation die Geometriespalte explizit ausgewéhlt werden kann. Bei den bei-
den anderen Systemen ist aufgrund unterschiedlicher Einschriénkungen

wiederum eine Umgehungslésung uiber Sichten erforderlich.

e Die Simple Feature Geometrieklassen kénnen in den systemspezifi-
schen Geometriedatentypen der Geodatenbanksysteme modelliert und
von den Desktop Geoinformationssystemen weitestgehend interpretiert

und visualisiert werden.

* Das Verhalten der GIS-Clients bei der Interpretation von heterogenen
GeometryCollections ist softwareabhdngig. Eine Zerlegung in die ein-
zelnen Geometrieklassen mittels Datenbanksichten ermdiglicht aber

meist die Anzeige.

Kreishogen und Kurven

Das Simple Feature Geometriemodell definiert nur lineare Verbindungen
von Stutzpunkten. Die Norm ISO/IEC 13249-3 sieht im Gegensatz dazu

auch die Verwendung von Kreisbogen in linie- oder flachenhaften Geoobjek-
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ten vor. Die nativen, rdumlichen Implementierungen der Datenbanksyste-
me Oracle und PostgreSQL/PostGIS stellen Konstruktoren fir Kreisbogen
bereit. Die Testfille bilden einzelne Kreisbogen, Linienziige und Polygone
aus Kreisbogen und Geraden sowie Kreise ab. Zur Konstruktion dienen ent-
sprechend die Geometrieklassen CircularString, CompoundCurve und Cur-
vePolygon (bei Oracle als Arc LineString, Compound LineString, Compound
Polygon und Circle bezeichnet) nach der ISO Norm SQL/MM Spatial.

NS @ o

Kreisbogen Linienzug mit Kreisbégen Polygon mit Kreisbégen Kreis
(CircularString) (CompoundCurve) (CurvePolygon) (CurvePolygon)

Abb. 12: Beispiele fiir Geometrien mit Kreisbogen (Entwurf von Géttmann 2009)

Die Interpretation der Kreisbégen durch die Desktop Software fallt sehr un-
terschiedlich aus. Die Anzeige von Kreisbogen bzw. der zusammengesetzten
Objekte aus Kreisbogen und Geraden aus der PostgreSQL/PostGIS Daten-
bank ist keinem der Systeme moglich. Bei der Speicherung in Oracle wer-
den die Kreisbogen-Objekte durch die Clients softwareabhéngig entweder
korrekt, fehlerhaft oder auch gar nicht interpretiert.

Ein weitere, nicht lineare Verbindung von Punkten ist iiber weiche, elegan-
te Kurven (Bézier-Kurven, B-Splines etc.) moglich. Diese speziellen Abbil-
dungen der Vektorgraphik sind weder in den Standards zu Simple Features
oder in SQL/MM Spatial noch in den nativen Geometriemodellen bzw. Spei-
cherformaten der Datenbanksysteme zu finden. Nur im konzeptuellen Da-

tenmodell der Norm ISO 19107 sind solche Verbindungen vorgesehen.

* Die Modellierung und Speicherung von Kreisbogen in den Geodaten-

banksystemen ist generell moglich. Die Interpretation durch die GIS-
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Clients ist allerdings sehr unterschiedlich bzw. softwareabhdngig.

* Die Verbindung von Stiitzpunkten iiber elegante Kurven (Splines) ist

weder in den relevanten Modellen der Normen und Standards (Aus-

name: ISO 19107) noch in den Datenbanksystemen zu finden.

Beschriftungen
Die Normen ISO 19125 bzw. OGC SFA (Version 1.1.0) und ISO/IEC 13249-3

SQL/MM Spatial enthalten keine Definition fiir rdumlich platzierte Be-
schriftung von Geoobjekten (auch Kartenbeschriftung, Annotations, Labels
genannt). Die aktuelle Version 1.2.0 der OGC SFA Spezifikation gibt hier
ein Losungskonzept ,,Annotation Text“ fir einfach Beschriftungsobjekte vor,
das bewusst nicht darauf ausgerichtet ist, hohen kartographischen Quali-
tatsansprichen zu geniigen, aber eine Anndherung an diese bietet (vgl.
OGC 20064, S. 42-52). Diese Definition ist im Oracle DBMS ab der Version
11g implementiert, aber nur rudimentiar dokumentiert. Das georeferenzier-
te Textobjekt wird im Oracle ST ANNOTATION TEXT Datentyp abgelegt.
Die Formatierung (Schriftart, -gréf3e etc.) wird dabei in einem Textattribut
im XML Schema gemidll OGC SFA spezifiziert. Die Erstellung einer Be-
schriftung tiber SQL war praktisch durchfithrbar. Der spezielle Beschrif-
tungsdatentyp wird allerdings noch von keinem der verwendeten Desktop
GIS unterstiitzt. In PostgreSQL/PostGIS existiert noch keine Umsetzung
fur georeferenzierte Beschriftungen.

Die ESRI ArcGIS Software verfiigt iiber ein eigenes Konzept zur Verwal-
tung und Speicherung von Beschriftungen, das gréfitenteils offen implemen-
tiert und somit fiir andere Systeme lesbar ist. In einer sogenannten Annota-
tion Feature Class werden Textobjekt mit einer Geometrie (= Umrandungs-
polygon des Textes) und entsprechenden Styleattributen (Schriftart, -grof3e,
-auszeichnung, Drehwinkel etc.) abgelegt. Inwieweit diese Informationen

durch andere Anwendungen verarbeitet bzw. genutzt werden koénnen, ist
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von den jeweiligen Layoutmoglichkeiten abhéngig. Das Auslesen des Dreh-
winkels aus einem Attribut der Beschriftungstabelle und dessen Verwen-

dung zur Darstellung ist bei den getesteten Softwaresystemen maoglich.

Hinsichtlich der raumlich platzierten Beschriftungen besteht noch ein In-
teroperabilitdtsdefizit. Es existieren keine oder nur proprietire Umsetzun-
gen (OGC 2006a). Die Implementierung des Modells der OGC SFA 1.2.0
ist, zumindest in den getesteten Systemen, gegenwdrtig noch nicht praxis-

tauglich fortgeschritten.

Sachdaten

Das Lesen von nicht geometrischen Attributen (Sachdaten) eines Geoobjek-
tes ist, sofern die Geometriedaten im Desktop System grundsétzlich ange-
zeigt werden konnen, generell moglich. Es konnen Einschriankungen hin-
sichtlich der Interpretation oder inkorrekte Anzeigen, wie beispielsweise die
Dezimaldarstellung einer ganzen Zahl aus Oracle vom Typ number(x) in
gvSig, auftreten. Im Rahmen dieses Testfalls wurden allerdings nur ein-
fache Text- und Zahlendatentypen betrachtet. Das Verhalten bei sonstigen

SQL- oder herstellerspezifischen Datentypen wurde nicht untersucht.

Kombination von Objektklassen

Die Kombination von Geodaten aus unterschiedlichen Datenhaltungen
stellt eine Grundanforderung fir die Nutzung verteilter Datenquellen dar.
Die Zusammenfithrung mehrerer, verschiedener Objektklassen in einer An-
wendung ist in allen eingesetzten Desktop Geoinformationssystemen unein-
geschrankt durchfithrbar, sofern die Geodatentabellen prinzipiell visuali-
siert werden konnen. Dabei spielte es keine Rolle, ob die Daten nur aus ei-

nem oder aus beiden, verwendeten Geodatenbankprodukten stammten.

Benutzersichten und Objektberechtigungen

Ein Datenbankzugriff in heterogenen Landschaften und Organisationss-
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trukturen durch Anwender respektive Systeme, die nicht die datenbesitzen-
den Stellen bzw. die Quellsysteme sind, geschieht oftmals tiber benutzerspe-
zifische Datenansichten. Der Datenbesitzer kann damit differenziert kon-
trollieren, welche Daten dem anderen Datennutzer (z. B. einer anderen
Fachabteilung) zur Verfiigung stehen. Vom Datenanbieter miissen tiber Da-
tenbankwerkzeuge entsprechende Sichten und Objektberechtigungen einge-
richtet werden.

Die Testfalle konnten nachweisen, dass Datenbanksichten auf Tabellen mit
geometrischen Attributen von den Desktop GIS gleichermallen wie die ma-
terialisierten Basistabellen genutzt werden koénnen, sofern die Sicht dem
Datenbankbenutzer gehort, der auch die zugrundeliegende Tabelle besitzt.
Die Vergabe einer Leseberechtigung durch einen Besitzer (ul) einer Tabelle
oder eines Views an einen anderen Benutzer (u2) reicht fiur ArcGIS Desktop
und GISterm, im Gegensatz zu gvSig, nicht zur Anzeige durch den Anwen-
der u2 aus (SQL Beispiel: GRANT SELECT ON TABLE geotabelle TO u2).
Der Zugriff auf die Daten ist nur dann moglich, wenn die Sicht auf die Da-
ten von ul auch dem Benutzer u2 gehort. In ArcGIS muss der GRANT-Be-
fehl zusatzlich mit dem Parameter ,WITH GRANT OPTION“ erteilt wer-
den, ansonsten lasst sich die Tabelle nicht in ArcSDE registrieren. Diese
Aktion hat allerdings die Nebenwirkung, dass der Berechtigte (u2) nun
auch die Berechtigung auf dieses Datenbankobjekt an andere Benutzer wei-
tergeben darf (ggf. stellt dies eine Sicherheitsliicke dar). Neben dem Erzeu-
gen eines Views durch den Benutzer u2 muss dieser auch die Informations-
tabellen in seinem Datenbankschema fiillen, d. h. die Metadaten fir die
Sicht mit geometrischem Attribut ergénzen. Im Oracle DBMS steht jedem
Benutzer automatisch eine eigene Sicht auf das Informationsschema der
Geotabellen zur Verfiigung. In der PostgreSQL/PostGIS Datenbank hinge-
gen miissen die Tabellen Geometry Columns und Spatial Ref Sys im jewei-

ligen Benutzerschema zunéchst generiert werden.
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* Die Anzeige von Geodaten iiber Datenbanksichten wird von den Desk-
top GIS generell unterstiitzt. Die im Datenbankumfeld gebrduchliche
Vergabe einer SELECT Berechtigung durch den Besitzer einer Tabelle
oder eines Views an einen anderen Benutzer ist zur Visualisierung von
Tabellen mit geometrischem Attribut softwareabhdngig nicht immer
ausreichend. In diesen Fdllen muss die Sicht im Schema des anderen
Benutzers erstellt und ggf. weiterfiihrende Objektberechtigungen, die

zu Sicherheitseinschrinkungen fiihren kénnen, erteilt werden.

* Der Besitzer der Sicht muss die Metainformationen des Geodaten-

Views in seinem Datenbankschema ergdnzen.

ST_GEOMETRY
Die Norm ISO/IEC 13249-3 SQL/MM Spatial definiert ein Geometrieschema

mit der Oberklasse ST Geometry (vgl. Abb. 4). Zur Erzeugung von Geoob-
jekten stehen ST-Methoden fiir die Unterklassen bereit (z. B. ST Point).
Dieser Testfall soll klaren, wie Desktop Systeme mit den Geometrien umge-
hen, die tiber die ST-Konstruktoren mittels SQL in den Datenbanksystemen
erstellt wurden.

Das DBMS Oracle bildet die ST Geometry Klasse als ,,Wrapper-Klasse“ auf
der Klasse SDO_Geometry ab (vgl. Kap. 4.2.1). Die Tabellen mit geometri-
schem Attribut vom Datentyp Oracle ST Geometry respektive die Geometri-
en sind durch keines der Desktop Produkte interpretierbar.

In PostgreSQL/PostGIS werden alle Geometrien im Datentyp PG_Geometry
abgelegt, unabhéingig von welchem Konstruktor (impliziert auch die Metho-
den von SQL/MM Spatial) sie erzeugt wurden, und sind somit fiur die
Desktop GI-Systeme lesbar.

Wie bereits unter 4.2.1 erwahnt, implementiert die ESRI Komponente Arc-
SDE bei der Installation eine ESRI-eigene ST Geometry Klasse im Benut-

zerschema SDE der Datenbanksysteme. Geometrien, die explizit iber die
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ESRI ST-Konstruktoren generiert werden, sind beziglich der Datentyp-
struktur folglich absolut verschieden zu den Geometrien, die {iber die daten-
bankeigenen ST-Konstruktoren abgelegt wurden. Die Interpretation des
ESRI ST Geometry Datentyps wird folglich nur durch die ArcGIS Produkte
selbst unterstiitzt. Sofern die ESRI ST-Geometrien in PostgreSQL vorlie-
gen, kann ein Workaround?® iiber einen View, der implizit eine Datentypum-
wandlung von ESRI ST Geometry zu PG_Geometry vornimmt, dennoch das
Lesen uiber die beiden anderen Systeme ermoéglichen, ohne dass die Daten
zuséatzlich materialisiert werden miissen. In der Oracle Datenbank funktio-
niert dies nicht.

Das folgende Beispiel zeigt die jeweilige Erstellung und Standardausgabe
eines Punktes tiber die ST-Funktionen. Die Norm ISO/IEC 13249-3 definiert
zur Konstruktion eines Punktes u. a. die Methoden: ST Point(x,y,srid) oder

ST PointFromText(wkt,srid).

Oracle: ST_Point(3500000.00, 5400000.00, 31467)
ST_GEOMETRY(SDO_GEOMETRY(2001, 31467, SDO_POINT_TYPE(3500000,
5400000, NULL), NULL, NULL))

PostGIS: ST_PointFromText('POINT(3500000.00 5400000.00)', 31467)
0101000020EB7A000000000000F0B34A410000000070995441

ESRI: SDE.ST_Point(3500000.00, 5400000.00, 2)
ST_GEOMETRY(1, 1, 3500000, 5400000, 3500000, 5400000, NULL, NULL, NULL,
NULL, O, 0, 2, '0CO000000100000080A9ABF4A20380EABOBBFB08")

Die Konstruktion von Geometrien gemdfs den Methoden der Norm
ISO/IEC 13249-3 (SQL/MM Spatial) stellt keineswegs sicher, dass die
Objekte durch die Desktop GI-Systeme gelesen werden konnen. Die inter-
ne Definition der ST Geometry Klasse ist jeweils verschieden und deren

Interpretation ist softwareabhdngig.

8 Umgehungslosung oder Hilfskonstruktion
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Reprasentation durch WKT, WKB und GML

Die Konstruktion und Ausgabe von Geometrien in den Reprasentations-
und Austauschformaten WKT, WKB und GML, die in den Standards Simple
Feature Access und Geography Markup Language spezifiziert sind, ist
grundsétzlich tiber entsprechende Funktionen der Datenbanksysteme mog-
lich (siehe Tabelle 2 im Anhang). In PostgreSQL/PostGIS stehen in der ein-
gesetzten Version fiir die Konstruktion von Geometrien aus GML noch kei-
ne Methoden bereit. Die Desktop Geoinformationssysteme visualisieren die
geometrischen Attribute, sofern diese in den nativen, rdumlichen Datenty-
pen abgelegt sind. Geometrien, die nur in den standardisierten Repréasenta-
tionsformen WKT, WKB oder GML verfiighar sind, kénnen aus der Daten-
bank nicht direkt gelesen werden. Nur die ESRI ArcSDE Software in Kom-
bination mit dem Oracle Datenbanksystem unterstiitzt auch das Format
OGC Well-Known Binary. Dieser Testfall soll untersuchen, ob Geometrieda-
ten, die in den standardisierten Reprasentationsformen vorliegen bzw. bezo-
gen werden, in die datenbankeigenen Formate umgewandelt und somit in
den Desktop GIS angezeigt werden kénnen, ohne dass eine weitere Materia-

lisierung der Daten erfolgen muss.

In der Oracle Datenbank wurden dazu Geometrien als WKT in einem Attri-
but abgelegt (Datentyp varchar) und darauf eine Sicht eingerichtet, die die
WKT Daten als SDO_Geometry Objekte anzeigt, z. B.:

CREATE VIEW wkt2sdo_v AS SELECT id, SDO_UTIL.FROM_WKTGEOMETRY(wkt)
AS "SDOGEOM" FROM wkttabelle;

Eine SQL Select auf diesen View zeigt korrekte SDO_Geometry Daten an.
Sofern entsprechende Metadaten fiir diese Sicht erstellt werden, liegt die
Annahme nahe, dass diese Sicht wie eine urspriinglich in SDO_Geometry
gespeicherte Geometrietabelle behandelt werden kann. Die Verwendung in

den GIS-Clients widerlegt diese Annahme.
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Die Systeme stellen fiir die Anzeige der Geodaten im Kartenfenster eine
SQL-Anfrage mit einer raumlichen Filtermethode an die Datenbank. Diese
Abfrage benotigt einen rdumlichen Index (Spatial Index) auf die Geometrie-
spalte. Die Indexierung eines Views ist allerdings nicht durchfiithrbar, wes-
halb die Anwendungen den fehlenden Spatial Index monieren.

Ein weiterer Ansatz versucht eine eigendefinierte Funktion, die aus WKT
SDO_Geometry Objekte erzeugt, anstelle der vordefinierten FROM_WKT-
GEOMETRY(wkt) Methode in der Sicht zu verwenden, so dass die raumli-
che Indexierung iiber einen sogenannten ,Function-Based Spatial Index“
vorgenommen werden kann. Mit dieser Technologie wird der Spatial Index
auf die Funktion erstellt, d. h. die Daten miissen nicht explizit materiali-
siert werden (Kothuri et al. 2004). Um in Oracle eine Funktion zu indexie-
ren, muss diese allerdings als ,deterministic” spezifiziert werden. Eine de-
terminierte Funktion ist funktional bewusst so konzipiert, dass sie bei
mehrmaligem Aufruf mit den gleichen Parametern nur einmal ausgefiihrt
wird. Dieses Verhalten resultiert in einem unerwiinschten Effekt fiir diesen
speziellen Anwendungsfall, wie das folgende Beispiel verdeutlicht:

Die Spalte sdogeom ist die Spalte des Views, die durch die eigendefinierte,
indexierte Funktion (hier: wkt2sdo(wkt)) repriasentiert wird. Dieser Funkti-

on wird die Spalte (hier: wkt) mit den WKT Daten tibergeben.

CREATE VIEW wkt2sdo_v AS SELECT id, wkt2sdo(wkt) AS "sdogeom" FROM
wkttabelle;

Im SQL Statement zur Datenabfrage wird fiir den rdumlichen Filter eine

Bedingung eingesetzt, so dass die Funktion zweifach aufgerufen wird:

SELECT id, sdogeom FROM wkt2sdo_v WHERE SDO_RELATE(sdogeom,
MDSYS.SDO_GEOMETRY(2003, 31467, NULL,MDSYS.SDO_ELEM_INFO_ARRAY(1,
1003,3),MDSYS.SDO_ORDINATE_ARRAY(3300000,5300000,3600000,5500000)),
'mask=anyinteract querytype=WINDOW'") = 'TRUE";

Das Ergebnis des SQL Statements liefert somit nur NULL-Werte fur sdo-
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geom und nicht, wie gewiinscht, SDO_Geometry Geometrien. Die Anzeige
durch die Desktop Systeme ist folglich nicht méglich. Weitere Losungsan-
sédtze wurden im Rahmen dieser Arbeit nicht eruiert.

Im DBMS PostgreSQL fithrte die Erstellung einer Sicht, die aus einem
WKT Textattribut mit der Methode ST GeomFromText(wkt,srid) PostGIS
Geometrieobjekte erzeugt, zum gewiinschten Ergebnis. Die Views kénnen
wie Tabellen gelesen werden, obwohl die Daten materialisiert nur als WKT
in einem Textdatentyp vorliegen. Dazu miissen die Metadaten des Views im

Informationsschema, aber nicht explizit ein Spatial Index, vorhanden sein.

* Die Konstruktion und Ausgabe von Geometrien via SQL in den Reprd-

sentations- und Austauschformaten WKT, WKB und GML ist weitest-
gehend maoglich.

* Die Desktop GIS unterstiitzen generell die systemspezifischen, raumli-
chen Datentypen. Geometrien, die in den standardisierten Reprdsenta-
tionsformen verfiigbar sind, kénnen nicht unmittelbar zur Anzeige von
Geoobjekten in den Clients verwendet werden. In PostgreSQL | Post-
GIS ist dies tiber eine Sicht mit impliziter Typumwandlung ohne zu-
sdtzliche Materialisierung der Daten méglich. Fiir das DBMS Oracle
konnte ein entsprechender Ansatz nicht gefunden werden, da die ein-
gesetzten Systeme zwingend eine rdaumliche Indexierung zur Datenab-

frage bendtigen.

Interoperabilititsadapter

In der Geoinformationsverarbeitung existiert eine Vielzahl an verschiede-
nen Geodatenformaten unterschiedlichster Auspridgung und Ursprungs.
Dies wird anndhernd deutlich, wenn man beispielsweise die umfangreiche
Konvertierungs- und Transformationssoftware fiir Geodaten FME betrach-

tet (siehe Kap. 2.4.3), die ca. 225 Formate beriicksichtigt (Safe 2009).
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Fiar die Desktop Produkte der Testarchitektur war die Unterstiitzung der
eingesetzten Datenbanksysteme und ihrer rdumlichen Erweiterungen als
Selektionskriterium minimal erforderlich. Die Interpretation der spezifi-
schen Geometriedatentypen erfolgt bei diesen tiber integrierte Programmbi-
bliotheken oder -schnittstellen.

Die Software ArcGIS Desktop bietet dariiber hinaus einen speziellen Inter-
operabilitidtsadapter mit der Bezeichnung ArcGIS Data Interoperability Ex-
tension fiur den Zugriff auf Datenformate von ca. 70 verschiedenen Herstel-
lern bzw. Quellen an. Diese Erweiterung basiert auf der Software FME und
ermoglicht den direkten Zugriff, den einfachen Import-Export oder die kom-
plexe Datentransformation (Esri 2008b). Im Rahmen dieser Testreihe wurde
nur die Option des direkten Zugriffs ansatzweise untersucht. In ArcGIS
Desktop lasst sich tiber diese Komponente eine direkte, nur lesende Verbin-
dung zur Oracle oder PostgreSQL Datenbank aufbauen. Das Auslesen und
die Visualisierung der Geodaten in den datenbankeigenen Speicherformaten
ist in ArcGIS Desktop problemlos moglich. Die Interoperabilitatssoftware

tibernimmt dabei die Interpretation der rdumlichen Datentypen.

Die Interpretation der Speicherformate oder Datentypen fiir Geodaten
kann neben den integrierten Programmbibliotheken gleichermaflen auch
liber spezielle Interoperabilitdtsadapter erfolgen, sofern diese als Erweite-

rung fiir das Desktop System angeboten werden.

4.2.3 Datenbankverbindungen und Programmierschnittstellen

Fiar die allgemeine Informationsintegration stehen aus technischer Sicht
unterschiedliche Arten von Infrastrukturkonzepte zur Verfiigung (vgl. auch
Leser & Naumann 2007). Im Rahmen dieser Arbeit liegt der Fokus auf der
interoperablen Nutzung von Geodaten tiber den direkten Datenbankzugriff,
die auch uber eine virtuelle Integration der Geodaten, bei der keine zusitz-

lichen Zwischenschichten zur strukturellen Modifikation oder eine erneute
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Materialisierung der Daten stattfinden, erreicht werden konnte. Zu Ab-
schluss der Untersuchungsreihe werden die Ansétze der verteilten Daten-
banken (VDB) und der programmiertechnischen Datenanbindung als Basis

fur weitere Nutzungskonzepte ventiliert.

Verbindung von Datenbanken

Eine nahe liegende Infrastruktur zur Integration von Daten stellen nach
Leser und Naumann (2007) verteilte Datenbanken (VDB) dar. Zur Realisie-
rung einer solchen Integrationsarchitektur konnen vier Auspriagungen un-

terschieden werden:

* Homogene verteilte Datenbanken basieren auf dem DBMS eines Herstel-
lers und sind physisch verteilte Instanzen, die oftmals iiber proprietéire
Protokolle kommunizieren.

* Heterogene VDB bestehen aus einem DBMS, das iiber produktspezifi-
sche Gateways auf Datenbanken anderer Hersteller zugreift.

e Heterogen generische VDB greifen iiber generische Schnittstellen auf
Datenbanken anderer Hersteller zu.

e Der Zugriff auf nicht relationale Datenquellen aus DBMS iiber Wrapper.

Im Rahmen dieser Untersuchung wurden homogene und heterogen generi-
sche VDB zur virtuellen Integration von rdumlichen Daten betrachtet. Im
homogenen Architekturkonzept konnen sogenannte ,Database Links“ als
Verbindung zwischen verschiedenen verteilten Datenbanken eingerichtet
werden, uber die die Daten mittels entsprechenden Anfragen aus den je-
weils anderen Instanzen abgerufen werden kénnen. Sowohl das DBS Oracle
als auch PostgreSQL unterstiitzen solche produktinternen Verbindungen.
Uber diese Technologie ist es grundsitzlich méglich, Geodaten, die in ver-
teilten Datenbank eines Herstellers erstellt wurden, mittels einem Databa-
se Link zu integrieren und tiber einen GIS-Client auszulesen, was in der Te-

stumgebung verifiziert werden konnte. Dieser Vorgang erfolgt ohne Mate-
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rialisierung der Daten in der zugreifenden Datenbank. Der Zugriff kann al-
lerdings dadurch beschrankt werden, wenn die Daten von unterschiedlichen
Erfassungssystemen generiert wurden und diese unterschiedliche Verwen-
dungen des jeweiligen raumlichen Datentyps ermoglichen (z. B. Interpreta-

tionsprobleme, geometrische Fehler oder systemspezifische Restriktionen).

Sofern es sich nicht um Datenbanksysteme des gleichen Herstellers handelt
und keine produktspezifischen Gateways existieren, bieten sich auch generi-
sche Schnittstellen wie ODBC oder JDBC fiir den Zugriff auf andere Daten-
banken an. Ihre Verwendung ist aber mit einer Reihe von Nachteilen ver-
bunden, wie beispielsweise die Anpassung der Syntax der Anfrage auf das
Zielsystem. Fiir Geodaten stellt sich des Weiteren die Problematik, dass die
geometrischen Attribute in den jeweiligen nutzerdefinierten, rdumlichen
Datentypen der Datenbanksysteme abliegen und somit dem jeweilig ande-
ren DBMS nicht bekannt sind. Im Testfall wurde ein Database Link von
Oracle nach PostgreSQL tber ODBC aufgebaut. Von dem DBMS Oracle
kann auf die Geodaten samt geometrischem Attribut, das als PG_Geometry

in der PostgreSQL Tabelle abliegt, zugegriffen werden. Beispiel:

SELECT "id", "geom", "attribut1", "attribut2" FROM
"geotabelle"@dblink2postgresq|;

Die Notation @dblink2postgresql gibt an, in welcher angebunden Daten-
bank die Tabelle zu finden ist. Dieser Database Link muss zuvor im Oracle
System definiert werden, wozu die Verbindungsparameter und ein berech-
tigter Benutzer auf die PostgreSQL Datenbank bendétigt werden.

Eine in PostgreSQL erstellte Sicht auf eine Tabelle, die die Geometrien als
PG_Geometry, WKT, WKB und GML ausgibt, kann im Oracle SQL Client
problemlos angezeigt werden. Um ein korrektes Lesen zu ermoglichen,
mussten aber alle Datentypen einer Typumwandlung zum Typ varchar un-

terzogen werden. Beispiel:
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-- Erstellen einer Sicht in PostgreSQL

CREATE VIEW u0O1.geotab_v AS SELECT id, geom AS PGGEOM,
CAST(ST_AsText(geom) AS varchar) As WKT, CAST(ST_AsBinary(geom,'NDR")
AS varchar) As WKB, CAST(ST_AsGML(2, geom, 15) AS varchar) As GML2,
CAST(ST_AsGML(3, geom, 15) AS varchar) As GML3 FROM u01.geotab;

-- Abfrage aus der Oracle Datenbank
SELECT "id", "pggeom", "wkt", "wkb", "gmI2", "gmI3" FROM "geotab_v"@dblink;
-- Hier muss eine Anpassung der Syntax erfolgen, in dem die Spaltennamen in

Anflihrungszeichen eingefasst werden.

-- Ergebnisanzeige der Abfrage im Oracle SQL Client

1

0101000020EB7A000000000000F0B34A410000000070995441

POINT(3500000 5400000)
\001\001\000\000\000\000\000\000\000\360\263JA\000\000\000\000p\231TA
<gml:Point srsName="EPSG:31467"><gml:coordinates>3500000,5400000
</gml:coordinates></gml:Point>

<gml:Point srsName="EPSG:31467"><gml:pos>3500000 5400000</gml:pos>

</gml:Point>

Diese verschiedenen Ausgabeformen der Geometrien kénnen nun in Oracle
weiterverwendet werden, um beispielsweise Oracle-eigene SDO_Geometry
Objekte zu erzeugen. Das gewiinschte Ergebnis, d. h. die Verbindung von
heterogenen verteilten Datenbanken zur virtuellen Integration von Geoda-
ten, scheitert jedoch daran, dass die Anzeige der Geometrien in den Desktop
GIS weder in den standardisierten Reprasentationsformen noch als Oracle
SDO_Geometry (fehlender Spatial Index von nicht materialisierte Daten)
moglich ist (vgl. Kap. 4.2.2 Repréasentation durch WKT, WKB und GML).
Das Beziehen der Daten iiber die Datenbankverbindung und eine anschlie-
Bende Materialisierung implizit Formatkonvertierung ist durchfithrbar, was
allerdings einem ETL Prozess bzw. einer Kopie der Daten, aber nicht einer

virtuellen Integration entspricht.

Die Integration von Daten iiber Architekturkonzepte verteilter Datenban-
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ken ist in homogenen Softwareumgebungen auch fiir Geodaten realisier-
bar. In heterogenen VDB Landschaften ist die Durchfiihrbarkeit einer
virtuellen Datenintegration auf Datenbankebene softwareabhdngig. Eine
systemunabhdngige Datenkombination in den Desktop Geoinformations-

systemen konnte im Rahmen dieser Untersuchung nicht eruiert werden.

Programmiertechnische Zugriffsschnittstellen (API)
Die DBMS Oracle und PostgreSQL unterstiitzen diverse Datenbankzugriffs-

schnittstellen, die den Zugriff iber herkémmliche Programmiersprachen
wie beispielsweise C++ oder Java erméglichen. Uber diese Schnittstellen
konnen nun vielfiltige, programmiertechnische Anbindungen zwischen GI-
Anwendungen und Datenbanken vorgenommen werden. Hierbei kann es
sich um Erweiterungen iiber APIs von GIS-Software oder auch von primér
nicht GIS-bezogenen Systemen, die die rdumlichen Daten aus den Daten-
banksystemen nutzen bzw. integrieren wollen, handeln. In diesem Kontext
spielen auch Web-Applikationen gegenwirtig eine bedeutende Rolle.

Die prinzipiellen Ansétze eines programmiertechnischen Zugriffs auf die in
Datenbanksystemen gespeicherten Geodaten sollen als eine grundlegende
Technologie fiir Infrastrukturkonzepte zur Informationsintegration an die-
ser Stelle sondiert werden. Der fiir Datenbankanbindungen oder -anwen-
dungen vollstindige Funktionalitatsumfang von Programmiersprachen

kann auf unterschiedliche Weise erreicht werden (Saake et al. 2008):
e SQL innerhalb einer konventionellen Programmiersprache (z. B. Java)

e Middleware zur Abbildung zwischen den Datenkonzepten der Program-
miersprache und den Datenbankobjekten (z. B. Hibernate)

e Prozedurales SQL (z. B. Oracle PL/SQL)

Fir die Datenbanksysteme der Testarchitektur wurde der erste Ansatz mit-

tels der Programmiersprache Java (1.5) tiber die JDBC Schnittstelle durch-
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gefithrt. In das Java Programm miissen dazu die entsprechenden JDBC
Treiber des DBMS eingebunden werden.

Bei einem Zugriff auf die Oracle Database iiber ein Select Statement im
Java Code konnen die Geometriedaten im Oracle SDO_Geometry Datentyp
nicht direkt verwendet werden. Der Oracle-eigene raumliche Datentyp lasst
sich nicht unmittelbar auf einen Java Datentyp abbilden. Eine solche SQL
Klasse muss in Java als strukturierter Datentyp aufgefasst werden. Seit der
Version SQL3 von 1999 (SQL:1999) existiert dazu der Datentyp STRUCT,
der wiederum mit der JDBC Schnittstelle java.sql.Struct korrespondiert.
Die Oracle-spezifische Klasse oracle.sql.Struct liefert hierzu das Gegenstiick
(Brinkhoff 2008). Somit kann nun ein Struct-Objekt fiir den SDO_Geometry
Datentyp erstellt werden, um auf dessen einzelne Inhalte bzw. Felder (vgl.
Typdefinition unter 4.2.1 Oracle Database) tiber ein Array zuzugreifen, wie

folgendes Quellcode-Fragment verdeutlicht:

/* Beispiel fir den Zugriff auf die Felder eines SDO_Geometry Punktobjektes */
Statement statement = dbverbindung.createStatement();
String sql = "SELECT geom FROM oracle_sdo_tab";
ResultSet ergebnis = statement.executeQuery(sql);
while (ergebnis.next()) {
Struct geom = (Struct)ergebnis.getObject("geom");
Object[] sdo_geom_inhalt = geom.getAttributes();
// Attribut SDO_GTYPE
BigDecimal gtype = (BigDecimal)sdo_geom_inhalt[0];
// Attribut SDO_SRID
BigDecimal srid = (BigDecimal)sdo_geom_inhalt[1];
// Koordinaten aus SDO_POINT Array
Struct punkt = (Struct)sdo_geom_inhalt[2];
Object[] punktkoordinaten = punkt.getAttributes();
BigDecimal xkoord = (BigDecimal)punktkoordinaten[0];
BigDecimal ykoord = (BigDecimal)punktkoordinaten[1];
be

Da der Zugriff auf ein solches SQL-Objekt etwas umstandlich ist, stellt
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Oracle eine entsprechende Klassenbibliothek oracle.spatial zur Verfiigung,
die den Zugriff auf SDO_Geometry Objekte und deren Verwendung unter-
stiitzt bzw. vereinfacht (sdoapi.jar). Das Paket oracle.spatial.geometry ent-
héalt eine Klasse JGeometry, die Methoden zum Konstruieren, Abfragen,
Konvertieren und zur Handhabung von Geometrieobjekten beinhaltet. Die

Verwendung des Pakets oracle.spatial illustriert folgender Code-Auszug:

/* Beispiel fir den Zugriff auf SDO_Geometry Punktobjekte unter Verwendung
der Klassenbibliothek oracle.spatial.geometry.JGeometry */
Statement statement = dbverbindung.createStatement();
String sql = "SELECT geom FROM oracle_sdo_tab";
ResultSet ergebnis = statement.executeQuery(sql);
while (ergebnis.next()) {
STRUCT struct = (STRUCT) ergebnis.getObject("geom");
JGeometry jGeom = JGeometry.load(struct);
// Geometrietyp Uber Methode getType()
int geomtyp = jGeom.getType();
// Raumbezugssystem (SRID) Gber Methode getSRID()
int srid = jGeom.getSRID();
// Koordinaten des Punktobjektes
double[] punktkoordinaten = jGeom.getPoint();
double xkoord = punktkoordinaten[0];

double ykoord = punktkoordinaten[1];
b

Fir das DBMS PostgreSQL mit PostGIS als raumlicher Erweiterung kann
ein vergleichbarer Zugriff realisiert werden. Die Geometrien in PG_Geome-
try konnen via SQL als Java Zeichenkette (String) oder iiber die Java Klas-
se PGgeometry des Pakets org.postgis (postgis.jar), die Methoden zur Kon-
struktion, Abfrage und Verwendung von PostGIS Geometrieobjekten bereit-
stellt, bezogen werden. Sofern die PostGIS Geometrie einem String zugewie-
sen wird, erhilt man die kanonische, hexadezimale PostGIS EWKB Repréi-
sentation. Geometriedaten als PG_Geometry Objekt konnen iiber Methoden

dhnlich der oracle.spatial Bibliothek verarbeitet werden. Folgender Auszug
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aus dem Quellcode veranschaulicht die Programmierung:

/* Beispiel fir den Zugriff auf ein PG_Geometry Punktobjekt */

Statement statement = dbverbindung.createStatement();

ResultSet ergebnis = statement.executeQuery("SELECT geom FROM

pg01.postgre_pg_tab");

while( ergebnis.next() ) {

// PG_Geometry als String

String geom = ergebnis.getString(1);

// Ausgabe z. B.:

// 0101000020EB7A00000000000000DB4A4100000000F8AC5441
// PG_Geometry als Object

PGgeometry pggeom = (Pggeometry)ergebnis.getObject(1);
// Ausgabe z. B.: SRID=31467;POINT(3520000 5420000)
// Geometrietyp Uber Methode getGeoType()

int gtype = pggeom.getGeoType();

// Koordinaten des Punktobjektes

Point punkt = (Point)pggeom.getGeometry();

double xkoord = punkt.getX();

double ykoord = punkt.getY();

// Raumbezugssystem Uber Methode getSrid()

int srid = punkt.getSrid(); }

Der Zugriff auf die Datenbanken und die darin abgelegten Geoobjekte
ist iiber entsprechende Schnittstellen in diverse Programmiersprachen
generell moglich. Neben der Abfrage (Select) kénnen auch Datenmani-

pulationen (Insert, Update, Delete) vorgenommen werden.

Die Interpretation der nativen Geometriedatentypen bzw. ithrer Ausga-
beformen obliegt dabei dem jeweiligen Anwendungsprogramm bzw.
dem Datennutzer. Dies bietet eine maximale Flexibilitit bzgl. der geo-
metrischen Inhalte, aber auch eine grofie Komplexitdit, da die Ausle-
gung der rdumlichen Datentypen individuell erfolgen muss und nicht

liber eine entsprechend funktionale GIS-Software abgedeckt wird.
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5 Ergebnisse und Interpretation

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse sowie deren Interpretation und Be-
urteilung hinsichtlich der Fragestellungen dieser Arbeit, aus der Synthese
der vorausgehenden theoretischen Grundlagen und der praktischen Empirie,

dokumentiert und daraus Schlussfolgerungen abgeleitet.

5.1 Modelle und Technologien
Fragestellung:
» Wie lassen sich die existierenden Modelle und Technologien zur techni-

schen Realisierung des direkten Zugriffs auf Geodaten in Datenbanksys-
temen einordnen und wie tragen sie zu dieser bei?

e Welche technischen Voraussetzungen miissten in heterogenen System-
landschaften seitens der Geodatenbank- und Geoinformationssysteme er-
fiillt sein, um einen direkten Zugriff zur interoperablen Geodatennutzung

zu ermoglichen? Welche Einschrdinkungen sind zu berticksichtigen?

Im Kontext der Abbildung von geometrischen Eigenschaften realweltlicher
Objekte in Datenbanksystemen sind besonders die in Kapitel 2 vorgestellten
Normen ISO/TEC SQL/MM Spatial und ISO Simple Feature Access von Be-
deutung. Sie definieren die Modellierung von Geometrien sowie deren Kon-
struktion, den Zugriff und die Abfrage von topologischen Beziehungen via
SQL Methoden. Als Konstruktionsvorschrift dient hier vor allem die Repra-
sentationsform Well-known Text. Die Speicherung der Geometrien kann in
vordefinierten (numerische oder binare, nur giiltig fir SFA) oder nutzerdefi-
nierten Datentypen erfolgen. Die Struktur der nutzerdefinierten Geometrie-
datentypen wird durch die Normen aber nicht beschrieben.

Der Softwaremarkt bietet gegenwirtig objektrelationale DBMS oder auch

GIS-spezifische Datenbankmiddleware, die diese relevanten Normen auf-
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greifen und als rdumliche Erweiterungen, zumindest partiell, implementie-
ren. Dadurch ist es moglich, alle grundlegenden, geometrisch einfachen
Geoobjekte geméll den genormten Geometrieklassen zu modellieren und sie
somit hinsichtlich ihrer geometrischen Form auch tiber Systemgrenzen hin-

weg interoperabel zu nutzen und auszutauschen.

Aus technischer Sicht stehen fiir die Datenbankverbindung ausgereifte, dem
ISO SQL/CLI Standard folgende oder systemspezifische Zugriffsschnittstel-
len zu den DBMS bereit. Die Kommunikation zwischen Datenbank und An-
wendung wird iiber die standardisierte Abfragesprache SQL und mit ihrer
Erweiterung SQL/MM Spatial durchgefithrt. Aufgrund der systemspezifi-
schen Implementierungen der rdumlichen Datenbankerweiterungen gestal-
tet sich die Erstellung von Geometrien, der Zugriff und die Analyse via SQL
Methoden zumindest partiell sehr divergent. Die Speicherung der Geometri-
en erfolgt in den beriicksichtigten Systemen tiber rdumliche Datentypen, de-
ren Struktur herstellerspezifisch ist.

Dies hat nun zur Folge, dass zwar die standardisierte Modellierung und die
Abfrage von Geodaten in den Datenbanksystemen via SQL grundsitzlich
moglich sind, die Interpretation der systemspezifischen Ausgabeformate der

geometrischen Attribute aber immer der zugreifenden Anwendung obliegt.

Die Simple Feature Geometrieklassen konnten von den getesteten Desktop
Systemen unter Verwendung der jeweils datenbankspezifischen Speicher-
formen weitestgehend interpretiert bzw. visualisiert werden und kénnen so-
mit als allgemeine (,kleinste”) Interoperabilitidtsebene eingesetzt werden.
Eine Ausnahme stellen hier heterogene GeometryCollections dar, deren In-
terpretation softwareabhéingig ist. Eine Zerlegung in die einzelnen Geome-
trieklassen tiber Datenbanksichten ermoglicht jedoch meist die Anzeige.

Hinsichtlich nicht einfacher Geometrien und spezieller Auspriagungen zeich-

net sich zur Zeit noch ein anderes Bild. Die Modellierung von Kreisbogen
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konnte in die Datenbanksystemen der Testumgebung zwar durchgefiihrt
werden, die korrekte Interpretation durch die eingesetzten Desktop GIS ist
allerdings sehr heterogen bzw. softwareabhingig. Dahingegen sind linien-
hafte Verbindungen aus eleganten Kurven (Splines), wie sie in der Norm
ISO Spatial Schema vorgestellt werden, weder in den datenbankrelevanten
Standards SQL/MM Spatial oder SFA noch in den Datenbanksystemen zu
finden.

Ein weiteres Interoperabilitatsdefizit besteht noch bei raumlich platzierten
Beschriftungen, fiir die keine oder nur proprietdre Umsetzungen zu finden
sind (OGC 2006a). Die OGC SFA 1.2.0 offeriert hier ein Modell, das in der
aktuellen Version der Oracle Database 11g im Gegensatz zur Kombination
PostgreSQL mit PostGIS zwar aufgenommen, gegenwértig aber noch nicht

umfassend dokumentiert und fortgeschritten ist.

Es lasst sich resultieren, dass die standardisierten Modelle und Technologi-
en fur die Abbildung von geometrisch einfachen Geodaten in Datenbanksys-
temen und den Zugriff auf diese sowohl ihre Verbreitung in den Software-
produkten gefunden haben, als auch eine entscheidende Rolle fiir die inter-
operable Nutzung und die Integration von Geodaten in heterogenen Archi-
tekturen auf Basis von Geodatenbanksystemen spielen. Die Interoperabili-
tat beschrankt sich dabei aber auf die geometrische Modellierung und die
Zugriffs- und Analysemethoden im SQL Sprachumfang. Die unterschiedli-
chen Realisierungen der rdumlichen Datenbankerweiterungen miissen
durch Geoinformationssysteme oder andere Anwendungen fiir den direkten
Zugriff auf die Geometrien via SQL individuell beriicksichtigt bzw. unter-
stitzt werden, d. h. entsprechende Anpassungen miissen vorgenommen und
ggf. Interpreter enthalten sein. Eine vollstdndige Konformitét zu den Nor-
men SQL/MM Spatial oder SFA garantiert somit eine standardisierte Mo-
dellierung und Abfrage via SQL, aber nicht die Lesbarkeit der Geometrien,

sofern diese in nutzerdefinierten und somit systemspezifischen Geometrie-
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datentypen abgelegt und ausgelesen werden, da deren Definition durch die
Normen nicht festgelegt ist.

Eine interoperable Geodatennutzung in einer heterogenen Architektur tiber
direkte Datenbankzugriffe setzt die Interpretation von spezifischen, nicht
genormte Speicherformen bzw. deren Ausgabeformaten voraus, sofern nicht
die standardisierten Repréasentationsformen (WKT, WKB oder GML) ge-
nutzt werden. Diese Austauschformate konnten in den Desktop GIS der Te-
stumgebung im Regelfall nicht direkt verwendet respektive nicht als Ausga-
beform angegeben werden.

Die Abbildung von realweltlich komplexen, geometrischen oder topologi-
schen Modellen sowie die georeferenzierte Objektbeschriftung bedarf einem
weiteren Fortschreiten der relevanten Standards und deren Implementie-

rung.

5.2 Anforderungen und Einsatzbereiche

Fragestellung: Fiir welche Anforderungen und Einsatzbereiche sind direkte
Zugriffe auf Geodatenbanksysteme in heterogenen Architekturen zur inter-

operablen Geodatennutzung geeignet?

Ein direkter Datenbankzugriff, wie er fiir diese Arbeit im Kapitel 3 definiert
wurde, zeichnet sich vor allem durch eine maximale Flexibilitat fur den An-
wender bzw. Datennutzer aus. Sofern die technischen Voraussetzungen das
Lesen der Geodaten mit Geometrie- und Sachattributen durch das Anwen-
dungssystem ermoglichen, verfiigt der Datennutzer im Rahmen seiner Auto-
risierung durch den Datenbereitsteller iber den vollen bzw. benétigten Da-
tenumfang oder das Datenbankschema und kann diesen fiir seine individu-
ellen Anforderungen konfigurieren und in seinen Anwendungssystemen
kombinieren. Der Datennutzer hat beim direkten Datenbankzugriff auch
unmittelbar Zugang zu den vektoriellen Daten, die eine erweiterte Datenvi-

sualisierung und -auswertung ermoglichen. Die Anzeige von Geometrie- und
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zugehorigen Sachdaten, die Kombination von Objektklassen, auch aus un-
terschiedlichen Datenbanksystemen, sowie die Erstellung von Datenbank-
sichten auf die Geodatentabellen konnte durch die Testumgebung verifiziert
werden. Der Datenbereitsteller kann wiederum die vorhandenen und be-
kannten Benutzerverwaltungskonzepte und Sicherheitsmechanismen des
DBMS zur Kontrolle und Freigabe der Datenbestdnde nutzen.

Diese maximale Datenflexibilitdt und Nutzungsfreiheit ist allerdings mit ei-
ner erhohten Zugriffskomplexitat verbunden, d. h. sie setzt das Wissen tiber
Datenstruktur und -modell, iber die Konfiguration innerhalb der Anwen-
dung sowie ggf. tiber Visualisierungseigenschaften auf Seiten des Datennut-
zers voraus. Der Anwender erhélt quasi die Rohdaten und keine durch den

Datenbereitsteller aufbereitete Datenansicht (Karte).

Des Weiteren bietet sich auch fir primar Nicht-GIS-Anwendungen tiber di-
verse Datenbankzugriffsschnittstellen (APIs) die Moglichkeit der Geodaten-
integration. Durch die SQL Methoden der rdumlichen Datenbankerweite-
rungen konnen Geodaten unabhéngig von einem Geoinformationssystem er-
stellt, manipuliert und gelesen werden. Die partiell sehr divergierenden,
systemspezifischen Realisierungen erschweren allerdings eine einheitliche
Verwendung. Haufig reichen in Nicht-GIS-Anwendungen auch die Informa-
tionen iiber topologischen Beziehungen zwischen Geoobjekten aus, die mit
rdaumlichen Funktionen analysiert werden kénnen. Durch die Standardisie-
rungen im Bereich der Geodatenbanksysteme hinsichtlich der Modellierung
von Geoobjekten und dem Zugriff auf diese mittels SQL steht folglich jedem
Client, der eine Datenbankverbindung aufbauen kann, die Option offen, zu-
mindest die Sachattribute der Geoobjekte, die standardisierten Reprasenta-
tionsformen der Geometrien und tiber die SQL Methoden die topologischen
Beziehungen abzufragen, auch wenn die systemspezifischen Ausgabeforma-
te der Geometrien durch ihn nicht interpretiert werden kénnen.

Ein offene Geodatenhaltung in Datenbanksystemen mit einer standardisier-
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ten Modellierung und SQL Zugriffsmethoden erleichtert die Integration in
die herkémmliche, unternehmensweite IT-Landschaft und erhoht die Inter-

operabilitét beziiglich der Geodatennutzung.

5.3 Integration in IT- und GIS-Architekturen

Fragestellung: Wie kann die Integration dieses Ansatzes des direkten Zu-
griffs in eine organisationsweite IT- und GIS-Strategie respektive -Land-
schaft, vornehmlich auch im Hinblick auf serviceorientierte Architekturen,

aussehen?

Der direkter Zugriff auf die Datenhaltung kommt innerhalb eines abge-
schlossenen Einzelsystems (Quell- oder Fachsystem) zur Datenerfassung
und -pflege meist zwangslaufig zum Einsatz. Viele IT-Anwendungen und im
Speziellen auch GIS setzten heute als Datenhaltungskomponente Daten-
banksysteme ein. Die Anbindung eines oder mehrerer verschiedener Geoda-
tenbanksystemen ist in den GI-Systemen somit hiufig bereits realisiert. In
heterogenen GIS-Landschaften mit unterschiedlichen Desktop- oder Web-
Geoinformationssystemen implizit verteilten Geodatenbanken kann der An-
satz des direkten Zugriffs folglich ein Architekturkonzept, wie beispielswei-
se eine serviceorientierte Architektur auf Basis von standardisierten OGC
Web Services zur interoperablen Geodatennutzung, auf den im Folgenden
aufgrund seiner weiten und zunehmenden Verbreitung vornehmlich Bezug
genommen wird, ergidnzen, steht dazu aber nicht unmittelbar in Konkur-
renz. Diese Ergidnzung bietet sich bei bestimmten Anforderungen oder in
speziellen Anwendungsfillen an, in denen der direkte Zugriff technisch
moglich ist und seine Vorteile gegeniiber den webbasierten Geodiensten
uberwiegen. Dies kann je nach technischen und strukturellen Vorausset-

zungen dann der Fall sein, wenn
e eine maximale Flexibilitdt hinsichtlich der Konfiguration und Abfrage

der Geodaten benétigt wird und dazu kein vordefinierter, ggf. unveran-



Kapitel 5: Ergebnisse und Interpretation 84

derbarer, Service eingesetzt werden kann

e eine sehr hohe Datenaktualitat gefordert wird

e durch den direkten Zugriff ohne Zwischenschichten eine erhohte Perfor-

mance erreicht werden kann und diese fiir die Anwendung notwendig ist

e die Geoinformationssystemsoftware den direkten Datenbankzugriff und
den systemspezifischen Geometriedatentyp besser unterstiitzt als bei-
spielsweise eine OGC Web-Schnittstelle oder der Applikationsserver, der
diese bereitstellt; dies kann in der Praxis dadurch auftreten, da GI-Sys-
teme zunehmend Geodatenbanksysteme als primére Datenhaltungskom-
ponente einsetzen und somit die Datenbankanbindung zwangslaufig im-

plementiert haben

 die finanziellen Aufwéande fiir die Anschaffung, Administration, Wartung
und Know-how einer Datenbereitstellung iiber beispielsweise OWS gro-
Ber als bei einem direkten Datenbankzugriff sind; diese wirtschaftliche
Erwidgung konnte gerade bei groflen Unternehmen mit verschiedenen,
autonomen Organisationseinheiten, die ihre Daten zur Verfiigung stel-
len wollen, auftreten; hier konnen aber auch andere Konzepte, wie bei-
spielsweise eine zentrale, unternehmensweite Geodatenbank als Geo-

Data-Warehouse, eingesetzt werden

e der Zugriff auf komplexe Geometrien oder topologische Modelle notwen-
dig ist und dieser nur iiber eine systemspezifische Implementierung
moglich ist bzw. nur {iber eine direkte Anbindung des Geodatenbanksys-

tems erfolgen kann

 ein individueller Zugriff oder eine Anbindung von Nicht-GIS-Anwendun-

gen via SQL realisiert werden soll

Demgegeniiber stehen aber auch einige, zum Teil bereits erwéahnte Nachtei-

le gegeniiber den standardisierten OGC Web Services, wie
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* die erhohte Zugriffskomplexitat auf Seiten des Datennutzers

e keine vordefinierten, spezifizierten Dienstleistungen, wie beispielsweise
vorgenerierte Karten eines WMS, die auf einfache Weise eingebunden
und genutzt werden konnen; diese konnten gerade auch dann Verwen-
dung finden, wenn komplexe Geometrien, Modelle oder auch Beschrif-

tungen vereinfacht ausgetauscht werden sollen

e technische Inkompatibilitit und mangelnde Interoperabilitiat aufgrund
fehlender Interpretationskomponenten der systemspezifischen Ausgabe-
formate der Geometriedatentypen, Versionsunterschieden der Software
oder der implementierten Standards sowie technische oder organisatori-

sche Verbindungsbarrieren zur Datenbank

Ein direkter Zugriff auf verteilte Geodatenbanken ist nicht vorteilhaft oder
eignet sich generell nicht, wenn eine Notwendigkeit zur Transformation,
Umstrukturierung oder Bereinigung der Daten besteht. Hier ist meist eine
Materialisierung der Daten im Zielsystem erforderlich. Haufig findet hier
das Konzept des Datentransfers mit seinen bekannten Vor- und Nachteilen
seinen Einsatz, beispielsweise auch in Architekturen, die auf einer zentra-
len, unternehmensweiten Geodatenbank aufbauen. Diese zentrale Geoda-
tenhaltung kann nun sowohl zwei- oder mehrschichtige Zugriffsmoglichkei-
ten fiir die verschiedenen Clients anbieten.

Eine praktikable, virtuelle Integration von verteilten, heterogenen Geoda-
tenbanken tiber die Verbindung von Datenbanksystemen als Erweiterung

des Ansatzes konnte iiber generische Schnittstellen nicht eruiert werden.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Das letzte Kapitel gibt einen zusammenfassenden Riickblick sowie einen all-
gemeinen Ausblick hinsichtlich Zielsetzung, Losungsansatz, Durchfiihrung

und Ergebnis dieser Master Thesis.

6.1 Zusammenfassung

In dieser Master Thesis sollten Erkenntnisse zur technischen Qualifizierung
und dem strategischen Einsatz von direkten Zugriffen zu geographischen
Datenbanksystemen fiir die interoperablen Geodatennutzung in heteroge-
nen GIS-Landschaften gewonnen werden.

Dazu wurde zunéchst eine eingehende Betrachtung des aktuellen Entwick-
lungsstandes auf diesem Gebiet sowie die Herleitung von Begriffsdefinitio-
nen und einer Hypothese als theoretischer Ausgangspunkt der Untersu-
chung durchgefiihrt. Ein direkter Datenbankzugriff definiert sich demnach
innerhalb dieser Arbeit als ein Zugriff eines Geoinformations- oder sonsti-
gen Clients auf die Geodaten in einem Geodatenbanksystem via SQL, ohne
eine zuséatzliche Zwischenschicht, die die Daten strukturell modifiziert,
transformiert oder materialisiert. Die Annahme bestand nun darin, dass
diese direkten Datenbankzugriffe unter bestimmten Voraussetzungen und
fur spezielle Anforderungen, vor allem innerhalb einer Organisation, als ein
addquates Verfahren fiir die interoperable Geodatennutzung in heterogenen
(GI-)Softwarearchitekturen eingesetzt werden kénnen. Im Einzelnen waren
dazu die existierenden Modelle und Technologien, die technischen Voraus-
setzungen sowie die Integrationsmoglichkeiten des Ansatzes in eine IT- und
GIS-Landschaft zu untersuchen. Die methodische Vorgehensweise bestand
darin, iber eine technisch-orientierten Empirie die theoretische Annahme

zu evaluieren und daraus verallgemeinerte Aussagen der wissenschaftli-
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chen Untersuchung abzuleiten.

Die praktische Durchfiihrung erfolgte iiber eine exemplarische Testumge-
bung auf Basis heterogener Geodatenbank- und Geoinformationssysteme
anhand derer spezifizierte Testfdlle als Indikatoren durchlaufen wurden.
Die Einzelereignisse der Testfidlle wurden in einer Synthese zusammenge-
fihrt, bewertet, interpretiert und lieferten die resultierenden Aussagen der
Untersuchung.

Als Ergebnis dieser wissenschaftlichen Arbeit kann zusammenfassend fest-
gehalten werden, dass die relevanten Standards die interoperable Nutzung
von verteilten Geodatenbanken hinsichtlich der Datenmodellierung sowie
dem Zugriff und der Analyse via SQL sicherstellen, und diese, wenn auch
noch unvollstdndig und partiell sehr divergent, ihre Verbreitung in den
Softwareprodukten gefunden haben. Die unterschiedlichen Realisierungen
der rdumlichen Datenbankerweiterungen, hier im Besonderen die systems-
pezifischen Geometriedatentypen, deren Definition durch die Standards
nicht festgelegt ist, erfordern aber individuelle Anpassungen auf das DBMS
durch die Clients, was eine vollstdndige Interoperabilitat beschréankt. Hin-
sichtlich des Einsatzbereiches gewéahrt ein direkter Datenbankzugriff vor al-
lem eine maximale Flexibilitat fiir den Datennutzer bzw. die datennutzende
Anwendung, die allerdings mit einer erhohten Komplexitéat der Dateninte-
gration, -konfiguration und -repriasentation einhergeht. In heterogenen GIS-
Landschaften kann der Ansatz des direkten Datenbankzugriffs folglich Ar-
chitekturkonzepte, wie beispielsweise die zunehmend verbreitete, service-
orientierte Architektur auf Basis von standardisierten OGC Web Services
zur interoperablen Geodatennutzung, unter bestimmten Voraussetzungen
und fur spezielle Anforderungen ergidnzen und dabei auch Vorteile gegen-

uber den webbasierten Geodiensten aufweisen.
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6.2 Ausblick

Die vorgestellten Ergebnisse und deren Interpretation in Kapitel 5 beinhal-
ten bereits eine Generalisierung der Resultate aus der Testumgebung mit
dem Ziel der Ubertragbarkeit auch auf andere Softwarekonstellationen. In-
wieweit eine Verallgemeinerung in Anbetracht der Vielfalt an Software und
Losungen auf dem Markt der geoinformationsverarbeitenden Produkte al-
lerdings zutreffend ist, kann an dieser Stelle nicht abschlieBend beantwor-
tet werden. Aufgrund der gezielten Auswahl der Komponenten der Testar-
chitektur und den erhaltenen Ergebnissen kann aber davon ausgegangen
werden, dass dhnliche Verhaltensweisen und Resultate auch in anderen Zu-

sammensetzungen zu erwarten sind.

Die Auseinandersetzung und die Untersuchung der eingangs ndher be-
schrieben Thematik der interoperablen Geodatennutzung auf Basis von
Geodatenbanksystemen respektive einer offen Geodatenhaltung sowie der
Zugriff auf verteilte, heterogene Geodatenbanken hat gezeigt, dass die Stan-
dardisierungsbemithungen in diesem Bereich nicht nur entscheidende Im-
pulse geben, sondern vor allem auch Implementierungsspezifikationen her-
vorbringen, die auch ihren Einzug in die Softwareprodukte gefunden haben.
Dieser Zustand triagt insgesamt zu einer offenen Geodatenhaltung und ge-
steigerten Interoperabilitdt bei. Die Implementierungsfreiheiten und die
herstellerspezifischen, zum Teil weiterfilhrenden Realisierungen und Erwei-
terungen in den Datenbanksystemen haben allerdings zur Folge, dass ge-
genwartig systemspezifische Umsetzungen immer zu beriicksichtigen sind.
Eine ganzheitliche Interoperabilitdt hinsichtlich eines interoperablen, di-
rekten Zugriffs auf rdumliche Vektordaten in Datenbanksystemen koénnte
uber die Entwicklung eines standardisierten, raumlichen Datentyps bzw. ei-
ner Typstruktur oder einer erweiterten Nutzung der Repriasentationsformen

verfolgt werden.
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