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Zusammenfassung:

Die Welt der Geographischen Informationssysteme befindet sich derzeit in einem als
fundamental zu beschreibenden Umbruch. Diese als Paradigmenwechsel zu bezeich-
nende Veranderung betrifft die Haltung von Geodaten. Die geographische Information,
welche bislang ausschliel3lich in Dateien gespeichert wurde, wird in modernen Syste-
men in relationalen Datenbanken abgelegt. Der Umstieg vom Coverage zur Geodataba-
se ist Thema dieser Arbeit.

Ein wichtiger Aspekt ist dabei jener der Datenmodellierung. Ein Modell ist ein auf ihre
Grundfunktionen reduziertes Abbild der realen Welt. Das Coverage Modell basiert auf
den geometrischen Primitiven Punkt, Linie, Flache. Diesen werden durch Attribute Ei-
genschaften zugeordnet. Die Suche nach einer, dem logischen Datenmodell naher ste-
henden Methode zur Beschreibung geographischer Entsprechungen fiihrte zur Entwick-
lung des Geodatabase-Modells: GIS Datenbestédnde sollen dadurch intelligenter und mit
natlrlichem Verhalten ausgestattet werden konnen. Durch den erweiterten Umfang an
Madglichkeiten ist das Geodatabase-Modell sehr komplex, weshalb Modellierungstech-
niken eine wichtige Unterstltzung beim Umstieg darstellen.

Denn eine Datenbank, welche die in sie gesetzten Erwartungen nicht erftllt, verursacht
hohe Kosten und wird von den Nutzern nicht akzeptiert. Als Modellierungstechniken
haben sich die ER-Modellierung (Entity-Relationship) und die Relationale Modellie-
rung durchgesetzt. Durch die UML-Notation (Unified Modelling Language) wird die
Modellierung von Objekten (wie sie in der objektorientierten Geodatabase zur Anwen-
dung kommen) vereinfacht. Unabhangig von der benutzten Modellierungstechnik ist der
entscheidende Vorteil der Modellierungsphase, dass ein tieferes Verstandnis fir die
Datenwelt eines Unternehmens entwickelt wird. Ergdnzend dazu werden Fragen der
Organisation, Schulung, Ausstattung und der Zeitplanung erortert. In dieser Arbeit wird
auf Grundlage der Modellbildung ein generelles Ablaufschema fiir den Umstieg von
Coverage auf Geodatabase erstellt, das anhand von Beispielen auf seine Gultigkeit un-
tersucht wird.

Zunachst wird mit Hilfe des im Kapitel 4.2.4 erarbeiteten Ablaufschemas die Datenmo-
dellierung durchgefiihrt. Ausgehend von einer mit UML Notation erstellten ER-
Modellierung wird ein Relationales Modell (ebenfalls in UML Notation) erstellt. Dieses
Relationale Modell dient als VVorlage fir die Erstellung der einzelnen Tabellen, welche
mit den entsprechenden Werkzeugen direkt in der Geodatabase angelegt werden kon-
nen. Weiters werden die flr die Erstellung topologischer Beziehungen notwendigen
Regeln, Attributdomanen und Rangreihungen definiert.

Abschliessend werden die Erfahrungen aus der Anwendung des Ablaufschemas und
somit der Uberfiihrung der Daten vom Coverage zur Geodatabase zusammengefasst.




Abstract:

The world of geographic information systems is going through a time of fundamental
upheaval concerning the storage of geodata. Up to now data have been stored solely in
files, so called coverages, whereas nowadays in modern systems data are stored in rela-
tional geodatabases. How to convert coverages into geodatabases is topic of this thesis.
An appropriate approach are the different methods of data modeling. A model is an im-
age of the real word reduced to its basic functions. The coverage model is based on the
geometric primitives point, line and area to which characters are assigned by means of
attributes. The geodatabase is a further development that is also based on geometric
primitives but provides much more options with respect to the characteristic of an ob-
ject. The geodatabase model is closer to a logical data model which increases its per-
formance but makes it very complex to operate. So the right selection of the modeling
technique is crucial for a successful conversion of coverages into geodatabases. Other-
wise there is the risk of creating a database that does not fulfill the users’ expectations
causing high costs.

The modeling techniques of choice are ER-modeling (entity relationship) and relational
modeling. Using the unified modeling language eases the modeling of objects (as ap-
plied in the object oriented geodatabase). A benefit of this modeling phase is a better
understanding of a companies dataworld and furthermore additional questions of or-
ganisation, training, equipment and time shedule are discussed.

In this thesis, the modeling is taken as a starting point for creating a general procedure
for the change from coverages to geodatabases. The applicability of this procedure is
investigated by means of examples. Starting with the development of the change proce-
dure in chapter 4.2.4, the datamodeling is done next. First a relational model is created
from an ER-modeling, both made in UML. The relational model is the blueprint for
making tables, which can be generated directly in the geodatabase with the appropriate
tools. Next, the rules, attribute domains and rank are defined for creating topological
relationships. Finally experiences in using the change procedure are described with the
help of case studies.
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1 Einleitung

Die GIS Welt steht derzeit an der Grenze zu einer Neuorientierung in der Haltung von
Daten. Ein jahrzehntelang bewahrtes Modell zur Erfassung, Speicherung und Bearbei-
tung von Daten ist dabei, von einem neuen abgeldst zu werden. Die Unsicherheit beim
Umstieg von Bewéhrtem zu Neuem und Unbekannten ist wie in jedem anderen Bereich
auch im Gebiet der GIS-Technologie deutlich splrbar. Es ist die Rede vom Wechsel
von der filebasierten Datenhaltung zur datenbankbasierten Datenhaltung; vereinfacht
gesagt vom Coverage zur Geodatabase.

Dabei reden wir nicht von einem Versionswechsel, auch nicht von einer Ergédnzung bis-
heriger Technologien; es handelt sich vielmehr um einen Paradigmenwechsel, eine
grundlegende Anderung. Zwar wurden auch bislang schon Datenbanktechnologien ver-
wendet, allerdings nicht in dieser alles durchdringenden und umfassenden Form wie sie
in Zukunft zu denken und zu leben sein wird.

Das wird eine Anderung in der Gewinnung und Anwendung geographischer Daten zur
Folge haben. Diese Umstellung (und auch deren Begleiterscheinungen) ist das Thema
dieser Arbeit. Es wird insbesondere zu untersuchen sein, welche Auswirkungen ein
Wechsel von der gegenstandlichen Technologie auf die neue auf bestehende Systeme
haben wird und wie ein solcher Umstieg zweckmassigerweise zu gestalten ist.
Jedenfalls muss bereits an dieser Stelle der Hinweis darauf gemacht werden, dass nicht
im geringsten die Illusion einer friktionsfreien Ablésung des bisherigen Systems auf-
kommen darf. Vielmehr sind die Befiirchtungen und Angste der Anwender einer ent-
sprechenden Wirdigung zu unterziehen.

Einige erlauternde Worte und eine damit verbundene Einschrankung des Themas seien
an dieser Stelle ebenfalls erlaubt:

Es handelt sich bei der Darstellung der Beispiele um ein System eines bestimmten An-
bieters (namlich ESRI), weil hier der Zugang fur mich am leichtesten zu bewerkstelli-
gen ist. Das Thema bezieht sich jedoch zumindest im allgemeinen Teil nicht auf ein
bestimmtes System oder einen bestimmten Anbieter — der Paradigmenwechsel von dem
die Rede ist, hat die gesamte GIS-Welt erfasst und ist damit prinzipiell fur jedes System
gultig.

Am Ende dieser Arbeit ist klar, welche Anderungen zweckméssigerweise durchzuftih-
ren sind und wie diese am besten durchgefiihrt werden kdnnen. Damit die ganze Thema-
tik nicht nur im grauen Bereich der Theorie abgehandelt werden soll, sind Beispiele
angefihrt, welche sich auf Datenbesténde des VoGIS (Vorarlberger Geographisches
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Informationssystem) beziehen. Ein Blick auf die Entwicklung in anderen osterreichi-
schen Bundeslandern soll diese Untersuchung vervollstandigen.

Es ist aufzuzeigen, dass es nicht ausreicht, Datenbestande und Applikationen in eine
neue Form zu bringen, sondern die ganzen Ablaufe, welche dahinter stehen, die Organi-
sation, die Mitarbeiter, die Anwendungen und dhnliches, zu beleuchten.

Arbeitsabldufe, logische Datenbeziehungen und Bearbeitungsmethoden sind gegebenen-
falls neu zu definieren oder anzupassen.

Auf eine wichtige Einschrankung dieser Arbeit muss an dieser Stelle noch hingewiesen
werden: Ich beschrédnke mich bei der gegenstéandlichen Untersuchung (insbesondere bei
der Darstellung der Beispiele) auf Daten welche auf Vektoren basieren. Die Besonder-
heiten von Rasterdaten werden dabei nicht behandelt.

1.1 Problemstellung

In der Einleitung ist von Befiirchtungen und Angsten die Rede, welche zu diesem Zeit-
punkt nicht konkret angesprochen wurden. Die vielfach (meist von GIS-Laien) gedus-
serte Meinung, dies kénne doch nicht so schwer sein und man solle einfach die Daten
durch geeignete Werkzeuge in eine rdumliche Datenbank schieben, kann sehr leicht
zum einen GIGO-Effekt (Akronym fir ,,garbage in, garbage out) filhren. Weisen ndm-
lich die importierten Daten nicht jene Struktur auf, welche vom System fir eine
zweckmaéssige (oder vielleicht sogar verbesserte) Verarbeitung benétigt werden, hat
man nichts gewonnen, vielleicht sogar wesentliches verloren. Zur Verdeutlichung der
Problemstellung sei das Ergebnis eines Migrationsprojektes vorangestellt, welches die
Uberfiihrung von filebasierter zu datenbankbasierter Datenhaltung zum Gegenstand
hatte. Seine Erkenntnisse iber Vor- und Nachteile kénnen so zusammengefasst werden
[siehe SCHI03b]:
e Konvertierung eines grofRen, strukturierten Geo-Datenbestandes in integriertes
Datenhaltungskonzept ist zeitaufwendig
e Vorhandene Datenstrukturen (z.B. Thematische Klassifizierung) gehen verloren
e Abhangigkeit von GIS-Herstellern (zugrundeliegendes Datenmodell)
e Black-Box-ahnliche Datenstrukturen, die nur mit der spezifischen GIS-Software
erkannt und genutzt werden kénnen
e Kartographische Gestaltung von Geodaten geht verloren (vollstandige Neukon-
zeption von Kartendarstellungen)
e Mitunter Performanceeinbuf’en (Raumliche Indizierung essentiell)
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dem stehen folgende Vorteile gegeniiber

¢ Sicherungsmechanismen und Transaktionskonzept der Datenbank auch fur Ge-
ometriedaten (lange Transaktionen)

e Mdglichkeit zum gesicherten Mehrbenutzerbetrieb (Versionierung und Sperr-
verhalten)

e Internetfahigkeit: Webbasierter Zugriff auf Geometrie- und Sachdaten

e Gezielte Zuweisung von Zugriffsrechten (read/write) an Datenbanknutzer

e Modglichkeit zur integrierten Verwaltung von Geodaten und Meta-Daten

e Madglichkeit zum Mosaikieren von Rasterbildern in der Datenbank

Die Problemstellung kann also folgendermassen zusammengefasst und konkretisiert
werden: Der technische Fortschritt hat zu einer Weiterentwicklung der Verfahren in der
Haltung und Verarbeitung von GIS Daten gefiihrt. Diese Mdglichkeiten umfassen in
erster Linie die Abbildung nicht nur alphanumerischer, sondern auch graphischer Daten
in relationalen Datenbanken. Diese neue Methodik er6ffnet neue Perspektiven in der
Datenmodellierung, was sich auf alle Bereiche der Verarbeitung und Haltung von GIS
relevanten Informationen erstreckt. Fiir diese Neuerungen muf ein Preis bezahlt wer-
den; Vor- und Nachteile sind die Folge.

Ein etwaiger Technologiewechsel wie oben angedacht, muf geplant werden; ausserdem
sollen mogliche Fallstricke friihzeitig erkannt werden kénnen.

Die gegenstandliche Arbeit hat sich zum Ziel gesetzt, die genannten Aspekte zu disku-
tieren und anhand von Beispielen die gefundenen Gesetzmassigkeiten zu verifizieren.

1.2 Konkretisierung der Thematik, Abgrenzung zu anderen GIS-
Systemen.

Eine groRRe Gefahr, welche in der Bearbeitung eines so weiten Themenbereiches liegt,
ist jene der zu weiten Fassung des Themas und damit der groRen Fille an zu behandeln-
den Fragen. Um diesem Problem aus dem Weg zu gehen wird nachfolgend versucht,
anhand einer konkreten Fragestellung die allgemein gultigen (bzw. fir alle Systeme
zutreffenden) Aussagen herauszuarbeiten.

Dies ist allein deshalb notwendig, weil durch die Vielzahl auf dem Markt im Einsatz
befindlicher GIS Systeme die unterschiedlichsten Datenformate zum Einsatz kommen
und die Behandlung all dieser Varianten im Rahmen dieser Arbeit nicht moglich ist.
Dennoch ist beabsichtigt, Allgemeingultigkeit in den Aussagen und Erkenntnissen in
den Vordergrund zu stellen.




VVom Coverage zur Geodatabase

Die Zusammenflhrung dieser beiden Absichten, ndmlich der Darstellung der allge-
meingultigen Aussagen und die Behandlung eines konkreten Umstiegsszenarios, soll
bewerkstelligt werden, indem auf Basis eines konkreten Systems (und damit eines Da-
tenmodells) eines Herstellers der Umstieg aufgezeigt wird. Die daraus gewonnenen Er-
kenntnisse werden verallgemeinert dargestellt.

Dies ist der Grund, weshalb in dieser Arbeit die Umstellung ausgehend von dem im
Titel angefuhrten Datenformat, ndmlich dem Coverage-Format, in eine Geo-Datenbank
geht.

Dort, wo es der Erlauterung konkreter VVorgange dient, wird die Grundlage das spezifi-
sche Datenmodell sein, dort, wo eine allgemein darstellbare Erkenntnis im Zusammen-
hang mit dem Umstieg gefunden wird, soll der allgemeingultige Merksatz als Richt-
schnur dienen.
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1.3 Zusammenfassung

Die Welt der Geographischen Informationssysteme befindet sich derzeit in einem als
fundamental zu beschreibenden Umbruch. Diese als Paradigmenwechsel zu bezeich-
nende Verdanderung betrifft die Haltung von Geodaten. Die geographische Information,
welche bislang ausschliesslich in Dateien gespeichert wurde, wird in modernen Syste-
men in relationalen Datenbanken abgelegt. Damit werden Attributdaten und Geographi-
sche Daten in einem Speicher zusammengefasst. Damit verbunden ist eine Erweiterung
der Funktionalitaten von GIS-Systemen und neue Moglichkeiten der Datenmodellie-
rung.

Die Vor- und Nachteile dieser neuen Mdglichkeiten werden untersucht und aufgezeigt.
Dies erfolgt anhand eines konkreten G1S-Systems. Die gefundenen Ergebnisse sollen in
verallgemeinert als Unterstutzung fir eine Anpassung und Umarbeitung von Geogra-
phischen Datenbestanden dienen.
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2 Datenmodelle im Uberblick

Bevor die reale Welt in einem GIS-System abgebildet werden kann, muss sie verein-
facht und auf ihre Grundfunktionen reduziert werden. Dabei entsteht ein Modell der
realen Welt.

,Das Datenmodell beschreibt die Leistungsféhigkeit eines GIS!* So iberschreibt
SCHILCHER [SCHI03Db] seine Vorlesungsunterlagen. Er will damit zum Ausdruck
bringen, dass ein GIS-System nur so gut sein kann, wie die Daten, welche in ihm abge-
legt sind. Und diese wiederum kénnen ihren Zweck nur so gut erflllen, wie sie in der
Lage sind, die Realitat abzubilden. Genauer gesagt geht es hierbei um rdumliche Da-
tenmodelle. Uber die Theorie der Datenmodelle und ihre Erstellung wird spater noch zu
diskutieren sein. Zundchst soll, mit einem starkeren Fokus auf die Praxis, die Systema-
tik der Datenmodelle im Vordergrund stehen.

Die Fachliteratur [ESR94, ZEI99] kennt drei Kategorien, namlich das Vektor-
Datenmodell, das Raster-Datenmodell und das TIN-Datenmodell (TIN steht dabei fir
Tringangular Irregular Network). Im Zusammenhang mit der in dieser Arbeit behandel-
ten Frage nach der Portierung von Daten vom Coverage zur Geodatabase ist in erster
Linie das Vektor-Modell von Interesse. Es setzt sich aus Punkten, Linien und Flachen
zusammen, welche jeweils Objekte der realen Welt im GIS reprasentieren und weist
unterschiedliche logische Verbindungen zwischen diesen Elementen auf.

Im GIS Bereich im weiteren Sinne kommen diese Datenmodelle in zumindest drei
~Modell-Welten*” zur Anwendung. Diese weisen unterschiedliche Strukturen auf, wel-
che zunehmend komplexere Mdoglichkeiten der Modellbildung umfassen.

e CAD Datenmodell
e Coverage Datenmodell
e Geodatabase Datenmodell

Wéhrend das CAD Datenmodell lediglich die Grundobjekte darzustellen vermag, wobei
jedes Objekt unabhangig von den anderen ist (daftr hat sich der Begriff ,,Spaghetti Mo-
dell“ eingeblrgert) wurde im Jahr 1981 (gemeinsam mit der Markteinfiihrung von Ar-
cInfo) ein Modell eingefihrt, welches logische Beziehungen zwischen den Elementen
ermoglicht; das Coverage-Modell.

“ Der Begriff ,,Welt“ wird hier verwendet, um eine Abgrenzung zum zuvor verwendeten Modell Begriff
herzustellen.
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Als Weiterentwicklung des Coverages wurde, einem Trend in der Haltung geographi-
scher Daten folgend, Ende der 90er Jahre des 20. Jahrhunderts das Geodatabase-Modell
eingefihrt. Zur Charakterisierung der beiden letztgenannten Modelle (das CAD-Modell
wird aufgrund seiner geringen Bedeutung in der GIS Welt nicht weiter behandelt) sehen
wir uns die Beschreibung von ZEILER [ZEI99] an:

Das Coverage-Modell besteht aus zwei wichtigen Teilbereichen:

1.) R&umliche Daten sind mit Attributdaten verknupft. Die geographischen Daten
werden in binaren Dateien gespeichert, die Attributdaten in Tabellen. Uber einen
gemeinsamen Schliissel werden einander entsprechenden Werte zugeordnet.

2.) Topologische Beziehungen zwischen Vektorelementen kénnen gespeichert wer-
den.

Mit diesem Konzept kénnen komplexe GIS-Anwendungen mit geringem Ressourcen-
verbrauch realisiert werden. Der Nachteil dieses Ansatzes liegt darin, dass radumliche
Objekte jeweils in Sammlungen von Punkten, Linien oder Flachen (d.h. geometrischen
Primitiven) abgelegt werden, welche ohne die entsprechenden (und fiir die Unterschei-
dung wichtigen) Attribute gleiche Eigenschaften aufweisen.

Es wurde nach Wegen gesucht, wie die Eigenschaften von Elementen eng mit der geo-
metrischen Auspragung verkupft werden konnte. Das soll mit dem Geodatabase-Modell
erreicht werden. Das Physikalische Datenmodell soll dem logischen Datenmodell ndher
gebracht werden; das bedeutet mit anderen Worten, der objektorientierte Ansatz, wel-
cher schon seit einiger Zeit die IT Welt in zunehmendem Male durchdringt, soll auch
im GIS eine neue Ara einleiten.

Die Vorteile des Geodatabase Modells werden dabei wie folgt dargestelit:

e Eiheitlicher Verwahrungsort fiir geographische (geometrische und alphanumeri-
sche) Daten

e Verlasslichere Eingabe und Bearbeitung von Daten

e Benutzer arbeiten mit der realen Welt &hnlichen Objekten

¢ Elemente bekommen ein reichhaltigeres Umfeld

e Viele Nutzer kdnnen die Daten gleichzeitig bearbeiten

...und einige mehr.

Dieser Uberblick soll einen ersten Hinweis darauf geben, in welche Richtung sich der-
zeit die Diskussion entwickelt. Obgleich die Vorteile des Geodatabase-Modells un-
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bestritten sind (vor allem und in erster Linie in der Technologie der verteilten Datenhal-
tung), stellen sich Fragen, die nicht ohne weiteres befriedigend beantwortet werden
kénnen. Nachfolgend wird versucht, sich dem Problem Schritt fir Schritt anzunahern
und entsprechende Antworten aufzuzeigen.

2.1 Filebasierte Datenhaltung versus datenbankbasierte Datenhaltung

Im Grunde msste der Begriff filebasierte Datenhaltung in Anfiihrungszeichen gesetzt
sein, denn letztendlich werden alle Datenbestédnde, welche in EDV-Systemen verarbeitet
werden in einer Datei abgelegt und gespeichert; auch solche in einer Datenbank.

In diesem Zusammenhang bezeichnet der Begriff ,.filebasiert* die duale Konzeption in
der Verspeicherung von Daten in einem Coverage; die geometrischen Inhalte werden
im bindren Format in einer Datei persistent vorgehalten, wahrend die alphanumerisch
vorhandenen Attribut (- und Systemdateien) in den Tabellen eines relationalen DBMS
(INFO oder anderen RDBMS) abgelegt werden.

Die filebasierte Datenhaltung kennzeichnet somit ein duales System aus bindren Datei-
en, welche die Geometrie enthalten und den die Relationen enthaltenden Datenbankda-
teien — Arc und Info. Diese Verbindung wurde in der Entstehungszeit des Systemes
darum gewabhlt, weil es insbesondere in einer Zeit beschréankter Rechenleistung den bes-
ten Kompromiss zwischen Funktionalitat und Antwortverhalten darstellte.

Die datenbankbasierte Datenhaltung geht mit den revolutiondr einzustufenden Entwick-
lungen in der Hardwaretechnologie und der damit verbundenen Vervielfachung der Re-
chenleistung einher. Bis vor wenigen Jahren waren Relationale Datenbanksysteme dar-
auf ausgelegt, einfach strukturierte Massendatensétze zu verwalten. Die Verarbeitung
von Daten mit einem Raumbezug uberforderte die Systeme. Die Softwareanbieter ein-
schldagiger Produkte haben in den vergangenen Jahren grof3e Anstrengungen unternom-
men, um ihre Produkte um die rdumliche Komponente zu erweitern, um neue Markte zu
erschliessen und damit das Einsatzgebiet zu erweitern. Die Systeme haben, zumindest
vom Gesichtspunkt der Anbieter, die Marktreife erlangt. Damit kénnen Systeme ange-
boten werden, welche die getrennte Verspeicherung von geometrischen und alphanume-
rischen Daten Uberflissig machen und ein neues Zeitalter der Datenhaltung in Geogra-
phischen Informationssystemen einlduten. Einschrankend muss bemerkt werden, dass
nicht alle RDBMS geometrische Inhalte verwalten konnen. Derzeit werden zwei Ansét-
ze von der einschlagigen Industrie verfolgt. Der Ansatz der Middleware einerseits (hier-
her gehdrt die ESRI Software SDE) und der Ansatz der um rdumliche Funktionen er-
weiterten relationalen Datenbank wie z.B. Oracle Spatial.
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2.2 Coverage —der Erfolg eines Datenmodells

Mittlerweile ist das Coverage-Modell mehr als 20 Jahre auf dem Markt. Viele Systeme
mit groRen Datenmengen sind sehr erfolgreich im Einsatz. Die stdndige Weiterentwick-
lung der Funktionalitdten und die bestdndige Pflege des Systems haben dazu gefuhrt,
dass es zu einem verlasslichen, wenn auch nicht einfach aufgebauten und damit nicht
leicht zu handhabendem Modell gereift ist. Der Grund, weshalb dem Coverage soviel
Erfolg beschieden war (und immer noch ist), soll hier kurz dargelegt werden.

2.2.1 Die Entwicklung

Bereits in den 60er Jahren des vorigen Jahrhunderts wurden verschiedentlich Anstren-
gungen unternommen, die Kartenproduktion durch elektronische Systeme zu untersttit-
zen. Die ersten Systeme bauten auf einem Datenmodell auf, welches heute noch als
»Spaghetti Modell* bezeichnet wird. Es zeichnet sich dadurch aus, dass die rdumlichen
Objekte vollkommen unabhédngig voneinander beschrieben werden. Der Hauptvorteil
dieses Modells ist seine Einfachheit, der Hauptnachteil ist die dem Modell innewohnen-
de Redundanz. Dies war, insbesondere im Hinblick auf die beschrénkte Verarbeitungs-
kapazitat ein wichtiger Grund flr die Suche nach anderen Moglichkeiten, wenngleich
dieses Prinzip auch heute noch fir bestimmte Anwendungen (vgl. CAD) vollkommen
ausreichend ist.

Die Entwicklung von Arcinfo wurde 1969 von ESRI in Angriff genommen. Seit 1982
ist das System auf dem Markt. Von Anfang an war dasCoverage-Modell fiir die Ver-
und Bearbeitung von Vektoren Bestandteil des GIS Systems. ArcInfo gehort zu den
sogenannten ,,loosely coupled systems*. Diese werden durch die integrierten Systeme
(,,integrated architecture*) sprich Geodatenbanken sehr warscheinlich nach und nach
abgelost.

Erstere zeichnen sich dadurch aus, dass das raumliche Datenmanagement vom themati-
schen Datenmanagement voneinander getrennt ist. In Arcinfo beispielsweise ist das
Arc-Modul fur die Verwaltung der raumlichen Daten zustandig, welche mit nichtraum-
lichen Daten (das sind in der Regel alphanumerische Daten) aus dem Info-Modul oder
externen relationalen DBMS verkniipft sind. Uber Zeiger wird die Verbindung zwi-
schen Attributdaten und Geometriedaten hergestellt.

Zweitere bieten einen datenbankbasierenden Zugriff auf geographische Information.
Das geographische Objekt hat alphanumerische und raumliche Attribute — beide werden
in der Datenbank verwaltet. Folgende Darstellungen sollen dies verdeutlichen:
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GIS Werkzeug

Relationales Geometrie in
DBMS Filesystem

Abb.2.1: Schema eines GIS Systems der zweiten Generation — loosely coupled system (Geometrie in Da-
teien, Attributdaten in DBMS) (verandert nach [RSV02])

GIS Werkzeug
[}
-
@
¥
Erweitertes Geometrie
relationales und Attribute
odar
Objektorientiertes
DBMS

Abb.2.2: Schema eines GIS Systems der dritten Generation — integrated architecture (,,Geodatabase*)

2.2.2 Das Datenmodell

Es folgt eine kurze Beschreibung des Coverage-Datenmodells, beschrénkt auf die wich-
tigsten Elemente (nach [ESR94]). Dies dient dem Verstandnis der Problematik beim
Umstieg auf das Geodatabase Modell.
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Das Coverage-Datenmodell ist in der Lage drei grundlegende geometrische Elemente
abzubilden, némlich Punkt (point), Linie (arc), Flache (polygon). Es gibt darauf aufbau-
end komplexe,d.h. aus diesen Grundformen zusammengesetzte Elemente; dies sind
Routen (bestehend aus Linien) und Regionen (bestehend aus Flachen).

Punkt (point):

Diese werden als x,y Koordinatenpaare in einem .LAB file gespeichert. Die zugehérige
Attributtabelle steht im .PAT (point attribute table) file. Als Punkte werden all jene E-
lemente gespeichert, deren Ausdehnung im logischen Modell nicht vorhanden oder zu
klein ist, um als Fl&che dargestellt zu werden (Beispiel: Bergspitze oder Trinkwasser-
quelle). Knoten sind eine spezielle Auspragung von Punkten — sie markieren den An-
fang bzw. das Ende einer Linie.

Linie (arc):

Ein Arc ist eine kontinuierliche Abfolge von x,y Koordinatenpaaren, welche sich von
einem Anfangspunkt zu einem Endpunkt erstrecken. Als Arcs werden Inhalte darge-
stellt, die im logischen Modell als lineare Elemente definiert sind, wie Stralen oder HG-
henschichtenlinien. Gespeichert werden die arcs in .ARC Dateien. Die zugehdrigen Att-
ributtabellen stehen in .AAT (arc attribute table) Dateien.

Routen sind eine geordnete Sammlung von arcs oder Teilen von arcs welche lineare
Elemente (wie z.B. U-Bahnlinien) représentieren. Informationen zu Routen werden in
.RAT und .SEC files gespeichert, wobei diese lediglich Referenzen auf arcs enthalten
und nicht die eigentliche Geometrie speichern.

Flache (polygon):

Ein Polygon bezeichnet eine von mehreren Seiten umschlossene Figur. Sie wird durch
mehrere Arcs definiert, welche die Rander darstellen, und einem Bezeichnungspunkt
(label point), welcher innerhalb der Figur liegt. Die Informationen zu jedem Polygon
liegen in .ARC (Koordinaten und topologische Information der arcs), .PAT (Liste der
das Polygon zusammensetzenden arcs), .CNT (Bezeichnungspunktnummern) und .LAB
(Koordinaten der Bezeichnungspunkte) Dateien.

Regionen sind beschreiben zusammengesetzte Flachen, wie z.B. Staatsgebiete mit Ex-
klaven (die Exklave ist eine rdumlich getrennte, jedoch zum Staatsgebiet gehorige Fla-
che). Die zugehdrigen Informationen werden in .RXP files gespeichert.

Diese Darstellung ist nicht vollstdndig, enthalt jedoch die wichtigsten und flr das Ver-
standnis des Coverage-Modells notwendigen Erl&uterungen. Anhand dieser Aufstellung
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erkennbar, dass ein Coverage aus einer Vielzahl von Dateien besteht und zur Abbildung
des Modells ein komplexes Gebilde vonndten ist. Ein Coverage ist im Grunde ein Ver-
zeichnis, welches eine Sammlung von Dateien enthélt mit einer zugehdrigen INFO Da-
tenbank, die ebenfalls als Verzeichnis in einem gemeinsamen Arbeitsbereich (Workspa-
ce) liegt.

Der Arbeitsbereich enthélt also das INFO Verzeichnis, welches (neben anderen) die
Attributdaten eines Coverages enthalt und das Coverage Verzeichnis, welches die Geo-
metriedaten der einzelnen Elementtypen(Punkt, Linie, Flache) enthalt.

Von Bedeutung ist bei der Beschreibung des Coverage-Datenmodells anzumerken, dass
grundsatzlich jeweils nur ein Elementtyp in einem Coverage gespeichert wird. D.h. dass
zum Beispiel Fliessgewasser und die zugehorigen Pegelmessstellen in zwei verschiede-
nen Coverages (Fliesgewasser — Liniencoverage und Pegelmessstellen — Punktcovera-
ge) gespeichert werden.

2.2.3 Das Gesamtsystem

Zusammengefasst kann das System wie folgt dargestellt werden [ZEI99].

Die priméren Typen von Coverage Elementen sind Punkte, Linien (arcs), Polygone und
Knoten. Diese Elemente kdnnen topologische Beziehungen aufweisen. Linien definie-
ren den Umriss von Polygonen, Knoten markieren die Endpunkte von Linien, Punkte
markieren die Innenseiten von Polygonen oder geographische Objekte mit kleiner raum-
licher Ausdehnung.

Sekundare Typen sind Tics (Registrierungspunkte), Links (Verschiebevektoren) und
Annotations (Bezeichnungstexte).

Zusammengesetzte (komplexe) Typen sind Routen (Sammlungen von logisch zusam-
mengehdrigen Linien mit zugeordnetem Mal3system) und Regionen (Sammlungen von
logisch zusammengehdrigen Flachen, die Uberlappend oder raumlich getrennt vorliegen
konnen).

2.2.4 Vorteile und Nachteile

Die Vorteile des Coverages konnen kurz wie folgt dargestellt werden:

e Redundanzfreiheit durch topologische Strukturen. Als Beispiel konnen Verwal-
tungseinheiten dienen, wie Grundstiicke, Katastralgemeinden, politische Ge-
meinden, Gerichtsbezirke, politische Bezirke, Bundeslander. Diese sechs Ver-
waltungseinheiten bauen auf ein- und demselben Satz von Linien (arcs) auf,
namlich den Grundstucksgrenzen. Aus diesen werden Regionen definiert, wel-
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che jeweils nur Referenzen auf die zusammensetzenden Linienelemente enthal-
ten. Mit anderen Worten: der Liniendatenbestand wird fur die auf ihm basieren-
den Grenzen ist nur einmal physisch vorhanden. Die verschiedenen darauf auf-
bauenden Verwaltungsebenen sind jeweils Referenzen auf diesen Datenbestand.

e Systemimmanente Priifung auf topologische Integritat. Die dem System eigenen
Schritte zur Herstellung topologischer Strukturen fiihrt zu einer stabilen Daten-
integritat, weil Fehlermeldungen auf nicht bereinigte Datenbestande hinweisen.

e Einfacher und damit leicht zu verstehender Aufbau aus den geometrischen
Grundelementen Punkt, Linie, Flache aller Coverages.

Die Nachteile werden wie folgt beschrieben:

e Keine von vorne herein zugeordnete logische Zugehérigkeit. Datenelemente
sind jeweils zu Datenbestdnden mit demselben Elementtyp (Linie, Punkt, FI&-
che) zusammengefasst. Die Eigenschaften beispielsweise einer Linie, welche ei-
nen Fluf} darstellt, ist indentisch mit den Eigenschaften einer Linie, welche eine
Strae darstellt. Die Unterscheidung zwischen Fluf3 und StraBe ist nur durch er-
ganzende Attribute moglich.

e Komplexe Handhabung der Vielzahl von angelegten files, welche ein Coverage
ausmachen.

2.2.5 Die Zukunft der Coverage

Seit der Version von ArcGIS 8.3 wird die Bearbeitung von Coverages in ArcMap nicht
mehr unterstitzt; die Darstellung und die Konversion in andere Datenbestande ist mog-
lich. Gleichwohl wird von ESRI darauf hingewiesen, dass Geodatenbasen die Coverage
nicht ersetzen, sondern erganzen sollen [ZEI99].

Der Umstieg vom Coverage zur Geodatenbank solle demnach dann erfolgen, wenn die
Vorteile der integrierten Datenverwaltung und die erweiterten Modellierungsmoglich-
keiten den Aufwand der Migration Ubersteigen.

Dies deutet darauf hin, dass in den néchsten Jahren das Gewicht des Coverage-Modelles
zugunsten des Geodatabase-Modelles verschoben werden soll.

2.3 Exkurs: Topologie —d a s Argument fur GIS

Topologie wird in der Regel als Charakteristikum von GIS Systemen gesehen. Eine der
ersten Ausfiihrungungen dieses mathematischen Ansatzes in der GIS-Welt wurde durch
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das Coverage-Format realisiert. Es hat sich bis zum heutigen Tag als sehr leistungsfahi-
ges Datenmodell bestatigt.

2.3.1 Was ist Topologie?

Topologie beschreibt — vereinfacht gesagt — ,,Nachbarschaftsbeziehungen* von und
zwischen raumlichen Objekten. Dabei bleiben geomentrische Eigenschaften von unter-
geordneter Bedeutung. Als Beispiel mdgen zwei Bushaltestellen (A, B) dienen, welche
500m voneinander entfernt liegen. Geometrisch gesehen liegt zwischen den Punkten A
und B eine Strecke von 500m. Topologisch gesehen sind die Punkte A und B Nachbarn;
es spielt keine Rolle, ob sie 500m oder 5000m voneinander entfernt liegen — sie bleiben
Nachbarn.

Ausgangspunkt fiir die Topologie ist die Kanten-Knoten-Struktur. Diese bildet die
Grundlage fir drei bedeutende topologischen Konzepte:

Verknupfung (connectivity) — die arcs werden durch eine Liste von ,,von Knoten* —
»hach Knoten* identifiziert.

Arc-node Topology
Arc-node List

10 11 Arc _ﬂom-Node To-Node |
C\‘ C:’ ;’12 1 f 10 11 |
2 11 12
_ 3 11 13
130—@—@15 4 13 16
14 5 13 14
© . o 6 14 15
16 17 7 14 17

Abb. 2.3: Kanten-Knoten Topologie und der Bezug zur Tabellendarstellung.

Flachendefinition (area definition) — die polygone werden durch eine Liste von arcs
definiert
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A 1 Polygon-Arc Topology
B . A C _ Polygon Arc List
. B 1, 6, 8,5
: C 2, 4,9 6
E D 3, 5 10, 4
4 e 7
5 .F | 10 F | 8 810,00, 7

Abb. 2.4: Polygon-arc Topologie und der Bezug zur Tabellendarstellung.

Nachbarschaft (contiguity) — die Nachbarschaft (rechts oder links eines arcs) wird durch
eine Liste von rechts und links liegenden Polygonen beschrieben.

Left-Right Topology

A 1 -, Right

’1 Arc Left Polygon POFYQQ“_

B R 5 C 1 A B

S i 2 A G

S 9

i 3 A D

> W 7 a i C D

A\ 5 D B

D F 1 6 B G

7 F E
8 B F |

” 9 ¢ F

10 D F

Abb. 2.5: Left-Right Topologie und der Bezug zur Tabellendarstellung.

2.3.2 Der Nutzen topologischer Strukturen

Folgende grundlegende Eigenschaften sind jedoch allen topologischen Strukturen ge-
meinsam [UGIS02a]:
e Redundanz-Minimierung durch ,,Mehrfachverwendung* von (geometrischen)
Primitiven.
e Hierarchischer Aufbau mittels Zeigern von komplexen Objekten auf (geometri-
sche) Primitive.
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e Ableitung von topologischen Eigenschaften (Kontiguitit — Nachbarschaft, Kon-
nektivitat, Einschluss) aus absoluter geometrischer Lageinformation (Koordina-
ten).

ESRI baute daher bei der Entwicklung seines Coverage-Modells auf die ,,Kanten-
Knoten-Struktur®. Das Prinzip dabei ist, dass Linien durch Knoten definiert werden und
diese wiederum Polygone aufbauen. Dabei werden Ausgangs- und Enpunkt einer Linie
und damit eine Richtung definiert. Aus der Festlegung der Richung ergibt sich auch
eine ,,Innen“ und ,,Aussen* — Definition bei Flachen. Dieses Konstrukt fuhrt dazu, dass
es maoglich ist, komplexe geometrische Elemente zu definieren, ohne geometrische Pri-
mitive redundant verwenden zu massen.

Der Begriff der Topologie begegnet uns auch in der neuen Welt der ,,Geodatabase*,
allerdings in anderem Zusammenhang.

Hier ist die Topologie nicht an ein physikalisches Datenmodell wie bei der Coverage
gebunden. Sie wurde ,,verallgemeinert*, um mit groRen, zusammenhangenden Daten-
banken zu funktionieren und ist nicht mehr an das bekannte Coverage-Modell gebunden
[ESRO03]

2.3.3 Der Anlass fiir die Entwicklung neuer Technologien

Wie bereits oben erwahnt wurde durch den technischen Fortschritt bei der Entwicklung
leistungsfahiger Hardware Bahn flr die konzeptionelle Neugestaltung bei der Datenhal-
tung von GIS-Systemen gebrochen. Letzlich waren die technischen Maéglichkeiten und
die Suche nach einer besseren, dem logischen Datenmodell ndher stehenden Methode
zur Abbildung geographischer Entsprechungen, die Griinde fur die Entwicklung des
Geodatabase Modells. Die besonderen Aspekte geographischer Elemente sollte nicht
allein durch attributive Eigenschaften, sondern durch dem Objekt inhdrente Auspragun-
gen Berucksichtigung finden.

Ausserdem sollte der Dualismus zwischen dem file, welches die geometrischen Elemen-
te in binarer Form enthalt, und der Datenbank, die Attributinformationen speichert, ein
fir alle mal der Vergangenheit angehdren.

2.4 Das Geodatabase Konzept

Diese Konzept ermdglicht aber auch eine weitere grundlegende Weiterentwicklung. Sie
lauft darauf hinaus, dass GIS Datenbestande dadurch ,,intelligenter* gemacht werden
sollen, indem man sie mit ,,nattrlichem Verhalten* ausstattet und beliebige Beziehun-
gen zwischen ihnen definierbar sind [ZEI99].
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2.4.1 Die Abbildung bisheriger GIS Funktionalitidten in der Geodatabase

Im Grunde bleiben die Funktionalitaten, wie sie die Coverage bereitgestellt hat, erhal-
ten, weil es sich lediglich um eine Veranderung des Datenmanagements handelt.

Einer der vielen Kommentare welcher im Internet nachzulesen ist hélt fest, dass es sich
konzeptionell bei der Geodatabase um nichts anderes als bei der Coverage oder dem
Shape handelt. Die Datenmodelle wiirden lediglich um Funktionalitaten erweitert
[BOZ04].

Dieser Einschétzung ist nur eingeschrénkt zu folgen; es handelt sich bei der Geodataba-
se um ein Konzept, welches Funktionalitaten aus der Welt der filebasierten Datenhal-
tung fortfiihrt, aber eine ganzlich andere Technologie verwendet und hinter welcher eine
neue Philosophie steckt.

Naturlich bestehen weiterhin Moéglichkeiten der Bearbeitung von geographischen Da-
tenbstéanden, so zum Beispiel die topologische Bereinigung von Datenbestanden und
weitere Funktionen; diese werden jedoch auf andere Art und Weise realisiert und laufen
vor einem Hintergrund der Datenhaltung ab, der sich grundlegend verandert hat.

2.4.2 Neue Funktionalitaten einer Geodatabase

Hierzu gehoren u.a. zweifellos die verbesserten Editierméglichkeiten, welche es erlau-
ben, die Eingabe von Daten nur innerhalb bestimmter, vordefinierter Wertebereiche
stattfinden zu lassen. Wenngleich diese Funktionalitat bei weitem einen nicht so grof3en
Stellenwert einnimmt, wie uns die Aussagen der Geodatabase-Macher glauben machen
wollen, so unterstiitzt diese Funktionalitat doch die Definition von Datenbestanden,
welche sich mehr an thematischen Qualitaten, als an graphischen Elementen orientieren:
Wertebereiche, Wertetabellen, Standartwerte.

GIS Datenbestéande werden ,,schlauer®. Indem die geographischen Daten mit im Daten-
modell abgebildeten Eigenschaften der realen Welt ausgestattet werden, konnen GIS
Nutzer intuitiver mit den Objekten arbeiten. Zudem ermdglicht das ,.intelligente* Ver-
halten genauere Dateneingabe und —&nderung.

Genauere Abbildung der Form eines Objektes. Die der Geodatabase eigene Geometrie
unterstutzt komplexe Formen (Bezier-Kurven, echte Kreisbogen), bietet erweiterte
Madglichkeiten der Koordinateneingabe und verbesserte Schnappfunktionalitat.

Vor allem aber findet der AnschluR an eine einheitliche und IT konforme Speicherung
geographischer Daten statt. Sowohl Vektoren, als auch Raster und TIN-Daten kdnnen
im selben Verwahrungsort erstellt, gespeichert und verwaltet werden.

Viele Nutzer kénnen gleichzeitig geographische Daten bearbeiten. Das Datenmodell
erlaubt Arbeitsabldufe, bei welchen viele Bearbeiter auf denselben Bestand zugreifen,
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diesen verandern und moglicherweise auftretende Konflikte benennen und bereinigen
kdnnen. Dieser Prozess der Versionierung unterstiitzt somit langandauernde Transaktio-
nen, welche in GIS-Projekten regelmassig auftreten [BOZ04].

Einer genaueren Betrachtung bedarf das Kapitel Topologie in der Geodatabase (nach-
dem wir ihm schon vorher beim Coverage breiteren Raum zugestanden haben).

Die Topologie begegnet uns auch im neuen Datenmodell, allerdings in einer ganz ande-
ren Art und Weise.

Der Hauptunterschied zwischen Topologie hier (Geodatabase) und da (Coverage) liegt
darin, dass Topologie insoweit eine Verallgemeinerung erfahren hat, als sie grof3en zu-
sammenhangenden Datenbanken eingesetzt werden kann und nicht mehr allein an ein
physikalisches Datenmodell gebunden ist. Sie ist daher nicht mehr obligatorisch, son-
dern faktultativ.

Das Geodatabase-Modell definiert ein allgemeines Modell fir geographische Informati-
on. Es ermdglicht die Definition von Beziehungen zwischen Objekten, ebenso wie die
Definition von Regeln fir die Sicherstellung der referentiellen Integritat zwischen den
Objekten.

Folgende Charakteristika lassen sich fiir Topologien in einer Geodatabase festhalten
[nach ESR03]

e Sie existieren innerhalb von Element-Datensétzen (feature data sets), weil alle
teilhabenden Elementklassen (feature classes) denselben rdumlichen Bezug auf-
weisen mussen.

e Es konnen mehrere Topologien innerhalb eines Element-Datensatzes vorkom-
men

e Elementklassen (feature classes) kdnnen nur an einer Topologie teilhaben

o Elementklassen (feature classes) kdnnen nicht gleichzeitig an einer Topologie
und einem geometrischen Netzwerk beteiligt sein.

e Die Topologie kann mehrere Punkt-, Linien-, und Flachenelementklassen ent-
halten.

Ausserdem kennzeichnen weitere Parameter die Definition der Topologie; das sind

e Cluster-Toleranz
e Rangreihung von Elementklassen
e Regeln (fir die Erstellung von Topologien)
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Die Cluster-Toleranz:

Zur Umsetzung topologischer Strukturen wird die Definition einer Toleranz vorausge-
setzt. Diese ist jene Distanz innerhalb welcher benachbarte Scheitelpunkte (vertices)
oder Grenzen als identisch oder tiberdeckend betrachtet werden. Scheitelpunkte bzw.
Endpunkte, welche sich innerhalb der Cluster-Toleranz voneinander entfernt befinden,
werden wahrend eines Topologie-Priifprozesses (Validate Topology) zu einem Punkt
zusammengezogen. Die Cluster-Toleranz kann zur Verschiebung von Elementen und
daher zur unerwinschten Veranderung der Geometrie fuihren, wenn sie falsch (daher zu
groR) gewahlt wird.

Rangreihung:

Die Rangreihung wird fir eine Elementklasse (feature class) festgelegt und bestimmt,
welche Elemente im Fall eines Topologie-Prifprozesses ihre Lage relativ zu anderen
Elementen verandern und welche nicht. Je besser der Wert der Rangreihung, desto we-
niger werden die Elemente in ihrer Lage verdndert. Elementklassen mit der Rangrei-
hung 1 werden bei einer Topologie-Prifung als unveranderlich erkannt. Elementklassen
mit den Rangreihungswerten 2 oder 3 werden zu den Elementen mit der Rangreihung 1
hingezogen oder allgemeinder ausgedriickt: wenn Elemente innerhalb der Cluster-
Toleranz liegen, werden jene Elemente mit dem geringeren Rangreihungswert zu den
Elementen mit dem hoheren Rangreihungswert verschoben.

Wenn zwei Elementklassen denselben Wert flir die Rangreihung aufweisen, wird ein
Mittelwert fiir die Lageveréanderung berechnet (die beiden Elemente treffen sich sozusa-
gen in der Mitte).

Topologie-Regeln:
Jede Topologie in der Geodatenbank ist mit einer oder mehreren Topologie-Regeln ver-
knupft. Der Benutzer sorgt fiir die Integritat der Topologie durch die Definition von
Regeln. Die Topologie-Regel beschreibt einen Zustand in der Topologie, bei welchem
die Integritét verletzt werden konnte. Bei der Topologie-Prifung (Validate Topology)
wird der Datenbestand anhand der Regeln geprift.
Beispiel:

Katastergrundstiicke durfen sich nicht tberlappen

Hausgrenzen mussen innerhalb von Grundstiicksgrenzen liegen
Jede Verletzung der Topologie-Reglen wird markiert und somit eine Bereinigung durch
den Nutzer ermdglicht. Eine automatische Bereinigung ist nicht vorgesehen.
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Damit ergeben sich drei Moglichkeiten fur die Behandlung von aufgefundenen Regel-
verstolien:

e Ignorieren des Regelverstol3es
e Fehlerbereinigung durch Editieren des Datenbestandes
e Regelverstol als Ausnahme markieren

Weitere bisher nicht enthaltene Funktionalitaten fallen ebenso in den (ausgesprochen
wichtigen) Bereich der Pflege von Datenbestdnden [ESR04SDE].

e Lange Transaktionen (long transactions): Im Gegensatz zu rein alphanumeri-
schen Anderungen in DBMS (wie beispielsweise im Handel oder in der Finanz-
wirtschaft) betreffen Manipulationen in GIS Datenbestanden eine Vielzahl von
Datensatzen Uber langere Zeitradume. Hier miissen besondere MaRnahmen ge-
setzt werden, um die Integritat der Daten nicht zu geféahrden

e Mehrfache Editiersitzungen (multiple edit sessions): Die Aktualisierung von
GIS Datenbestanden kann langere Zeitrdume (Tage oder Wochen) in Anspruch
nehmen.

e Gleichzeitiges Editieren durch mehrere Benutzer (multiuser editing): Viele Mit-
arbeiter andern gleichzeitig jeweils ihren Datenbestand, welcher unmittelbar
benachbart zu anderen Anderungsgebiete liegt, oder sich sogar mit diesen iber-
schneidet.

e Abgemeldete und angemeldete Ablaufe (check out — check in transactions): Dies
ist vor allem dann der Fall, wenn Benutzer ,,ihren“ Teilbereich von Daten aus
dem Gesamtbestand herausldsen und getrennt von diesem Bearbeiten (bei-
spielsweise bei Feldarbeiten).

e Historisierung und Versionierung: Aus Dokumentationsgriinden werden die ver-
schiedenen Stande einer Anderung abrufbar gehalten. Somit kann jederzeit der
Stand zu einem bestimmten Zeitpunkt rekonstruiert werden.

e Aktualisieren von Datenbestanden (change-only updates): Uber XML-
Schnittstellen kdnnen Datenbestédnde ausgetauscht werden.
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e Replikation von Datenbestanden: Austausch von Datenbestéanden in replizierten
(d.h. kopierten) Datenbanksystemen.

2.4.3 Die Zukunft der Geodatabase

Nach dem heutigen Entwicklungsstand ist davon auszugehen, dass sich das Geodataba-
se-Modell als Standard etablieren wird. Dies nicht nur wegen der bereits genannten
Vorteile der vereinheitlichten Datenspeicherung, sondern vor allem wegen der Weiter-
entwicklung von Datenbankanwendungen und dem weiter steigenden Funktionsumfang
derselben (Stichwort ,,raumliche Erweiterung®).

Prasziser ausgedrickt sind es folgende Faktoren, welche der Geodatenbank zu rascher
und weiter Verbreitung verhelfen werden:

e Zunehmende Integration von GIS in die Standard-1T-Landschaft. Die urspriing-
liche Sonderstellung von GIS in einer IT Nische dndert sich. Standard-IT Pro-
dukte, Methoden, Standards halten Einzug und flihren zu einer neuen Dynamik
im GIS Bereich.

e Entwicklung von rdumlich erweiterten DBMS (spatial enabled DBMS). Die
Funktionalitaten entwickeln sich sowohl hinsichtlich der Datenbanktechnologie,
als auch beztglich der Zugriffs- und Abfragemoglichkeiten weiter (Stichwort:
SQL Standard fur die Abfrage rdumlicher Elemente).

e Standardisierte Geodatenmodelle (content standards)

e Ausbau der Client/Server Architekturen, besonders im Hinblich auf webbasierte
Technologien und die damit zweckmassigerweise verbundene Verwendung von
Geodatenbanken.

Nichtsdestotrotz soll an dieser Stelle festgehalten werden, dass vor allem eingefleischte
Coverage-Nutzer insbesondere mit den geanderten Topologie-Eigenschaften Miihe ha-
ben. Die Verantwortung des Bearbeiters nimmt nédmlich mit der Anzahl an Bearbei-
tungs- bzw. Manipulationsmoglichkeiten des Datenbestandes zu. Immer mehr Kennt-
nisse und Fahigkeiten werden verlangt oder den Zukauf ergédnzender Expertise durch
zusatzliches Personal oder vermehrte Beratungsleistungen.
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2.5 Zusammenfassung

Ein Modell ist ein auf ihre Grundfunktionen reduziertes Abbild der realen Welt. Ein
Datenmodell beschreibt die Elemente des Systems, welches das Abbild (meist eines
Ausschnittes) der realen Welt beschreibt.

Im GIS Bereich treten Datenmodelle in drei unterschiedlichen Auspragungen in Er-
scheinung: im CAD-, im Coverage- und im Geodatabase Modell.

Das CAD-Modell ist weitgehend bedeutungslos, wahrend das Geodatabase Modell das
Coverage abzulésen beginnt.

Im Coverage werden die geometrischen Inhalte in einer Datei bindr, die attributiven
Inhalte in einer Tabelle alphanumerisch abgelegt. In der Geodatabase werden beide In-
halte (geometrische und alphanumerische) in Datenbanktabellen verspeichert. Erstere
werden als ,,loosely coupled systems®, letztere als ,,integrated architecture” bezeichnet.
Beide Technologien weisen zur Gewahrleistung der Integritit von Daten topologische
Strukturen auf. Die Topologie beschreibt Nachbarschaftsbeziehungen zwischen raumli-
chen Objekten. Ausgangspunkt flr die Topologie ist die sogenannte Kanten-Knoten-
Struktur. Dabei werden geographische Elemente als Punkt, Linie oder Flache abgebil-
det. Die Suche nach einer, dem logischen Datenmodell naher stehenden Methode zur
Beschreibung geographischer Entsprechungen fiihrte zur Entwicklung des Geodatabase-
Modells: GIS Datenbestande sollen dadurch intelligenter und mit naturlichem Verhalten
ausgestattet werden kénnen. Ausgangspunkte fir die Topologie in einer Geodatabases
sind die Parameter Cluster-Toleranz, Rangreihung und Topologie-Regeln. Nach dem
heutigen Entwicklungsstand ist davon auszugehen, dass sich das Geodatabase-Modell
als Standard etablieren wird. Durch den erweiterten Umfang an Funktionalitdten und
das méchtigere (d.h. komplexere) Methodengebilde werden vom Nutzer immer mehr
Kenntnisse und Fahigkeiten verlangt.
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3 Der Unterschied zwischen Coverage und Geodatabase

Der Unterschied zwischen Coverage und Geodatabase, insbesondere das Umfeld betref-
fend, sollen an dieser Stelle noch einmal zusammengefasst werden.

Auf den ersten Blick scheint die in einer Frage formulierten Uberschrift leicht zu be-
antworten.

,»Worin besteht der Unterschied zwischen Coverage und Geodatabase?*

Das Coverage besteht aus zwei Verzeichnissen, wovon eines die geographischen Daten
in binér codierter Form in mehreren Dateien enth&lt und das andere die Attributdaten in
verschiedenen Datenbankfiles.

Die Geodatabase basiert auf einer relationalen Datenbank. Die Inhalte, welche die geo-
graphischen und die attributiven Daten beschreiben, werden in Datenbanktabellen ab-
gelegt. Dadurch ist sie leistungsfahiger, aber auch komplexer.

Mit diesen beiden kurzen Formulierungen sind jedoch eine ganze Reihe von Folgen
verbunden, die den groRen Unterschied zwischen Coverage und Geodatabase bedingen.
Die GIS-Welt bestand bis vor wenigen Jahren aus Anwendern, welche Gber ihr Fachge-
biet zur Arbeit mit Geographischen Informationssystemen gekommen sind. Heute be-
wegt sich die Entwicklung sehr stark in den Bereich der reinen IT-Anwendungen.

Oder noch konkreter formuliert:

Wahrend vor wenigen Jahren die Kenntniss der jeweiligen GIS-Software gentgte, um
ein System bedienen zu kdnnen, sind neuerdings Netzwerkkenntnisse, Datenbankwis-
sen, das Erlernen einer oder mehrerer Programmiersprachen und mehr undabdingbar.
Diese Entwicklung bewirkt weiterhin, dass die IT Infrastruktur sowohl im Hard- und
Softwarebereich, als auch bei der personellen Ausstattung immer anspruchsvoller wird.
Damit wird es kleineren Unternehmen oder Organisationen immer schwerer gemacht,
der Entwicklung zu folgen.

Nachfolgend werden jene Unterschiede genauer beschrieben, welche in der IT-
Infrastruktur in Erscheinung treten und die Nutzung wesentlich beeinflussen. Dabei
wird eine Konfiguration vorausgesetzt, wie sie in vielen Systemen als Standard be-
zeichnet werden kann.

Als von grundlegender Bedeutung ist dabei die Einflihrung des Objektorientierten An-
satzesder Geodatabase in die GIS-Welt.
Die Vorteile der Geodatabase werden wie folgt beschrieben [ZEI99]:

25



VVom Coverage zur Geodatabase

- Einheitlicher Verwahrungsort geographischer Daten

- Ermoglichung verbesserter Dateneingabe und —pflege

- Benutzer arbeiten mit der Realitat ndher kommenden Objekten

- Elemente weisen einen reicheren inhaltlichen Zusammenhang auf

- Es konnen bessere Karten erstellt werden

- Elementformen kdnnen realitatsnaher beschrieben werden

- Kontinuierliche Datenbestande groRer Ausdehnungen

- Gleichzeitige Bearbeitung von Datenbestanden durch mehrere Nutzer

Die Unterschiede in den Anforderungen lassen sich demnach wie folgt formulieren:

3.1 Hardware

Coverage: Arbeitsstation fur die Installation von ArcGIS/Arcinfo und ein Fileserver,
welcher die zentrale Verwaltung der Datenbestédnde ermdglicht.

Geodatabase: Arbeitsstation fiir die Installation von ArcGIS/ArcInfo und ein SDE Ser-
ver mit einem Datenbankserver, wobei SDE und DBMS auf demselben Server oder auf
unterschiedlicher Hardware installiert sein kdnnen. Da Datenbankanwendungen sehr
komplex sind, ist die bendtigte Rechenkapazitat im oberen Leistungsbereich anzusie-
deln.

3.2 Software

Coverage: ArcGIS/Arcinfo Lizenz auf der Arbeitsstation.
Geodatabase: ArcGIS/Arclnfo Lizenz fir die Arbeitsstation, Lizenz fur ArcSDE, Li-
zenz fir DBMS.

3.3 Daten

Coverage: Die Coverage besteht aus zwei Verzeichnissen, wovon eines die geographi-
schen Daten in binar codierter Form in verschiedenen Dateien enthalt und das andere
die Attributdaten in diversen Datenbankfiles.

Datenmodellierung: Zuordnung der Inhalte zu geometrischen Primitiven wie Punkt,
Linie, Flache. Zuordnung der im Datenmodell vorgesehenen Attribute.

Geodatabase: Die Geodatabase basiert auf einer relationalen Datenbank. Die Inhalte,
welche die geographischen und die attributiven Daten beschreiben, werden in Daten-
banktabellen abgelegt. Datenverwaltung bietet und erfordert mehr Moglichkeiten;
Datenmodellierung: Zuordnung der Inhalte zu geometrischen Primitiven wie Punkt,
Linie, Flache. Zuordnung der im Datenmodell vorgesehenen Attribute. Festlegung von
Regeln fiir die Manipulation der Daten, festlegen von Wertebereichen (Attributdoma-
nen).
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3.4 Personal

Abhangig von der Tétigkeit — ausgehend von GIS Sachbearbeiter, welcher Datenerstel-
lungs- und verwaltungsaufgaben wahrnimmt.
Coverage: Kenntnisse der Anwendung von ArcGIS/Arcinfo.

Geodatabase: Kenntnisse der Anwendung von ArcGIS/Arcinfo, Datenbank-, ArcSDE,
Programmier-, Metasprachenkenntnisse.

Das Coverage ist prozessorientiert und besteht aus zwei Datenverzeichnissen, die ein-
fach in der Anwendung sind. Die Weiterentwicklung stellt die objektorientierte Geoda-

tabase dar, die auf einer relationalen Datenbank basierend. Das System ist komplexer,
leistungsfahiger und stellt hohere Anforderungen an den Nutzer.

Die Unterschiede der beiden Datenmodelle im Uberblick:

Coverage

Geodatabase

Hardware

Arbeitsstation mit ArcGIS/Arc
Info

Fileserver

mittlere Rechenkapazitat

Arbeitsstation ArcGIS/Arc Info
SDE Server und DBMS

hohe Rechenkapazitat

Softwarelizenzen

ArcGIS/Arcinfo

ArcGIS/Arcinfo
ArcSDE

Relationales DBMS

Datenverwaltung

geographische und attributive
Daten an getrennten Spei-
cherorten

geographische und attributive
Daten in einem Datenspeicher

Datenmodellierung

Zuordnung der Elemente zu
geo-metrischen Primitiven

Zuordnung der Attribute

Zuordnung der Elemente zu
Objekten, Objekte weisen
Eigenschaften auf (Attribute)
und Funktionen, welche auf
sie angewendet werden kdn-
nen (Methoden)

Personelle Anforderungen

Anwenderkenntnisse Arc-
GIS/Arcinfo

Anwenderkenntnisse Arc-
GIS/Arcinfo

Kenntnisse in Datenbanken,
ArcSDE, Programmier- und
Metasprachen
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4 Der Umstieg in der Praxis — Methodik
4.1 Die Sicht des Herstellers

4.1.1 Dokumentation und Whitepapers

Kochrezepte — das ist, was sich jeder in den taglichen Wirren und Verstrickungen der IT
gefangene Techniker wiinscht. Die Software-Industrie muss sich darauf einstellen und
bedient die Kundschaft entsprechend. Naturgeméal3 kann eine Anleitung nur grundsatzli-
che Vorgangsweisen enthalten und diese beispielhaft darstellen, weil die zu bearbeiten-
den oder zu konvertierenden Datenbestande zu unterschiedlich sind.

Dementsprechend umfangreich sind die Dokumentationen zum Thema Erstellung einer
oder Umstellung auf eine Geodatenbank.

Grundsatzlich werden in der Literatur drei Mdglichkeiten aufgezeigt, eine Geodatabase
anzulegen:

1. Ein neues Schema in ArcCatalog erstellen
2. Bestehende Daten importieren
3. Mit Hilfe von CASE (Computer Aided Software Engineering) Tools

Es ist festzustellen, dass bei allen drei Varianten nach der Erstellung der Geodatabase
im ArcCatalog Nachbearbeitungen notwendig werden. Wie schon zuvor erwéhnt, mus-
sen Topologien erstellt, Regeln definiert, Subtypen und Attributdoménen eingetragen
werden. Die konkrete Vorgangsweise wird nachfolgend bei der Behandlung der Mus-
terbeispiele anhand der oben genannten drei Moglichkeiten aufgezeigt.
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Three Methods to Create a Geodatabase

Design your geodatabase
‘ihal data?
Lacalion and prejection?
Faalure classas and sublypesT
Geomalrc natworks?
Rules?
Ralalicrehips?

i RSN

Create schema with Import existing data

ArcCatalog
ﬁ Tl

Use CASE tools

Shapenies -
- O~ A
OE T
s (|
Build geometric
networks f
Define subtypes and
attribute domaing et als
A
5
Load data into schema
Define connectivity rules
e—
i
‘ —— e ShAPaNES
—

Define relationships

H
-
4 COWEragas

Abb. 4.1: Drei Methoden zur Erstellung einer Geodatabase (aus[ZEI99]) .

Zu 1:

Bei der ersten Variante wird eine Geodatenbank von Grund auf in ArcCatalog neu auf-
gebaut. Es werden die Feature Datasets, die Feature Classes (sie enthalten die einzelnen
thematischen Ebenen), die ergdnzenden Relationen, die Topologieregeln und andere
Vorgaben erstellt und die Datenbank dann mit entsprechenden Informationen befullt.

Zu 2:

Vorhandene Daten (shapes, Coverages, ...) werden Uber Konvertierungswerkzeuge in
das Geodatabase-Format tiberfiihrt. Nach der Ubernahme der Daten in die entsprechen-
den Feature classes (bzw. Layer) missen noch die flr die Erstellung der Topologie
wichtigen Regeln definiert und formuliert werden, ebenso wie die Festlegung von Sub-
typen und Attributdoménen.

Zu 3:
Der interessanteste Ansatz zur Erstellung einer Geodatenbank ist jener mit Hilfe von
CASE Tools. Hier werden Mal3geschneiderte Objekte definiert und in ein Datenbank-
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schema integriert. Dabei wird zuné&chst mit Hilfe von MS VISIO oder Rational Rose ein
UML Diagramm zu den einzelnen Objekten erstellt, dieses dann in ein XML Aus-
tauschformat (XMI ... XML Metadata Interchange) gebracht, in einer COM féhigen
Programmiersprache in Code umgewandelt und dann im Datenbankschema implemen-
tiert.

Create LIML mioce|

Expor mode| it 2

XM or Repository

Ganarais sourcs Coresple

code for custom ] pendatabase
breabevicr ti schema

b

=

Abb. 4.2: Schema fiir die Erstellung einer GeoDB mit CASE tools (aus[ESR02bg]).

Die oben angeflhrten Anleitungen enthalten vor allem technische VVorgangsweisen (also
hands-on Anleitungen) fur die Umsetzung der Anlage einer Geodatabase. Wir werden
diese nachfolgend noch genauer, ndmlich bei der Umsetzung des Konzeptes in eine
Geodatabase betrachten.

Die konzeptionelle Vorgangsweise wird an anderer Stelle und dabei weit weniger de-
tailliert beschrieben, weil sie sehr datenspezifisch und daher nur schwer zu verallgemei-
nern ist.

Doch zunéchst zu einem Schritt, der noch vor der ,,technischen* Umsetzung der Geoda-
tenbank-Erstellung durchzufiihren ist, ndmlich dem Design der Geodatenbank oder ge-
nauer gesagt die Modellierung der Datenbank.

Dieses Kapitel soll mit einer Standard-Vorgangsweise begonnen werden, namlich dem
,Geodatabase design guide” [ZEI99]. Hier wird der Transformationsprozess in finf
Schritten wie folgt beschrieben:

Modellieren von Daten aus Benutzersicht (Model the user's view of data)
Definieren von Objekten und Beziehungen (Define objects and relationships)
Auswahl geographischer Entsprechungen (Select geographic representation)
Abgleich von Geodatenbank-Elementen (Match to geodatabase elements)
Geodatenbank-Struktur organisieren (Organize geodatabase structure)

a w0 N
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Erganzend dazu sei bemerkt, dass diese empfohlene VVorgangsweise schon fir die Mo-
dellierung von Coverages vorgeschlagen wurde. Sie ist offensichtlich so allgemein
gehalten, dass sie auch heute noch (in diesem Fall fiir die Ausarbeitung von Datenmo-
dellen fir Geodatenbanken) Gultigkeit hat. Die VVorgangsweise wurde wie folgt be-
schrieben [ESR94]:

1. Modellieren von Daten aus Benutzersicht (Model the users™ view)
Definieren von Einheiten und ihren Beziehungen (Define entities and their rela-
tionsships)

3. Identifizieren der Entsprechungen von Einheiten (Identify representation of enti-
ties)

4. Abgleich mit dem ARC/INFO Datenmodell (Match to ARC/INFO data model)

5. In geographische Datensétze zusammenfassen (Organize into geographic data
sets)

Die Erkenntnis aus dieser Gegentiberstellung ist, dass die Modellierung von Datenbe-
stdnden, ob nun Coverage oder Geodatabase grundsatzlich ahnlichen VVorgangsweisen
gehorchen mag, diese aber dennoch sehr allgemein gehalten sind. Die Modellierung ist
sehr stark von den zu behandelnden Datenbestdnden abhangig und deshalb sehr stark an
diese anzupassen.

Um einer geeigneten an einer ,,best practise* angelehnten VVorgangsweise néher zu
kommen werden nachfolgend Beispiele flir die Umsetzung untersucht. Diese use cases
sollen die VVorgangsweise besser verstehen helfen.

4.1.2 Case studies

ESRI stellt den Benutzern eine Anzahl an Case studies Uber die Anlage von Geodataba-
ses im Internet zur Verfugung. Allen diesen Dokumentationen ist gemeinsam, dass sie
die Grunde fir die Erstellung, die technischen Grundlagen und Informationen Gber die
Organisation zur Verfugung stellen. Der eigentliche Entstehungsprozess von Geodaten-
basen, d.h. die Modellierung von Datenbanken und die Umsetzung des Modells in eine
produktive Geodatenbank werden jedoch nicht oder nicht im notwendigen Detaillie-
rungsgrad dargestellt. Diese Informationen werden vor allem in den technischen Doku-
mentationen angeboten, welchen in dieser Arbeit dargestellt wurden bzw. noch werden.
Dennoch darf ich auf die entsprechende Informationsquelle hinweisen. Sie kann in je-
dem Fall dazu dienen, Erstinformationen zu erhalten: siehe [ESR04CS01],

[ESR04CS02]
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4.2 Planung: technische Aspekte des Umstiegs

Die technische Umsetzung des Umstieges der filebasierten Datenhaltung zur Geodata-
base umfasst einige wichtige Bereiche. Das sind einerseits Hard- und Software, anderer-
seits die Aufbereitung der Daten, sprich die Definition von konzeptionellem, logischem
und letztlich physikalischem Modell. Der Schwerpunkt der nachfolgenden Ausfuhrun-
gen liegt eindeutig auf dem konzeptionellen Modell. Hard- und Softwareausstattung
hangen einerseits von der jeweiligen EDV-Umgebung des Anwenders und dessen An-
sprichen ab und sind in weiten Bereichen vorgegeben. Viel wichtiger fur die Planung
ist in diesem Zusammenhang die entsprechende Vorbereitung der Daten, sprich das
konzeptionelle Modell und der logische Datenbankentwurf. Auf diesen technischen As-
pekt werden wir hier genauer eingehen.

Nach der Erlduterung der Datenmodellierung wird eine VVorgangsweise zur Erstellung
logisch zweckmassiger Datenmodelle beschrieben um anschliessend naher auf UML
(Unified Modelling Language) einzugehen, welche als Hilfestellung fiir die Definition
eines Datenmodells dienen soll.

Zweck der Beschaftigung mit der Datenmodellierung ist die Erarbeitung einer tragfahi-
gen Basis fur den Aufbau des Informationssystems.

Wegen des hohen Zeitaufwandes und der geringen direkt umsetzbaren Ergebnisse wird
dem Entwurfprozess generell zu wenig Augenmerk geschenkt. Diese Vernachlassigung
kann schwerwiegende Nachteile mit sich bringen:

Eine Datenbank, welche die in sie gestellten Anspriche nicht erflllt weil z.B. Daten
doppelt oder gar nicht vorhanden sind, Daten unzweckmaéssig repréasentiert sind, Aktua-
lisierungsmalRnahmen nicht berticksichtigt sind u.&., verursacht hohe Kosten und wird
von den Nutzern nicht akzeptiert [ZEI99].

4.2.1 Theorie der Datenmodellierung

Der Begriff des Datenmodelles steht zwar in der Umsetzung nicht im VVordergrund,
spielt aber fur die Vorarbeiten und die Ausarbeitung einer kinftigen Struktur eine be-
deutende Rolle.
»Ein Datenmodell (DM...data model) ist ein formales Konzept zur Beschreibung von
Datenbankstrukturen, die die Informationsstrukturen des UoD (Anm.: Universe of Dis-
course = Informationsbereich, den die Datenbank darstellt) reprasentieren. Ein Daten-
modell ist somit eine Beschreibungsform fir die aus dem konzeptuellen Schema ableit-
baren logischen Datenbankstrukturen.” [SWO01]
Konkret ausgedriickt heisst dies:

e Das Ziel einer Modellierung ist die Abbildung der realen Welt in einem Modell.
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e Durch thematische Einschrankung wird ein Teilbereich gewahlt, welcher Grund-
lage fiir das konzeptionelle Modell ist.

e Das konzeptionelle Modell beschreibt die einzelnen Objekte der realen Welt, ih-
re Beziehungen untereinander und ihr Verhalten tber Attribute und Methoden.

e Das logische Modell wird aus dem konzeptionellen Modell entwickelt und zwar
flir eine bekannte Systemumgebung.

e Das physikalische Datenmodell entsteht durch Speicherung der Daten entspre-
chend dem logischen Modell im System.

Der Ablauf kann wie in nachfolgender Abbildung skizziert werden.

3- Stufenmodell der Modellierung

Abstraktion

Objekt-
Abbildung

Implementierung

Abb. 4.3: Dreistufenmodell der Datenmodellierung [SCHI03a]

Der logische Datenbankentwurf fiihrt dann seinerseits durch Transformation zum ei-
gentlichen Zieldatenmodell; heutige kommerziell verfugbare Systeme lassen eine direk-
te Uberfiihrung nicht zu. Dies kann dann ein relationaler oder ein objektorientierter Da-
tenbankentwurf sein.

Gebrduchlich ist heute eine abgestufte Vorgangsweise, mit welcher in einem Abstrakti-
onsprozess die Abbildung von Inhalten aus der realen Welt in einer Datenbank ermaég-
licht werden.

Neben den oben genannten wird noch ein weiteres bedeutendes Datenmodell unter-
schieden, welches zur Kategorie der Semantischen Datenmodelle gehért. Der wichtigste
Vertreter der Semantischen Datenmodelle ist das Entity-Relationship-Modell (ERM).
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Als Modellierungstechniken haben sich die ER-Modellierung (Entity-Relationship-
Modellierung) und die UML-Notation (Unified Modelling Language) durchgesetzt
[DFHO03].
Die Unified Modeling Language (UML) ist eine Modellierungssprache zur Beschrei-
bung von Softwaresystemen. Im Unterschied zu der Vorgdngermethoden fehlen der
UML eine Notation und Beschreibung fiir Prozesse. Der Grundgedanke bei der UML
bestand darin, eine einheitliche Notation fiir viele Einsatzgebiete zu erstellen. Die UML
dient der Beschreibung von Datenbankanwendungen, Echtzeitsystemen, Grafikpro-
grammen, Workflow-Anwendungen usw. Es soll ermdglichen, dass alle Softwaresyste-
me mit der UML darstellbar werden.
,Die UML soll nach den Wunschen der Autoren eine Reihe von Aufgaben und Zielen
verfolgen:

e Bereitstellung einer universellen Beschreibungssprache fur alle Arten objektori-

entierter Softwaresysteme

e Vereinigung der bekanntesten Beschreibungsnotationen

e Setzen des Schwerpunkts auf die Produkte des Software-Engineerings und
nicht auf den ProzeR.* [UML_Dab00]

Sie ist ein Werkzeug zur Objektorientierten Analyse (OOA). In der OOA werden Daten
und Funktionen als Einheit aufgefasst. Zentrale Begriffe von OOA sind Objekt und
Klasse. Objekte und Klassen kénnen wie nachfolgend dargestellt definiert werden (Zita-
te aus [SWO01])

,.Ein Objekt (object) ist ein problemrelevanter Gegenstand der Betrachtung, der tber
Eigenschaften (Attribute) verfligt und dessen Verhalten durch festgelegte Operationen
beschrieben wird.

Beispiele fir Objekte: Mitarbeiter, Auftrag, Polygon, Projekt.*

,.Eine Klasse (class) definiert fur eine Sammlung gleichartiger Objekte deren Struktur
(Attribute), deren Verhalten (Operationen) und die Beziehungen zu anderen Klassen.
Ferner besitzt eine Klasse einen Mechanismus, um neue Objekte zu erzeugen (object
factory).

Beispiele fur Klassen: Klasse der Mitarbeiter, Klasse der Polygone

Im Rahmen von OOA wird ein statisches Modell entwickelt, das die Klassen des Sys-
tems mit Attributen und Operationen, den Beziehungen zwischen den Klassen sowie den
Vererbungsstrukturen beschreibt.*

Die UML Notation kann fir alle in der objektorientierten Welt anzufertigenden Darstel-
lungen verwendet werden. In der Regel werden Klassen als Rechtecke und Beziehungen
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als Verbindungen dargestellt. Folgende Grafik verdeutlicht dies (vereinfacht nach
[UML_QRCO1)).

Klassendiagramm: ]
Aktive Klasse

EventManager
Abstrakte Klasse
Window
— Komposition
" Abhéngigkeit
o N, Klasse
Spezialisierung |
\ Event
(Vererbung) T \
Klasse 9 Assoziation
L —
Frame _
Aggregation
Mehrfachheit
\ /
1.7y
Mentbalken Mentieintrag
<>—>

Abb.4.4: Schema der UML Notation

Mehrfachheit ist die Einschrankung, welche einem Objekt in der Beziehung zu einem
anderen Objekt auferlegt wird. Die Darstellung kann folgende Werte annehmen.

i Ausschliesslich 1; dies ist der Standardwert

0.1-------- 0 oder 1

M..N ------ VVon M bis N (wobei M und N positive Ganzahlwerte sind)
1% Von 1 bis zu einem beliebigen Ganzzahlwert.

Spezialisierung (Vererbung) beschreibt, dass Eigenschaften und Methoden von einem
ubergeordneten Objekt geerbt werden, bzw. dass eine Spezialisierung des Objektes er-
folgt.

Aggregation stellt eine asymmetrische Beziehung dar, in welcher ein Objekt als Ganz-
heit verstanden wird und Objekte einer anderen Klasse als Teile. Die Teilobjekte kon-
nen auch fur sich allein bestehen.
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Komposition ist eine starkere Auspragung der Aggregation. Die Teilobjekte kénnen
nicht fiir sich allein bestehen, sie sind vom zugeordneten Objekt abhéngig.

Mit Hilfe dieser Werkzeuge kann zundchst ein logisches Datenbankmodell entwickelt
werden, welches sich stark an die objektorientierte Struktur der Geodatabase anlehnt.
Der Vorteil dieser Art der Modellierung ist, dass fiir die Datenbankmodellierung und fur
die Softwareentwicklung (gedacht wir hier in erster Linie an die Programmierung von
Anwendungen zur Erweiterung von Funktionalitaten) dieselben Modellierungsmetho-
den verwendet werden. Wenngleich dies mit groRen Vorteilen bereits in der Modellie-
rungsphase verbunden ist, soll auf den eigentlichen Gewinn dieser konzeptionellen Pha-
se hingewiesen werden.

,,Unabhangig von der benutzten Modellierungstechnik ist der entscheidende Vorteil,
dass ein tieferes Verstandnis fur die Datenwelt eines Unternehmens entwickelt wird.*
[DFHO03]

4.2.2 Vorgangsweise zur Erstellung logisch zweckmassiger Datenmodelle

An den Anfang dieser Ausfuhrungen sei ein Zitat aus den Vorlesungsunterlagen ge-
stellt, welches nicht oft genug wiederholt werden kann (und zumindest genauso oft sei-
ne Wirkung verfehlt):

,-Man spricht zu wenig mit dem Auftraggeber, plant nur sehr oberflachlich und doku-
mentiert meist Gberhaupt nicht. Der Grund daflr liegt nur teilweise in mangelnder Fa-
higkeit, sich selbst zu organisieren.* [UGIS02b]

Die Modellierung bildet, wie schon erwéhnt, die Grundlage fir den Aufbau eines GIS
und bestimmt wesentlich dessen Leistungsfahigkeit. Wie die Daten genutzt werden
kdnnen, wird in erster Linie durch das Modell festgelegt. So ist z.B. bereits im Rahmen
der Modellbildung zu berticksichtigen, welche Informationen durch Abfragen und Ana-
lysen aus dem Datenbestand gewonnen werden kdnnen bzw. sollen.

Die Modellierung bezieht sich auf Daten, Funktionen und Methoden. Aufgabe der
Datenmodellierung ist es, die Daten, die die Anwendung beschreiben, in einem geeig-
neten Modell darzustellen.
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Reale |jud Externe fmd Ist- o konzept. logisches | physik.

Welt Sicht |':I'|'Ik.‘l"LII'I}__' Modell Modell Maodzll

systemunabhingig, anwendungsabhingig systemabhingig

Abb. 4.5: Ablauf der Modellbildung

Im Rahmen einer Isterhebung bzw. Istanalyse werden zundchst Informationen tber die
Anwendung und die kiinftige GIS-L6sung erhoben. Es wird beispielsweise festgelegt,
welche Daten erfalt werden mussen, welche Datenquellen vorhanden sind und insbe-
sondere welche Ziele mit einer GIS-Einfihrung verbunden sind. Dieser Schritt erfullt
somit die Funktion der Informationserhebung, die Strukturierung und Modellierung
erfolgt im ndchsten Schritt.

Im Rahmen der konzeptionellen Modellbildung erfolgt eine Strukturierung der Daten
unter Einsatz bestimmter Modellierungs- und Beschreibungstechniken.

Der Ubergang von der realen Welt zum Modell erfolgt durch einen, mit einem bestimm-
ten Detaillierungsgrad durchzufiihrenden Abstraktionsprozef3.

In dieser Phase wird u.a. festgelegt, welche Objekte der realen Welt im einzelnen zu
beriicksichtigen sind, welche Eigenschaften der Objekte erfal3t werden mussen und wel-
che Beziehungen zwischen den Objekten vorhanden sind. Weiterhin werden gleicharti-
ge Objekte in Klassen oder Gruppen zusammengefalit, um eine systematische Struktu-
rierung zu erhalten.

Die Topologie beschreibt die nichtmetrischen Beziehungen zwischen

Objekten. Einige grundlegende topologische Beziehungen sind notwendig, um Geoda-
ten (z.B. Flachen, Leitungsnetze) strukturiert zu speichern. Je umfassender die Topolo-
gie raumbezogener Daten erfaf3t wird, desto groRer sind die Moglichkeiten fur Daten-
analysen.

Im Rahmen der konzeptionellen Modellierung wird festgelegt, in welcher Form die drit-
te Dimension (Ho6he) berlcksichtigt wird.

Auch die Aktualisierung und Fortflihrbarkeit (Faktor Zeit) der kinftigen GIS-
Datenbesténde sollte bereits in der Konzeptionsphase ein Kriterium sein. Hier wird wei-
terhin festgelegt, in welcher Form die Geometrie im GIS abgebildet und dargestellt
wird: In Vektor- oder Rasterform oder kombiniert (hybrides GIS).

Im Rahmen des objektorientierten Modellierens wird die reale Welt als eine Vielfalt

37



VVom Coverage zur Geodatabase

miteinander in Beziehung stehender Objekte aufgefasst. Der Anwender findet die fur
ihn relevanten Objekte im GIS wieder (z.B. Haus, Flurstiick, Leitung usw). Weitere
Merkmale sind u. a.:

Klassenbildung: Jedes Objekt ist ein Exemplar einer Klasse. Der Klasse sind durch die
Klassendefinition Eigenschaften und Methoden zugeordnet. Durch Bildung von Unter-
und Oberklassen entsteht ein Objektklassenmodell.

Vererbung: Objekte einer Unterklasse erben Eigenschaften und Methoden der Ober-
Klasse.

Kapselung: Ein Objekt ist eine abgeschlossene Einheit, der Eigenschaften und
Methoden zugeordnet sind. Durch das Senden einer Botschaft wird ein Objekt veran-
lal3t, eine bestimmte Methode auszufiihren.

Die Bildung abstrakter, benutzer- bzw. anwendungsspezifischer Datentypen wird
unterstutzt.

4.2.3 Vorschlag fir ein Ablaufschema auf Basis der UML-Notation

Wie bereits erwahnt, wird die UML Notation einerseits verwendet, weil es sich bei der
Geodatabase um ein objektorientiertes Modell handelt und daher eine Modellierungshil-
fe verwendet wird, welche ebenfalls auf der Basis der Objektorientierung beruht und
andererseits fur viele Modellierungsaufgaben verwendet werden kann, somit zu Recht
als Modellierungsstandardsprache bezeichnet wird. Allerdings sind bestimmte VVorga-
ben einzuhalten, um UML richtig einzusetzen. Folgendes Beispiel baut auf einer ER
Analyse auf, welche nach wie vor in der Relationalen Datenbankwelt als Standard fir
den Aufbau der Datenbanklogik verwendet wird. AnschlieRend wird das ER Modell (in
UML Notation) in ein UML Modell umgewandelt. Dieses Modell kann dann tber ver-
schiedene Methoden in einem RDBMS implementiert werden. Die nachfolgend darge-
stellten Grafiken stammen aus [GOR03a].

Zunachst wird eine Entitét (in diesem Beispiel die der Tabelle der Angestellten
(employees) definiert, welche wie folgt dargestellt wird:

=Bt iy
Employees

+ S5h ¢ Sring

+ narme @ String

+ addre=s @ String

+ birthdate : Date

+ datzioinad : Data
+ position : String

Abb 4.6.: Entitat Angestellte in UML Notation
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Dabei werden die das Objekt beschreibenden Inhalte in Abteile (sogenannten compar-
tements) gegliedert; die erste Abteilung enthalt zundchst die Klassifizierung des Typs
als sogenannten ,,Stereotyp* (in diesem Fall <<Entity>>). Ein Stereotyp wird zwischen
doppelten Spitzklammern dargestellt und bezeichnet zusammengehdrige Klassen. Die
zweite Abteilung enthélt die einzelnen Felder der Entitat und getrennt durch einen Dop-
pelpunkt den Datentyp. Das ,,+* Zeichen bedeutet, dass die Elemente sichtbar (,,public)
sein sollen.

wEnfity=
Employees wEntity»
+ address : String | 1 ’ Product
+ datejoined : Date | _ oyner - is awned |+ Serialno : String
+ position : String + description : String

Abb. 4.7.: Darstellung der Beziehungen zwischen Entitéten; die Beziehung ist Gber die Angabe der Rollen
naher bezeichnet (1 Angestellter ist Eigentlimer von beliebig vielen Produkten)

“Entity: 1 'mla},rg wEntitys
SoccerTeams 1118 Players
+ Marme | Siring + Marme | String

Abb.4.8: Darstellung der Beziehungen zwischen Entitaten; die Beziehung ist tiber die Angabe des Na-
mens néher bezeichnet.

Beziehungen zwischen den Entitaten werden als Linien dargestellt. Die an beiden Enden
vorhandenen Zahlen oder Symbole bezeichnen die Kardinalitat der Beziehung. Die Be-
ziehungen werden entweder direkt benannt (d.h. die Verbindungslinie beschriftet) oder
es werden die Rollen der Entitaten (im obigen Beispiel ,,owner* (Eigentiimer), ,,is ow-
ned“ (ist im Eigentum von)) angegeben.

«Entitys

Employees «Entity»

Product

1 ¥

+ address : String : : e
+ datejoined : Date | - services 5 - is serviced | T S‘E”al_”c'_- Stnn_q.
+ position : String : + description : String

Services

+ servicedate @ Date
+ chatue * Strinn

Abb.4.9: Eigenschaften der Beziehung ,,Services* werden in einer assoziierten Klasse beschrieben.
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Auch eine Beziehung kann Eigenschaften aufweisen, welche mit einer assoziierten
Klasse beschrieben werden konnen. Die Darstellung erfolgt in einem eigenen Rahmen,
welcher mit einer gepunkteten Linie mit der eigentlichen Beziehung verbunden ist. Es
ist wichtig festzuhalten, dass Beziehung und Rahmen fiir die Beschreibung keine unab-
hangigen Elemente sind, sondern zusammengehoren.

Abhangigkeiten kdnnen ebenfalls mit der Notation fir Beziehungen abgebildet werden.
Es werden in UML grundsatzlich zwei Formen unterschieden. Die Aggregation und die
Komposition. Die folgende Grafik zeigt ein Beispiel fur die erste Form.

: )

- 370arm L4
aEntitys I;E:Eﬁz;
MarriageCertificates
+ 55N 1 5iring
+ MNurmber @ Integer + rame : String
- Bride |1 + birthdate ; Date

H
o
Abb.4.10: Jede Heiratsurkunde (Marriage Certificate) hangt von zwei Personen ab; der Braut und dem
Brautigam.

Eine Aggregation ist eine Abhangigkeit zwischen zwei Entitaten, welche fur die Exis-
tenz der abhdngigen Entitat benotigt wird. Dargestellt wird die Aggregation mit einem
hohlen Rautensymbol auf der Seite des Aggregates.

#Entity “bEntitys
Drders - IemPosition | OrderPositions
E
+ Murnber @ nteger * [+ Positions @ Integer
+ deliverydabs @ Date + prica : Murmber

Abb.4.11: Die Entitat OrderPositions ist durch die Entitat Orders, wie durch die Komposition spezifiziert,
vollstandig definiert .

Eine Komposition bildet ebenso die Abhangigkeit zwischen zwei Entitaten ab, ist je-
doch eine strengere Form davon. Sie wird dann verwendet, wenn die abhéngige Entitat
nicht fiir sich alleine existieren kann. Somit bestimmt die die Komposition bestimmende
Entitat die Lebensdauer der abhéngigen Entitat. Sie wird durch ein gefllltes Rauten-
symbol auf der Seite der Seite der Aggregation dargestellt.
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Ein weiteres wichtiges Merkmal der UMN Notation in der Entity Relationship Analyse
ist die Spezialisierung und Generalisierung.

Diese wird dann angewendet, wenn mehrere Entitaten eine gemeinsame Ausgangsenti-
tat aufweisen und sich voneinander in definierbaren Punkten unterscheiden.
Generalisierung wird der Schritt genannt, welcher von den Entitdten Gemeinsamkeiten
extrahiert, Spezialisierung bezeichnet den VVorgang der Ausformulierung von Detail-
charakteristika zur Bezeichnung von Entitaten.

wBEtity
Persons

+ 55N | Siring
+ name ; Siring
+ hirthdate : Date

57 v
e ..
L S
L -,
s S
{__/ ™.
A ™,
i “EMTITY
gLty
Customears ENBENESS

+ address @ String
+ datzjoined @ Date
+ position @ String

+ revenue ; Number

Abb.4.12: Generalisierung definiert die Entitaten Kunden (Customers) und Beschaftigte (Employees) als
Typen der Entitat Personen, welche ihre Eigenschaften erben.

Generalisierung (und in der Gegenrichtung die Spezialisierung) werden in UML durch
einen hohlen Pfeil auf der ,,Elternseite* der Beziehung dargestellt. Die Darstellung von
Kardinalitaten ist bei der Generalisierung nicht zulassig.
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{Mehiclas type = "rud:"} Iﬁ

. «Entitys
- Package B=hig]
. " a+ LAM © Irheger
=y S + waight @ Mornbes
. 1
wErtitye ey
Yehicles
+ License : String | 1
+ type © Siring T
T o
RO i .
T - Passenger Eily
K e Persons
—

# |+ 55N Siring
+name ; Siring
+ birthdate : Date

v
v

{'\f'EhiElEEit‘:,l’FlE = "'t Iﬁ

Abb.4.13: Kategorisierung von Entitaten definiert die Einschrankungen fiir bestimmte Beziehungstypen.
DerBegriff Fracht (Cargo) ist wichtig fur Fahrzeuge des Typs ,,LKW*, der Begriff Passagier(Passenger)
ist von Bedeutung fiir Fahrzeuge des Typs ,,Bus*‘.

Beziehungen zwischen Entitaten kénnen demselben Typ entsprechen, aber dennoch
unterschiedliche Eigenschaften aufweisen. Diese Art von Beziehungen kdnnen als Ka-
tegorien zusammengefasst werden. Sie werden als Kommentar (in UML Notation eine
strichlierte Linie und eine Box mit einer umgeknickten Ecke) dargestellt.

Bis zu hierher wurde die Entwicklung des logischen Modells (Entity-Relationship Ana-
lyse) mit der UML Notation ausgefuhrt. Nun muf das logische Modell in ein Relationa-
les Modell tbergefiihrt werden. Dies geschieht ebenfalls in der UML Notation.

Um den Unterschied noch einmal ausdriicklich herauszustreichen:

ER Modellierungn dient dazu, das Problem oder die Aufgabenstellung zu analysie-
ren, wahrend die Relationale Modellierung auf die Implementierung abzielt.
Obwohl die Unterschiede zwischen diesen beiden Bearbeitungsschritten marginal er-
scheinen, bedeuten sie eine Konkretisierung und damit eine Annaherung an die Imple-
mentierung des Modelles in ein Datenbank-Artefakt. Dies soll anhand von einem einfa-
chen Beispiel konkret dargestellt werden.

Die nachfolgend dargestellte Tabelle enthalt mehrere Felder, welche Eigenschaften von
Fahrzeugen enthalten. Diese Tabelle entspricht dem Endprodukt, welches in einer Rela-
tionalen Datenbank vorliegen soll.
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LicanseMumbar Brand Model raar Calar |
A17046 By %5 20 1 black
| A13021 HONDA CIOYSEEY 2 qisld
A13502 WOILWD 580 202 gilver
| A18342 PEUGECT 206 el ] red
A15022 INFIMITY 245 202 gilynr

Abb.4.14: Tabelle mit den Eigenschaften von Automobilen. Die gelb markierte Spalte mit der Zulas-
sungsnummer enthalt den Primarschliissel.

Zunachst wird im Rahmen einer Entity-Relationship-Modellierung in UML Notation
eine entsprechende Entitét definiert. Diese enthalt im Kopfbereich den Stereotyp <<En-
tity>> und darunter den Namen der Entitat.

Im zweiten Kompartiment werden die Bezeichnungen der vorzusehenden Eigenschaften
(d.h. die Feldnamen) mit dem vorzusehenden universellen Datentyp. Hier wird aller-
dings noch nicht definiert, welche Auspragung dieser Datentyp in der Implementierung
erhalten wird (z.B. Char(20) fir einen String, welcher vom Typ Charakter ist und 20
Zeichen lang ist).

wEntity=
Cars

+ LicenseMumber @ String
{1+ Brand : String
+ Model : String
+ Year : Integer
+ Color @ String

Abb.4.15: Darstellung einer Entitat mit zugehorigen Eigenschaften.

Aus dem ER-Diagramm wird anschlielend das Relationale Diagramm entwickelt. Es
enthalt weitere Informationen daruiber, wie die Tabelle implementiert werden soll. Im
Unterschied zum ER-Diagramm erhélt das Objekt eine Stereotypbezeichnung, welche
dem Inhalt entspricht. Es kann neben der Tabelle (wie in diesem Fall) auch eine virtuel-
le Tabelle (view) sein. Neben dem Namen wird weiters festgelegt, welches Feld den
Primérschlissel enthalt; dieser wird mit dem Bezeichner ,,PK* fiir PrimaryKey verse-
hen. Der in der Darstellung der Entitat angegebene Datentyp wird hier konkretisiert und
seine Auspragung definiert (CHAR(8)).

Der Bezeichner ,,NN* vor dem Feldnamen bedeutet NOT NULL, es muB also ein Wert
eingetragen werden; ,,N* (NULL) bedeutet, dass das Feld auch leer bleiben kann.
Fremdschlussel werden mit dem Buchstaben ,,F fur ForeignKey gekennzeichnet.
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«tables
Cars

PK LicenseMumber : CHAR(E)
MMBrand - VARCHAR{2D)

M Model @ VARCHAR(20)
MHYear : SMALLINT

N Calar : VARCHAR(20)

Abb.4.16: Relationales Modell, in welchem die Tabellenstruktur in UML Notation angegeben wird.

Neben den Entitdten mussen auch Beziehungen aus der ER-Modellierung im Relationa-
len Modell abgebildet werden. Als Beispiel dafur dient die Erweiterung des oben ange-
fihrten Beispiels um zwei weitere Tabellen, ndmlich Einwohner als Eigentimer der
Fahrzeuge (Residents) und genehmigte Anderungen an den Fahrzeugen (Approved
Changes). Die Vorgangsweise zur Abbildung der Beziehungen zwischen diesen Tabel-
len zeigt analog zu oben folgendes Schema.

SocialSecurityNumber FirstName MiddleMame LastName | DateQfBirth | Sex
232483854 Jim Evans Bellevue | 7/13/1971 M
254855482 Eva Weber Adams B/16/1974 F
BE5947523 Ken Digtrich 21311852 M
859647521 Barbara Mc Kenna | 11/2/1951 F

Abb.4.17: Tabelle Einwohner (Residents).

LicenseNumber EhangeName ChangeDeserip:ion ApprovalDate
Sports Brand Loud Devil
A17046 Exhaust Model Palished Tiger 3M189/2002
MNew Serial No:
A13821 New Engine 458D093847233-0231 81172002
New Serial No:
A13502 New Engine S3820XJ03588742BDD 21112003

Abb.4.18: Tabelle genehmigte Anderungen (Approved Changes).

Die Beziehungen zwischen den einzelnen Entitaten in der ER-Modellierung werden
durch Verbindungslinien reprasentiert. Die Kardinalitat wird durch Symbole auf beiden
Seiten der Entitat dargestellt. Zwischen den Einwohnern (Residents) und den Fahrzeu-
gen (Cars) besteht folgende Beziehung:

Ein Einwohner kann 0 oder beliebig viele Fahrzeuge besitzen (gekennzeichnet durch
das *-Symbol auf der Seite der ,,Cars“-Entitat). Ein Fahrzeug kann 0 oder einem Ein-
wohner zugeordnet sein (0..1).
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Zwischen den Fahrzeugen und den genehmigten Verénderungen bestehen folgende Be-
ziehungen:

An einem Fahrzeug konnen beliebig viele genehmigte Anderungen vorgenommen wer-
den. Allerdings kénnen die Anderungen an einem Fahrzeug nicht fir sich allein existie-
ren. Deshalb ist die Beziehung als Pfeilsymbol ausgeftiihrt (siehe oben).

wEntitys sEntitys
Residents Cars
+ SocialSecurityMumber @ String | g 4 = |+ LicenseMumber : 5tring
+ FirstMame : String + Brand : String
+ MiddleMame @ String + Model @ String
+ LastMame : String + Year : Integer
+ DateOfBirth : Date + Color : String
+ Sex ! String

* - _AporovedChanges
«Entity=
ApprovedChanges
+ ChangeName : String

+ ChangeDescription : String
+ Annmuallate - MNata

Abb.4.19: Eigenschaften der Beziehung ,,Services* werden in einer assoziierten Klasse beschrieben.

Die Uberfiihrung diese ER Schemas in ein Relationales Modell wird wie folgt durchge-
fuhrt (beschrieben werden vor allem die Elemente, welche noch nicht erldutert wurden).

wtables wtables

Residents Cars
PK SodalSecurityumber : CHAR[10) 0.1 +Cars | ¥ LicenseMumber : CHAR(B)
HHFirstiame : VARCHAR(30) HHBrand : VARCHAR(Z20)
M MiddleMarme - VARCHAR(30) + Owner 0.* | W Model : VARCHAR(20)
HHLasthame : VARCHAR{30) HHYear : SMALLINT
HHDateOfBirth : DATE H Color : VARCHAR(2()
HHSex : CHAR(1L) FK SocialSecurityMumber : CHAR(10)

‘1

0..* + ApprovedChanges

wtables
ApprovedChanges

£% spolumne LicenseMumber : CHAR(B)

PE scolumns ChangeName : CHAR(40)

H scolumne ChangeDescription : VARCHAR(200)
MM «columns ApprovalDate : DATE

% eprimary keye PKAporovedChanges [ )
afnreion keve FECars 11

Abb.4.20: Darstellung der Beziehungen zwischen den einzelnen Relationen in der UML Notation.
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Die umgeformte relationale Entsprechung des ER-Diagramms verwendet eine sehr ahn-
liche Syntax. Allerdings enthalt das relationale Diagramm zusétzlichen Informationen,
welche die Umsetzung in eine Datenbank wesentlich erleichtert.

Die Beziehungen zwischen den Tabellen erhalten zunachst die fur die UML Notation
vorgesehene Symbolik. Die Angabe der Rolle (Eigentimer bzw. owner) unter der Be-
zeichnung fir die Kardinalitét legt die Art der Beziehung genauer fest. Die Symbolik
flr die Beziehung zwischen den Fahrzeugen und den genehmigten Veranderungen un-
terscheidet sich zum ER-Diagramm insofern, als Gber ein eigenes Symbol (die gefiillte
Raute) eine Komposition dargestellt wird (die Uber eine Komposition verbundene Rela-
tion kann nicht ohne die ,,Eltern“-Relation existieren).

Anzumerken ist noch die Erganzung des Tabellen-Objektes durch einen dritten Ab-
schnitt unter der Definition der Felder: In diesem Abschnitt wird dokumentiert, zu wel-
chem Primarschlussel in der Gber eine Beziehung verbundenen Tabelle ein Fremd-
schliissel existiert. Der Fremdschliissel wird in der Tabelle mit "eK (Primary-Foreign-
Key) gekennzeichnet.

4.2.4 Ablaufschema:

In den vorangegangenen Ausfiihrungen haben wir uns mit den Grundlagen und der

Technik der Modellierung befasst. Jetzt stehen uns alle Werkzeuge zur Verfligung, um
ein Ablaufschema aufzustellen.

Dieses Ablaufschema gliedert sich in drei Gruppen . Die organisatorischen Aspekte, das
konzeptuelle Schema, das logische Modell. Jede einzelne MalRnahme kann einer dieser
drei Gruppen zugeordnet werden.

1.) Allgemeine Datenbankverwaltung:

1) Vollstandige Sicherung des letztgultigen Datenbestandes auf ein ak-
tuelles Speichermedium (DVD)

2) Erstellen einer Liste, welche Daten (geordnet nach Themenebenen)
in die GeoDB ubernommen werden sollen

3) Abklarung und Festlegung der bendétigten Datenbankstrukturen (ab-
hangig vom Nutzerkreis und den notwendigen Zugriffsberechtigun-
gen); das sind GeoDatenbanken, feature datasets und feature classes.

4) Festlegung und Dokumentation der Benutzergruppen und —rechte

11.) Konzeptionelles Schema:
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5) Erstellen der Datenmodelle zu jedem Datensatz (bzw. zu jeder The-
menebene). Dazu z&hlt insbesondere die Definition der Objekte und
deren Beziehungen untereinander.

6) Auswahl der tatsachlich zu tbernehmenden Daten (z.B. Tics, arcs bei
Routen etc.), externe Attributtabellen

7) Definition und Dokumentation der fur die einzelnen Objekte bendtig-
ten Datentypen (insbesondere die Verwendung von einfachen Ele-
menten (simple features) versus komplexen Elementen (complex fea-
tures)

8) Definition und Dokumentation der zu verwendenden Projektionen,
der Genauigkeit und der abzubildenden Ausdehnung (Extent)

I11.) Logisches Modell:

9) Anlegen der zuvor festgelegten Datenbanken und Datenhtilsen und
Eingabe der vordefinierten Eigenschaften (Genauigkeit, Extent u.a.)

10) Befullen der Datenbank mit Hilfe von ArcCatalog oder batch-
gesteuerten ArcSDE Kommandos.

11) Definition und Eingabe der Regeln und der Attributdoménen (Bei-
spiel DKM - Regeln: kein Grundstiick onne Nummer, keine Uber-
lappungen; Attributdomanen)
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4.3 Planung: organisatorische Aspekte des Umstiegs

In diesem Kapitel kommt jener Bereich zur Sprache, welcher fur die Umsetzung unseres
Vorhabens von entscheidender Bedeutung ist. Die Organisation ist von grosster Bedeu-
tung, weil hier in sehr starkem Mal3e die menschliche Komponente zum Tragen kommt.
Vor allem in der Betriebswirtschaftslehre hat sich diese Erkenntnis durchgesetzt — eine
Entwicklung, vor der sich auch die technischen Disziplinen nicht verschliessen dirfen.

4.3.1 Exkurs — der Wechsel als Prinzip (Change Management)

Anderungen altbekannter Vorgangsweisen und Techniken fallen schwer. Insbesondere
dann, wenn der Vorteil der Neuerungen nicht gleich offensichtlich zu Tage tritt in Form
von Kostensenkung oder Zeitersparnis. Zudem kennt man sich im bewahrten Schema
aus, die Einfiihrung neuer Technologien verursacht Aufwand in vielerlei Hinsicht, der
Erfolg ist nicht garantiert.

Solche oder &hnliche Probleme haben zur Entstehung einer eigenen Wissenschaft ge-
flhrt, welche unter dem Titel ,,Change Management® in den Wirtschaftswissenschaften
Einzug gehalten haben. Entstanden ist dieser Forschungszweig aus einer Vielzahl von
Fehlschlagen in Projekten, welche zu einer wissenschaftlichen Aufarbeitung der Griinde
gefuhrt haben (Literaturhinweise: [DO01], [SVDW93)).

Die nun folgenden Vorschlage und VVorgangsweisen maogen trivial und offensichtlich
erscheinen, dennoch bildet deren Vernachlassigung haufig den Grund des Scheiterns.

e Grundsétzlich kann man davon ausgehen, dass das Wohl und Wehe eines Ver-
anderungsprojektes von den Betroffenen, d.h. allen handelnden Personen ab-
hangt. Technische oder finanzielle Probleme sind in der Regel nur VVorwénde.

e Die Betroffenen missen noch vor der Durchfiihrung des Technologiewechsels
einbezogen und beteiligt werden.

Beispielhaft und zusammenfassend sollen die wesentlichen Punkte angefiihrt werden,
welche dazu beitragen kénnen, den Fehlschlag eines ,,Veranderungsprojektes* zu
vermeiden [DLOO]: ...,,

o Kilarheit der Ziele: Wie Klar ist den Betroffenen, was mit dieser Veranderung
konkret bezweckt wird?

e Informationsstand: VVon welchem Wissensstand Uber das anstehende Thema
kann man bei den Betroffenen ausgehen?

e Problembewusstsein: Empfinden die Betroffenen die Situation, um die es geht,
Uberhaupt als Problem? Gibt es so etwas wie ,,Leidensdruck?

e Glaubwiirdigkeit des VVorhabens und der Initianten: Wie sehr nimmt man den I-
nitiatoren ab, dass es ihnen tatsachlich um die Sache geht, die sie vorbringen?

48



VVom Coverage zur Geodatabase

e Energie und Engagement: Aus alldem ergibt sich das Ausmal} an Energie, mit
dem sich die Beteiligten fir die Problemanalyse und —lésung engagieren oder
sich gegen sie sperren werden.

Erst wenn man spurt, dass die Betroffenen die Probleme erkennen und dass der Impuls
zum kreativen Mitmachen vorhanden ist, macht es sinn, den nachsten Schritt zu tun,
d.h. in die Phase der konkreten Problembearbeitung tiberzuleiten.”...

Aus diesen Ausfiihrungen ist abzuleiten, dass die Betroffenen (das sind sowohl System-
verantwortliche, Datenlieferanten, als auch Nutzer des Informationssystems, kurz die
,»Stakeholder* (im anglo-amerikanischen Sprachraum werden so alle Interessenten an
einer Sache bezeichnet) frihzeitig, das heif3t bereits in die Konzeptionsphase, einzube-
ziehen sind. Ansonsten ist mit Widerstanden, im schlimmsten Fall mit dem Scheitern
des Projektes zu rechnen.

4.3.2 OQOrganisation und Schulung

In diesem Zusammenhang sind auch die Punkte Organisation und Schulung zu sehen.
Kann ein klares Konzept zur Umsetzung vorgestellt werden, ist die Akzeptanz der Be-
troffenen leichter zu gewinnen.

Organisation:

Dieser Aspekt scheint mir in dieser Beziehung deshalb von besonderer Bedeutung zu
sein, weil die Organisationsstrukturen in vielen Unternehmen (insbesondere in der Of-
fentlichen Verwaltung) allen organisationstheoretischen Modeerscheinungen zum Trotz
dem Liniensystem zuzurechnen sind. Charakteristika dieses Systems sind die hierarchi-
sche Ordnung (Chef — Abteilungsleiter — Sachbearbeiter) und das VVorhandensein eines
»Dienstweges“[WOHE90].

Damit konnen Vorhaben von der Qualitat des gerade behandelten nicht oder nur mit
erheblichem Aufwand durchgefiihrt werden, weil Entscheidungen oft ad hoc und unter
Mitarbeit aller Beteiligten zu treffen sind. Besser geeignet sind die Formen Team-
Organisation bzw. die Projekt-Organisation, weil lange Entscheidungswege wegfallen,
die Entscheidungskompetenz in der Gruppe vorhanden ist und die Fachexpertise durch
Arbeitsgruppenmitglieder in der Regel abgedeckt ist.

Team-Organisation: ,,Unter einem Team im organisatorischen Sinne versteht man eine
Stelle, deren Aufgabenbereich von einer Gruppe von Personen gemeinsam und weitge-
hend autonom bearbeitet wird.”“ [THOM96]

Projekt-Organisation: ,,Projektaufgaben zeichnen sich durch die drei Merkmale Kom-
plexitat, Singularitat und originares Zielsystem aus.* [THOM96]
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Fur die Erledigung der Projektaufgabe wird fur eine begrenzte Zeit eine Projekt-
Organisation zusammengestellt.

Der Unterschied zwischen den beiden Organisationsstrukturen: die Team-
Organisation ist in der Regel dauerhaft, die Projekt-Organisation vorubergehend.

Schulung:

Der Themenbereich Schulung bezieht sich beim Umstieg von filebasierter zu daten-
bankbasierter Datenhaltung auf eine sehr weite zeitliche Spanne. Zwischen der Ausbil-
dung des Endanwenders (so er Gberhaupt einen Unterschied zwischen vorher und nach-
her bemerkt) und und dem Ersteller der Datenmodelle kénnen Wochen oder Monate
liegen. Das bedeutet, dass die Schulung auf neue Systeme mit einer zeitlichen Staffe-
lung erfolgen kann und zweckmassigerweise auch soll. Auch in diesem Fall erscheint es
angebracht, eine Dokumentation anzufertigen, welche sich mit den Schulungsmafinah-
men der verschiedenen Systemnutzer beschéftigt. Dabei sollen die Malinahmen so ge-
setzt werden, dass die Kenntnisse unmittelbar umgesetzt werden kénnen.

Als bedeutend erkannt und daher eigens erwéhnt wird die Tatsache, dass das Verstand-
nis der geénderten Technologie und damit der Anwendung wesentlich wichtiger ist, als
das rein technische Kénnen. Daher ist das Augenmerk verstarkt auf die Vermittlung der
Hintergriinde und Prinzipien denn auf die Bedienung der einzelnen Befehlsschaltflachen
zu legen.

Diese zwei Punkte, Organisation und Schulung, sollen bereits in der VVorbereitungspha-
se energisch in Angriff genommen werden. Die personellen Strukturen missen festge-
legt sein, wenn das System seinen Betrieb aufnimmt. Zweckmaéssig ist es auch, die Um-
stellung anhand eines Pilotprojektes zu testen; dieses wird von einer Kerngruppe
durchgefiihrt und aufbauend auf den Erkenntnissen die Planung konkretisiert.

Die Schulung stellt einen Schlusselaspekt in der Umsetzung dar. Die Mitarbeiter mus-
sen in der Anwendung der neuen Technologien geschult werden und insbesondere die
Unterschiede zwischen vorher und nachher kennen lernen. Datenbankwissen, insbeson-
dere solches von DB Administratoren ist unabdingbar. Auch hier wird wieder die Trag-
weite der Umstellung offensichtlich — die Standard-IT Technologien sind aus der GIS-
Welt nicht mehr wegzudenken.

4.3.3 Ausstattung

Die Ausstattung ist stark von den Anspriichen an das System hinsichtlich Geschwindig-
keit, Daten- und Betriebssicherheit abh&ngig. An dieser Stelle soll lediglich darauf hin-
gewiesen werden, dass der Einsatz relationaler Datenbanken, welche mit Massendaten
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betrieben werden hohe Anforderungen an die Hardware stellt. Das geplante System ist
insbesondere auf seine Leistungsfahigkeit zu untersuchen. Dazu gibt die einschlagige
Literatur der Hersteller tiefere Einblicke und geeignete Anleitungen.

4.3.4 Zeitplan
Die Frage nach der terminlichen Planung umfangreicher VVorhaben (im engeren Sinne

von Projekten) fillt Bande.
Dennoch sollen hier (sozusagen als Zusammenfassung) die wichtigsten Schlagworte im

Zusammenhang mit der Zeitplanung angefihrt werden: tlw. verdndert nach [EURO03]

Projektablauf:
Strukturiert das Projekt in verschiedene Phasen

Jede Projektphase beginnt und endet mit einem wesentlichen Projekter-
eignis, einem sogenannten Meilenstein.

Vorprojekt- Projekt- Projekt- Projekt-
phase definition ~ planung durchftihrung

)] >

i Qo
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Abb.4.21: Schema eines idealtypischen Projektablaufes

Meilensteinplanung:
Um Projekte tberschaubar und beherrschbar zu machen, werden sie mit-

tels Meilensteinen in verschiedene Phasen unterteilt.

- Meilensteine sind wesentliche Projektereignisse
Je Projekt sollen zwischen 5 und 7 Meilensteine definiert werden.
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Terminplanung:

- Die Berechnung der Termine erfolgt auf der Basis des Projektstruk-
turplanes”

- Die logischen Verknupfungen zwischen den Arbeitspaketen beeinflussen
erheblich die Planung der Termine; Was muss fertig sein, damit die Auf-
gabe XY begonnen werden kann?

- Die Terminplanung kann durch die Festsetzung von Meilensteinen er-
leichtert werden; das sind zeitlich terminierte Zwischenziele, auf die alle
Projektmitglieder hinarbeiten

- Effizientes und gut kommunizierbares Instrument der Terminplanung:
Balkenplan

Der Zeitplan wird auf Basis der Ergebnisse des Pilotprojektes erstellt. Insbesondere die
Vorgangsweise bei der Einrichtung der Hard- und Software und die Umstellung der
einzelnen Datenbesténde sind von grolRer Bedeutung.

Es ist zweckmassig, einen Zeitplan nach der oben skizzierten VVorgangsweise aufzustel-
len. Er ist eine wichtige Orientierungshilfe bei der erfolgreichen Umsetzung einer kom-
plexen Aufgabe.

4.4 Die Umsetzung

Die Umsetzung des VVorhabens, wie es bis zum jetzigen Punkt angedacht wurde, diirfte
keine grundsatzlichen Probleme mehr bereiten. Die Beteiligten wurden informiert, wenn
notig in ein Team einbezogen, die Anspriiche an das Informationssystem wurden for-
muliert, die Datenmodelle erstellt, ein Ablaufschema erstellt und last but not least ein
Projekt definiert.

Es sind dennoch einige Fragen zu erortern, die im Zuge der Umsetzung evident werden
kdnnten. Zundchst sei noch ein Hinweis auf eine Sammlung ergédnzender Werkzeuge
erlaubt, welche verhindern sollen in der Euphorie des ,,endlich-machen-kénnens* das
sprichwortliche Kind mit dem Bade auszuschutten.

4.4.1 Exkurs — die Durchfiihrung komplexer Vorhaben als Aufgabe (Systems
Engineering)

Die Durchfiihrung des Umstieges von filebasierter Datenhaltung zu datenbankbasierter
Datenhaltung ist ein Schritt, welcher neben der detaillierten Ermittlung der notwendigen

* Der Projektstrukturplan (PSP) ist ein zentrales Planungsinstrument im Projektmanagement. Er struktu-
riert das Projekt in Arbeitspakete. Jedes dieser Arbeitspakete ist eine Teilarbeit und gibt darliber Auf-
schluss, was getan werden muss, um ein Projekt zu erfillen.
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Aufgaben auch die Konzeption des Systems im Blickfeld behalten mul. Dazu gibt es
eine VVorgangsweise, welche sich als ,,Systems Engineering* etabliert hat und sich mit
PlanungsmalRnahmen im generellen Sinne beschéftigen.

Der Hinweis auf die Vorgangsweisen des Systems Engineering soll nicht zur weiteren
Komplexitat des VVorhabens beitragen, sondern eine Hilfe fur die Planung und Umset-
zung. Jedenfalls tragt es dazu bei, moglicherweise wichtige Elemente nicht zu iberse-
hen. Das im vorigen Kapitel kurz behandelte Planen in Projekten greift dabei zu kurz,
weil es sich auf die eigentliche Fragestellung beschrankt. Im Systems Engineering (kurz
SE) wird auch das Umfeld beleuchtet. Es wird deshalb an dieser Stelle behandelt, weil
insbesondere der zweite Teil, das SE-VVorgehensmodell, Handlungsanleitungen fiir die
Durchfiihrungsphase von Vorhaben bereitstellt.

,»Auf eine knappe Formel gebracht, soll Systems Engineering (SE) als eine auf bestimm-
ten Denkmodellen und Grundprinzipien beruhende Wegleitung zur zweckmaRigen und
zielgerichteten Gestaltung komplexer Systeme betrachtet werden.* [HNBBM94]

»SE befasst sich mit der Aufgliederung komplexer Probleme in tberblickbare und damit
einzeln losbare Teilkomplexe, mit der zweckmaRigen Abfolge von Tatigkeiten und mit
der Koordination verschiedener beteiligter Personen.”“ [HNBBM94]

Die SE - Philosophie lasst sich dabei in zwei Grundkomponenten zerlegen:

1. Systemdenken (d.h. das Denken in Systemen)
Das SE-Vorgehensmodell (mit den Teilbereichen: vom Groben zum Detail,
Prinzip der Variantenbildung, Phasengliederung von Projekten, Probleml6-
sungszyklus)

Zu 1: Ein System kann auf vielféltige Weise analysiert werden, um seine Wirkprinzi-
pien zu erfassen und keine bedeutenden Teilbereiche zu vergessen.
Auch beim Aufbau von Systemen sind die Analyseergebnisse wichtig. Als Faustregeln
fir den Aufbau von Systemen sollen jedenfalls folgende Aspekte beriicksichtigt wer-
den:
e Prinzip der Minimierung von Schnittstellen (moglichst wenige und einfache Be-
ziehungen sollen nach auen bestehen)
e Prinzip des modularen Aufbaues (Systembausteine sollen so gebildet werden,
dass sie mehrfach zu verwenden sind)
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e Prinzip des ,,Piecemeal Engineerings“ (in groRen und komplexen Systemen soll
man sich davor hiten, Veranderungen, deren Auswirkungen nicht durchschaut
werden kénnen, in grof3en Schritten zu vollziehen.

e Prinzip der “minimalen Prajudizierung” (im Zweifelsfall ist jener Losung der
Vorzug zu geben, welche die meisten Freirdume fiir die weitere Entwicklung of-
fenhélt).

Zu 2: Dem Vorgehensmodell liegen 4 Grundgedanken zu Grunde:
e VVom Groben zum Detail -
e Denken in Varianten
e Prozel der Systementwicklung und —realisierung nach zeitlichen Gesichtspunk-
ten gliedern (Phasengliederung)
e Anwenden eines Problemldsungszyklus

Damit soll das an dieser Stelle recht kurz angeschnittene Thema des SE seinen
Abschlul finden. Eine ausfihrliche Darstellung findet sich in [HNBBM94].

Einige Grundgedanken des SE sollen in der nachfolgenden Anwendung des Ablauf-
schemas berucksichtigt werden.

4.4.2 Anwendung des Ablaufschemas

Das unter Punkt 4.2.4 skizzierte Ablaufschema dokumentiert nur eine von vielen Még-
lichkeiten, den Umstieg in der Technologie der Datenhaltung zu realisieren.

Anhand von Beispieldatensétzen (konkret waren dies die DKM und das Fliessgewas-
sernetz von Vorarlberg) wurde die Relevanz der Vorgabe getestet. Detaillierte Angaben
dazu kdnnen weiter unten nachgelesen werden. Zur Anwendung des Ablaufschemas
sollen an dieser Stelle, sozusagen vorab, folgende Bemerkungen angebracht werden:

e Das Ablaufschema kann nicht ohne Grundlagenwissen angewendet werden.
Kenntnisse uber die Modellierung von Daten, die einzelnen Fachthemen und die
entsprechenden Anwendungen sind notwendig.

e Der Ablaufplan kann uns muss an die entsprechende Aufgabe angepasst werden.
Dies kann Verringerung aber auch Ausbau der einzelnen Schritte bedeuten.

e Es hat sich als zweckmassig herausgestellt, die Vorgangsweise auf breiter Basis
zu diskutieren (siehe dazu oben: Teambildung)

e Die Anwendung des Systems Engineering ist ein wesentlicher Aspekt hinsicht-
lich der Plastizitat des Umwandlungsprozesses. Anderungen sind trotz bester
Planung die Regel, nicht die Ausnahme.
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4.4.3 Dauer der Umsetzung

Wahrend die Vorbereitung aufgrund vieler zu berticksichtigender Aspekte (Modellie-
rung der Daten, Rangreihung, Planung des Betriebes, ...) langere Zeit in Anspruch neh-
men kann, liegt es im Interesse des Betreibers des Informationssystems, die Umsetzung
der Planung in mdglichst kurzer Zeit durchzufihren. Die parallele Fiihrung von alten
und neuen Bestanden ist aufwandig und somit teuer. Sie ist auBerdem fehleranfallig und
damit geféahrlich fir Konsistenz der Daten.

Die Angabe einer konkreten Dauer ist an dieser Stelle nicht mdglich, weil diese wieder-
um von vielen Faktoren (siehe oben) abhdngig und daher nicht pauschal angegeben
werden kann.

Aufgrund der Erfahrungen aus den Testldufen ist jedoch mit einer Dauer in der Grof3en-
ordnung von Wochen denn von Tagen auszugehen.

4.4.4 Betrieb wahrend der Umsetzung

Eine zumindest voriibergehende parallele Fiihrung der Systeme I&sst sich trotz bester
Vorbereitung nicht vermeiden, weil einerseits die Anzahl der verschiedenen Themen
grol ist, die Einspielung, Kontrolle, Test der Daten zu viel Zeit in Anspruch nimmt.
Die Systeme sollen daher unabh&ngig voneinander sein (d.h. Systeme nicht auf dersel-
ben Hardware), um auch fatale Fehler nicht in einen GAU ausarten zu lassen. Es ist
jedenfalls mit Problemen zu rechnen.

Zudem sollen hier zwei wichtige Faktoren des Systems Engineering rekapituliert wer-
den, deren Berucksichtigung zwar Zeit kostet, die Verlasslichkeit eines Systems aber
wesentlich erhoht. Das Prinzip des ,,Piecemeal Engineerings® und das Prinzip der “mi-
nimalen Prajudizierung” (siehe oben).

4.5 Die Nachbereitung

Die Nachbereitung des gegenstandlichen VVorhabens erfordert ebensoviel Aufmerksam-
keit wie die Vorbereitung. Gleichwohl nicht alle zweckmassigen Arbeiten in der wiin-
schenswerten Tiefenscharfe durchgefiihrt werden kénnen (zum Beispiel eine lickenlose
Dokumentation der gesetzten Schritte), sollen die wichtigsten Malinahmen kurz skiz-
ziert werden. Das sind die abschliessenden Arbeiten, die Dokumentation und die Kritik
der Anwendung des Ablaufschemas.

45.1 Abschliessende Arbeiten (final Clean Up)

Unter dem Begriff ,,abschliessende Arbeiten® sollen jene VVorgange subsumiert werden,
welche in diesem Kapitel nicht mit einem eigenen Punkt abgehandelt werden. Dabei
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handelt es sich hauptséchlich um Fragen, welche wéhrend oder nach dem Umstieg auf-
getaucht sind und in den bisherigen Erlauterungen keine Erwahnung gefunden haben.
Zu diesen Punkten gehdren:

e Die Dokumentation von Fragen und Problemen: Dabei hat sich bewahrt, die ein-
zelnen Fragen in chronologischer Reihenfolge (nach Datum) zu erfassen und die
Losung im selben Journal zu dokumentieren. Eine solche Liste kann bei nach-
folgenden Tétigkeiten &hnlicher Art von grofiem Nutzen sein.

e Die Funktionskontrolle des neuen Systems — Programmfunktionalitat, Siche-
rungsfunktionalitét etc.: Dieser Punkt ist nur insoweit Gegenstand dieser Arbeit,
als er die Datenhaltung selbst betrifft. Dennoch soll der Vollstandigkeit halber
darauf hingewiesen werden.

e Die offizielle Ubernahme und die Bekanntmachung des neuen Systems im Be-
nutzerkreis: Diese MalRnahme ist zumindest in zweierlei Hinsicht wichtig. Zum
einen soll der Startschul3 fur die Nutzung der Datenbestédnde gegeben werden,
zum anderen findet damit eine férmliche Ubergabe statt und damit ein Zeichen,
dass der Umstieg abgeschlossen wurde.

45.2 Kiritik der Anwendung des Ablaufschemas

Fehler, die begangen werden, Probleme, die auftreten sollen nicht unter den Tisch ge-
kehrt, sondern in geeigneter Form behandelt, diskutiert und dokumentiert werden. Eine
selbstkritische Reflexion des Handelns fuhrt u.a. zu verbesserten Prozeduren.

Das Ablaufschema ist zugegeben grob gestrickt (und daher ohne Vorkenntnisse nicht
anzuwenden). Allderdings wirde einerseits der Rahmen eines Schemas bei einer detail-
lierten Behandlung gesprengt, andererseits kénnen bei der Vielzahl an verschiedenen
Konfigurationen unméglich alle Varianten durchgespielt werden. Der Gewinn an Voll-
standigkeit wirde auf Kosten der Klarheit erkauft.

4.5.3 Dokumentation des Umstieges

Die Dokumentation wird hier an den Schluf? der Ausfiihrungen gestellt. Nicht, weil alle
anderen Inhalte wichtiger wéren, sondern ganz im Gegenteil. Die Dokumentation ist
neben dem Nachweis der durchgefiihrten Arbeiten (und der daflr verwendeten Zeit) ein
wichtiges Instrument fur die Planung nachfolgender Projekte und eine wichtige Infor-
mationsquelle flr spater in Erscheinung tretende Fragen oder Probleme.

Ein weiterer nicht zu vernachlassigender Aspekt der Dokumentation ist ihre Funktion
beim personellen Wechsel im Bearbeiter-Team. Damit kénnen unangenehme Wissens-
licken von vorne herein vermieden werden.
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Sie dient ausserdem dazu, Auftraggebern und anderen Betroffenen den Nachvollzug der
Erarbeiteten Losungen zu ermdglichen.

Als Dokumentation eignet sich am besten eine nach Datum geordnete Tabelle mit den
chronologischen Eintragen der durchgefuhrten Tatigkeiten und dem Namen der durch-
flihrenden Personen.

4.6 Erfahrungsberichte

An dieser Stelle hatten Erfahrungsberichte anderer Anwender zum Umstieg vom ,,Cove-
rage zur Geodatabase“ stehen sollen. Trotz Recherche in den entsprechenden Ressour-
cen des Internets konnten (mit Ausnahme der ,,case studies” bekannter Sofwareunter-
nehmen) keine Anwendererfahrungsberichte gefunden werden, welche in den Rahmen
dieser Arbeit gepasst hatten.

Daher kann lediglich auf Kapitel 6 verwiesen werden, in welchem in kurzer Form auf
die Entwicklungen in den 6sterreichischen Bundeslandern bezug genommen wird.
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4.7 Zusammenfassung

In den Dokumentationen zur Migration von Datenbestédnden in eine Geodatenbank wer-
den drei im Effekt gleichwertige Mdglichkeiten aufgezeigt. Allen Varianten liegt
zugrunde, dass zundchst das Design der Datenbank, d.h. die Modellierung durchzufuh-
ren ist. Die Anleitungen zur Modellierung einer Geodatenbank sind sehr allgemein
gehalten. Der Grund liegt darin, dass die Modellierung sehr stark von den zu bearbei-
tenden Datenbestédnden abhangt. Es ist daher wichtig, diesem Thema groRe Aufmerk-
samkeit zu schenken. Denn eine Datenbank, welche die in sie gestellten Anspriiche
nicht erfillt, verursacht hohe Kosten und wird von den Nutzern nicht akzeptiert.

Die Vorgangsweise zur Erlangung eines geeigneten Datenmodells ist eine abgestufte
und umfasst das konzeptuelle Schema, das logische Modell und das physikalische Mo-
dell.

Als Modellierungstechniken haben sich die ER-Modellierung (Entity-Relationship) und
die Relationale Modellierung durchgesetzt. Durch die UML-Notation (Unified Model-
ling Language) wird die Modellierung von Objekten (wie sie in der objektorientierten
Geodatabase zur Anwendung kommen) vereinfacht.

Unabhangig von der benutzten Modellierungstechnik ist der entscheidende Vorteil der
Modellierungsphase, dass ein tieferes Verstandnis fir die Datenwelt eines Unterneh-
mens entwickelt wird.

Aufgabe der Modellierung ist es, die Daten, welche in eine Anwendung beschreiben, in
einem geeigneten Modell darzustellen. Im Rahmen des objektorientierten Modellierens
wird die reale Welt als eine Vielfalt miteinander in Beziehung stehender Objekt aufge-
fasst.

Konkret wird zunéchst ein ER Modell erstellt, welches dann in ein Relationales Modell
(beide in UML Notation) umgewandelt wird. Die Objekte und ihre Eigenschaften wer-
den in UML in Kastchen dargestellt (sogenannten compartements), Beziehungen zwi-
schen diesen als Linien. Die Beziehungen kénnen ebenfalls Eigenschaften aufweisen,
welche mit eigenen Notationen dargestellt werden. Die wichtigsten Eigenschaften von
Beziehungen zwischen Objekten sind Aggregation, Komposition, Spezialisierung und
Generalisierung.

Die ER Modellierung dient dazu, das Problem oder die Aufgabenstellung zu analysie-
ren, wahrend die Relationale Modellierung auf die Implementierung abzielt.

Auf der Grundlage der Modellbildung wird ein generelles Ablaufschema aufgestellt,
welches sich aus drei Teilbereichen zusammensetzt:

Die allgemeinde Datenbankverwaltung, das konzeptionelle Schema und das logische
Modell. Neben der Frage der Modellierung sind beim Thema Umstieg in der Datenhal-
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tung die Bereiche Organisation, Schulung, Ausstattung und Zeitplan von besonderer
Bedeutung.

Bei der Umsetzung des Umstiegen muss, vereinfacht gesagt, mit Bedacht und Augen-
maf vorgegangen werden. Hilfestellung liefert dabei das Systems Engineering. Nach
der Umsetzung mussen die gesetzten Schritte entsprechenden dokumentiert und einer
kritischen Uberpriifung unterzogen werden.
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5 Fallstudien

In den ndchsten beiden Unterkapiteln werden die bisher erarbeiteten Ergebnisse auf ihre
Praxistauglichkeit Gberpruft und der Nachweis angetreten, dass die angefuihrten bzw.
vorgeschlagenen Vorgangsweisen auch durchaus angebrachte Ansatze fir die Losung
des Problemes darstellen.

5.1 Grundlagenthema: DKM

Die DKM (Digitale Katastral Mappe) gehort unbestrittenerweise zu den Grunddatenbe-
stdnden in den vielen Geographischen Informationssystemen. Sie spiegelt die Grund-
stiickskonfiguration der Katastralgemeinden wider und ist somit ein unverzichtbares
Mittel fir raumbezogene Planungen, besonders im Fachbereich Raumplanung.

Die DKM setzt sich aus mehreren thematischen Inhalten zusammen, welche sich
zweckmaéssigerweise in der Modellierung wiederfinden sollen.

An dieser Stelle soll das in Kapitel 4.2.4 aufgestellte Ablaufschema bzw. die in diesem
Zusammenhang zweckmassigen Teile desselben zur Anwendung kommen.

5.1.1 Datenmodellierung

Die im Ablaufschema festgelegte VVorgangsweise wird ab Punkt 5 der Reihenfolge nach
abgearbeitet. Die Modellierung erfolgt mit Hilfe von UML in der Form, wie sie in Kapi-
tel 4.2.3 dargestellt wurde.

Nachfolgend eine graphische Darstellung Uber die Struktur des urspriinglichen DKM
Datensatzes und ein Beispiel dafiir, wie die einzelnen Inhalte dargestellt werden.
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Abb.5.1: Darstellung des DKM Datenbestandes (Coverage) in ArcCatalog.

I1.) Konzeptionelles Schema:

5) Erstellen der Datenmodelle zu jedem Datensatz (bzw. zu jeder Themenebe-

ne). Dazu zahlt insbesondere die Definition der Objekte und deren Bezie-

hungen untereinander.

Mame | Tvpe
ﬁ'dkm_lcp Coverage
ﬁ'dkm_g Coverage
ﬁ'dkm_gp Coverage
S dkm_gr Coverage
ﬁ'dkm_h Coverage
ﬁ'dkm_n Coverage
-:Ikm_s Coverage
EPabi_h Coverage
dkm_i.dbF dBASE Table

Abb.5.2: Ebenen (Coverages), welche das Thema DKM aufbauen (in ArcCatalog Darstellung).

Zum besseren Verstandnis werden die einzelnen Datenebenen anhand von Beispielen in
einem Kartenausschnitt markiert:
O dkm_fp...Festpunkte

@ dkm_g...Grundstiicksflachen mit Grundstiicksnummern
® dkm_gp...Grenzpunkte
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@ dkm_gr...Katastralgemeindegrenzen
® dkm_h...Geb&udegrenzen
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Abb.5.3: DKM Ausschnitt mit Darstellung der unterschiedlichen Themenebenen.

Die einzelnen Coverages (bzw. deren Elemente) stehen in bestimmten Beziehungen
zueinander, welche im Datenmodell entsprechend berticksichtigt werden missen. Diese
Beziehungen dienen als Grundlage fir die Regeln, welche erstellt und implementiert
werden mussen, um die topologische Integritdt des Datenbestandes zu gewahrleisten.
Die Regeln konnten folgendermafen lauten:

Grundstucke liegen entlang ihrer Grundstlicksgrenzen immer biindig an-
einander. Es treten keine Uberlappungen und keine Klaffungen auf.

Fur jene Elemente, welchen innerhalb der Modellierung topologische
Funktionen zukommen sollen, werden solche Regeln definiert:
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e Grenzpunkte liegen immer an jener Stelle, wo sich zwei oder mehr Teil-
grenzen treffen. Sie liegen immer an den Enden der jeweiligen Teilgren-
zen.

e Ein Grundstiick weist immer eine Grundstiicksnummer auf. Diese ist in-
nerhalb einer Katastralgemeinde eindeutig.

o Katastralgemeinden liegen entlang ihrer Katastralgemeindegrenzen im-
mer biindig aneinander. Es treten keine Uberlappungen und keine Klaf-
fungen auf.

o Gebaudegrenzen liegen immer innerhalb eines Grundstlickes. Gebaude-
teile, welche auf ein Nachbargrundstiick reichen, werden rechtlich die-
sem Nachbargrundsttick zugerechnet.

Nutzungsgrenzen und sonstige Grenzen weisen hinsichtlich des Grundstiickskatasters
nur untergeordnete rechtliche Bedeutung auf und werden daher in der Definition von
Regeln nicht berticksichtigt.

Die Regeln werden in weiterer Folge fir die Umsetzung vom konzeptionellen Schema
in das logische Schema zur Implementierung der topologischen Information benétigt.

Nachfolgend ist das Entity-Relationship-Modell der DKM in UML Notation ange-
flhrt. Dieses Modell wird anschlieRend in das Relationale Modell (es baut auf Tabellen
auf, daher Relational und ist damit die Basis fur die Umsetzung) uberfuhrt.

Siehe dazu auch die Abbildungen 4.19 und 4.20.
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«entity»
Dkm_gp

+ GP-Nummer: integer

+ Koordinate(R): decimal

+ Koordinate(H): decimal

+ Art des Grenzpunktes (Gst,
Gebaude):integer

+ Grenzkatastereintrag: bit

3%

«entity»
Dkm_gr

+ KG-Nummer: integer
+ KG-Flache: float
+ KG-Name: string

«entity»
Dkm_g

+ KG-NummerGst-Nummer: integer
+ Flache: float

+ Einlagezahl: integer

+ Grundstiicksnummer: string

+ Stammnummer: integer

+ Teilungsnummer: integer

+ KG Nummer: integer

+ Grenzkatastereintrag: bit1...*

0..* 1.
«entity» «entity»
Dkm_h Dkm_n
1% + N-Nummer: integer
+ Teilflache: float
+ Geb&ude-Nummer: integer + Einlagezahl: integer
+ Flache: float + Nutzungsart: integer
+ Gst-Nummer: string + Grundstiicksnummer: string
+ KG Nummer: integer
+ Grenzkatastereintrag: bit
0.*
«entity»
Dkm_fp

+ Festpunkt-Nummer: integer

+ Koordinate(R): decimal

+ Koordinate(H): decimal

+ Festpunkt-Topographie: string
+ Grundstiicksnummer(n): string
+ KG Nummer: integer

Abb.5.4: ER-Modell in UML Notation (PK...Primary Key, NN...Not Null).

6) Auswahl der tatsachlich zu ibernehmenden Daten (z.B. Tics, arcs bei Rou-
ten etc.), externe Attributtabellen

Wie bereits erwahnt, werden in den neuen Datenbestand nur Daten uberfiihrt, welche
aus thematischer Sicht, und nicht aus Griinden der Notwendigkeit fiir die Datenstruktur,
notwendig sind. Dazu gehoren ,.tics* oder auch ,,labelpoints* und ,,arcs* fir die Dar-
stellung von Flachen, weil diese im Geodatabase-Format mit einer anderen Struktur
dargestellt werden. Grundsatzlich muR diese Entscheidung jeder Nutzer, abhéngig vom

Inhalt und der Struktur seiner Daten, fir sich treffen.

7) Definition und Dokumentation der fur die einzelnen Objekte bendétigten

Datentypen.
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Hier erfolgt der néchste wesentliche Schritt in der Modellierung. Zu diesem Zweck
kann das oben erarbeitete Schema verwendet werden. Es wird (diesmal in Relationaler
Schreibweise mit UML) um die Datentypen ergénzt.

«table» «table»
Dkm_gp Dkm_gr

PK GP-Nummer 3.* 1.
NN Koordinate
NN Art des Grenzpunktes (Gst, Gebaude)

PK KG-Nummer
NN KG-Flache

NN Grenzkatastereintrag RNIRClae
1 1
«table»
Dkm_g
PK KG-Nummer_Gst-Nummer
NN Flache
1 NN Einlagezahl 1
@ \N Grundstiicksnummer <o
NN KG Nummer
NN Grenzkatastereintrag
1%
0..* 1.*
«table» «table»
Dkm_h Dkm_n
PK KG-Nummer_Gst-Nummer_N-Nummer
NN Teilflache
PK Gebaude-Nummer NN Einlagezahl
NN Flache NN Nutzungsart
NN Gst-Nummer NN Grundstiicksnummer
NN KG Nummer
NN Grenzkatastereintrag
0..*
«table»
Dkm_fp

PK Festpunkt-Nummer
NN Koordinate

NN Festpunkt-Topographie
NN Grundstiicksnummer
NN KG Nummer

Abb.5.5: Relationales Modell in UML Notation (+...Sichtbarkeitsspezifikation fiir die Entitat; + bedeutet
public).

8) Definition und Dokumentation der zu verwendenden Projektionen, der Ge-
nauigkeit und der abzubildenden Ausdehnung (Extent)

Diese Festlegungen hédngen von den jeweiligen Anforderungen an den Datenbestand ab
und sind fur den Datenbestand (bzw. fiir jedes geographische Informationssystem) ge-
sondert festzulegen. In der Regel wird jedoch diese Festlegung nur einmal getroffen und
fur alle Datenbestédnde derselbe Extent (d.h. die rdumliche Ausdehnung, welche durch
die Daten abgedeckt werden), dieselbe Projektion und dieselbe Genauigkeitsfestlegung
verwendet. Diese werden in einem sogenannten feature-dataset (siehe unten) vorgege-
ben und sind fiir all jene Daten gultig, welche sich in diesem befinden.
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111.) Logisches Modell:

9) Anlegen der zuvor festgelegten Datenbanken und Datenhiilsen und Eingabe
der vordefinierten Eigenschaften (Genauigkeit, Extent u.a.)

Fur das DKM Beispiel wird in ArcCatalog ein sogenanntes ,,feature-dataset” ange-

legt, welches die einzelnen Datenbesténde, die ,,feature-classes enthalt. Auf der

Ebene des feature-dataset werden auch die oben genannten Ausdehnungen, die Ge-

nauigkeiten und die verwendete Projektion festgelegt.

10) Befiillen der Datenbank mit Hilfe von ArcCatalog oder batch-gesteuerten
ArcSDE Kommandos.

Dieser Prozess kann entweder manuell oder scriptgesteuert durchgeftihrt werden.

Auf eine detaillierte Beschreibung wird an dieser Stelle verzichtet. Die einschlagi-

gen Anleitungen enthalten ausfihrliche Informationen zur Durchfiihrung dieses

Schrittes. Im Anhang dieser Arbeit befinden sich Beispiele der wichtigsten Kom-

mandos fiir den batchgesteuerten Modus.

11) Definition und Eingabe der Regeln, der Attributdomanen und der Rangrei-
hung (rank)
Folgende Regeln wurden fur den DKM Datenbestand angegeben:

e Fur dkm_g (Grundstiicke): Must not overlap (die Grundstiicke dirfen
sich nicht tberlappen), Must be covered by (die Grundstiicke Uberdecken
die Katastralgemeinde vollstandig), Must not have gaps (die Grundstii-
cke dirfen keine Licken bilden)

e Fir dkm_gp (Grenzpunkte): Must be covered by boundary of (Grenz-
punkte mussen auf einer Grundstuicksgrenze liegen)

e Fir dkm_gr: Must be covered by feature class of dkm_g (Grundstiicke
mussen die Katastralgemeinde vollstandig uberdecken)

e Fir dkm_h: Must be covered by

e Fur dkm_n: Must be covered by (Nutzungsgrenzen tiberdecken
Grundstlcke ganz oder teilweise)

e Fiur dkm_s: Must be covered by boundary of (Sonstige Grenzen mussen
innerhalb der Grenzen eines Grundstiickes liegen.

Ein ausgesprochen wichtiger Parameter in der Definition der Beziehungen
zwsichen den einzelnen Datenbestanden ist die Angabe der Rangreihung
(rank). Ein Datenbestand mit hoher Rangreihung (d.h. mit niedrigem Wert)
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ist ein Datenbestand, dessen geometrische Genauigkeit hoch ist. Ein Daten-
bestand mit niedriger Rangreihung (das ist ein hoher Wert) weist eine gerin-
gere geometrische Genauigkeit auf. Bei Verarbeitungsprozessen werden da-
her Daten mit nierigem Rang, welche innerhalb der sogenannten ,,Cluster-
Toleranz zu liegen kommen, zu jenen mit hohem Rang hingezogen.

5.1.2 Schlussfolgerungen

In diesem Unterkapitel wird beschrieben, wie mit Hilfe eines Ablaufschemas zundchst
die Modellierung und anschliessend die Umarbeitung eines Datenbestandes von der
filebasierten Datenhaltung (Coverage) in die datenbankbasierte Datenhaltung (Geodata-
base) vonstatten gehen kann. Im Ablaufschema werden die einzelnen Schritte von der
konzeptionellen Ausgestaltung bis zur logischen Umsetzung behandelt.

Es mul festgehalten werden, dass diese Anleitung aufgrund der Komplexitat des Um-
feldes sehr grob und oberflachlich bleiben muss. Viele Details miissen in Zusammenar-
beit mit den Nutzern der Daten und durch iteratives Durchspielen von Mdoglichkeiten
hinsichtlich der Beziehungen zwischen denselben ermittelt werden.

Insbesondere die Festlegung der Topologieregeln erfordert eine gewissenhafte Vor-
gangsweise und letztlich viel Erfahrung.
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5.2 Fachthema: Fliessgewéasser

5.2.1 Datenmodellierung

Das Thema Fliessgewasser wurde gewahlt, weil es sich um ein Routensystem erganztes
Linienthema handelt, welches sich mit einer Vielzahl von ergdnzenden Informationen
verknipfen lasst. In dem nachfolgend angefuhrten Beispiel werden die Ordnungszahlen
und die Kilometrierung in unterschiedlichen Auspragungen fir die Darstellung der
Maoglichkeiten herangezogen.
5 flu_s0E -l
- Plomrlpuie
{1 annotation klometr200

~{#] annotation kiometrsa
annatation klometrS00

S[EE!

nnot: en
annotation ardngstrahler
~{#] annotation.ardnung
[ arc
raute fluss
B3 tic
Fiu_50k_rtare
P fu_ydr
i g _feld
B hei_ein
2 messstelle_gw
2 messstelle_ns
P messstelle_og
@ aeklin_vbg

fer
3 see_ufer_al
2P 22_chummy
43 ara_pktlyr
49 brun_geb.lyr
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43 Fu_100tIyr
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1 see_dhm

4 see_hil

43 ses_uferlyr

Abb.5.6: Darstellung des FlieBgewasser Datenbestandes (Coverage) in ArcCatalog

I1.) Konzeptionelles Schema:

5) Erstellen der Datenmodelle zu jedem Datensatz (bzw. zu jeder Themenebe-
ne). Dazu zahlt insbesondere die Definition der Objekte und deren Bezie-
hungen untereinander.

Dieser Datenbestand bildet eine Besonderheit bei der Uberfithrung vom Coverage zur
Geodatabase, weil er (bedingt durch die Darstellungsmdglichkeiten im Coverage) sehr
viele Annotationen enthélt. Verschiedenste Inhalte wie FluBbezeichnungen, Kilometrie-
rungen, Darstellung der Ordnungszahlen etc. wurden als Beschriftungen (,,annotation®)
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umgesetzt. Im Geodatabase-Modell wird diese Variante weitgehend durch die Mdéglich-
keit die Beschriftung aus dem Attributdatenbestand (,,labelling) zu realisieren, ersetzt.
Es ist aber notwendig, die entsprechenden externen Attributtabellen zu generieren und
diese Uiber Eventthemen zum Grunddatenbestand zu verknupfen.

Marne

| Type

[a] annotation, kennung

[&] annotation. kilametr 100
[&] annotation. kilametrz00
[&] annotation. kilametrso
[A] annotation. kilometrs00
[A] annatation. kiometrenden
El annokation.narmen

[&] annotation. ordngstr ahler
El annokation, ordnung

arc

route.fluss

El kic

Annotation Feature Class
Annotation Feature Class
Annotation Feature Class
Annotation Feature Class
Annotation Feature Class
Annotation Feature Class
Annotation Feature Class
Annotation Feature Class
Annotation Feature Class
Arc Feature Class

Route Feature Class

Tic Feature Class

Abb.5.7: Ebenen (Coverages), welche das Thema FlieRgewasser aufbauen (in ArcCatalog Darstellung).

Nachfolgende Darstellung zeigt die die ER-Modellierung in UML Notation zum Daten-
bestand Fliessgewdsser. Dabei sind beispielhaft zwei Attributtabellen mit dem Routen-
thema verknuipft. Uber diese Attributtabellen werden in der Darstellung mit Hilfe von
Eventthemen die entsprechenden Inhalte (sprich die Ordnungsnummern und die Hek-

tometerwerte) visualisiert.

«entity»
Attribute Linien-Event

+ Linien-Event-Nummer: integer
+ von km: decimal

+ bis km: decimal

+ Ordnungsnummer: integer

«entity»
Attribute Punkt-Event

+ Punkt-Event-Nummer: integer
+ km: decimal
+ Hektometerwert: decimal

«entity»
Route.fluss

+ Routennummer: integer
+ Lange: float
+ Name: string

Abb.5.8: ER-Modell in UML Notation (PK...Primary Key, NN

...Not Null).
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6) Auswahl der tatsachlich zu tibernehmenden Daten (z.B. Tics, arcs bei Rou-
ten etc.), externe Attributtabellen — siehe 5.1.1

7) Definition und Dokumentation der fur die einzelnen Objekte bendétigten
Datentypen

Ausgehend vom ER-Modell werden im Relationalen Modell die einzelnen Datenty-

pen festgelegt. Die angeflihrten Attribute sind als Beispiele zu verstehen, welche in

beinahe beliebiger Anzahl definiert werden kénnen. Als zweckmaéssig hat sich je-

doch eine Anzahl herausgestellt, welche leicht erfasst werden kann; im Zweifelsfall

sollte auf nicht standig bendtigte Attribute verzichtet werden.

«table» «table»
Attribute Linien-Event Attribute Punkt-Event
PK Linien-Event-Nummer 0.* 0..*

PK Punkt-Event-Nummer
NN km
NN Hektometerwert

NN von km
NN bis km
NN Ordnungsnummer

«table»
Route.fluss

PK Routennummer
NN Lange
NN Name

Abb.5.9: Relationales Modell in UML Notation (+...Sichtbarkeitsspezifikation fir die Entitat; + bedeutet
public).

8) Definition und Dokumentation der zu verwendenden Projektionen, der Ge-
nauigkeit und der abzubildenden Ausdehnung (Extent) - siehe 5.1.1

I11.) Logisches Modell:

9) Anlegen der zuvor festgelegten Datenbanken und Datenhuilsen und Eingabe
der vordefinierten Eigenschaften (Genauigkeit, Extent u.a.)

10) Beftillen der Datenbank mit Hilfe von ArcCatalog oder batch-gesteuerten
ArcSDE Kommandos.
Dieser Prozess kann entweder manuell oder scriptgesteuert durchgefihrt werden.
Auf eine detaillierte Beschreibung wird an dieser Stelle verzichtet. Die einschlagi-
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gen Anleitungen enthalten ausfihrliche Informationen zur Durchfiihrung dieses
Schrittes.

11) Definition und Eingabe der Regeln und der Attributdomanen:

e Must not overlap (die Fliessgewasser dirfen sich nicht tberlappen)

e Must not self overlap (die Fliessgewasser durfen sich nicht selbst tber-
lappen)

e Must not intersect (die Fliessgewasser durfen sich nicht tberschneiden —
eine Einmundung ist dagegen mdglich).

Bezlglich der Rangreihung (rank) ist es nicht ganz so einfach, die richtige
Einordnung zu finden. Es missen jedenfalls alle im Datenbestand mit dem
gegenstandlichen Thema in potentieller Beziehung stehende Ebenen auf ihre
Rangreihung hin untersucht werden, um unbeabsichtigte geometrische Ver-
zerrungen zu verhindern.

5.2.2 Schlussfolgerungen

Dieses Beispiel zeichnet sich im Vergleich mit dem DKM Beispiel nicht nur dadurch
aus, dass es sich um ein Linienthema handelt, sondern und vor allem dadurch, dass es
sich durch das Routensystem dazu eignet, allein durch erganzende Attributdaten neue
Visualisierungen (und damit die Generierung neuer Datenbestédnde) zu ermdglichen.
Das Datenmodell wird dadurch leichter und einfacher konzipier- und umsetzbar. Den-
noch ist auch hier die Notwendigkeit gegeben, durch die Erstellung von Regeln und die
Zuordnung einer Rangreihung die Beziehungen zu anderen Datenbestdnden im Gesamt-
datensatz zu definieren. Hier offenbaren sich auch die Schwierigkeiten in der Praxis,
schon im Vorhinein geeignete Regeln zu definieren und eine im Hinblick auf die spatere
Nutzung zweckmassige Zuteilung der Rangreihung zu finden.

In der einschldgigen Literatur [ESR02bg] wird darauf hingewiesen, dass diese Topolo-
gie, die als Verhalten von Elementen und Regeln implementiert ist, einen flexibleren
Satz geometrischern Beziehungen zu modellieren erlaubt, als jene Topologie, die in der
Datenstruktur bereits enthalten ist.

Es sei angemerkt, dass erstere sicher zu einer reicheren und vielgestaltigeren Definition
von Beziehungen zwischen den Datenebenen fiihren kann als letztere, jedoch fiir den
Preis einer Komplexitét, welche sogar bei eingehender Beschaftigung mit dem Thema
noch schwer zu fassen ist.
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Bislang war Logik des Datenbestandes in der Datenstruktur selbst gegeben, nunmehr
mul diese durch MaRnahmen wie Regeln, Doménen und VVorgabewerte selbst definiert
werden — dies erfordert mehr Wissen und gréRere Gewissenhaftigkeit.
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5.3 Erfahrungen aus der Anwendung des Ablaufschemas

Die Erfahrungen aus der Anwendung des Ablaufschemas (fur die Umstellung von Da-
tenbestanden) lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Das Ablaufschema kann nicht ohne Grundlagenwissen angewendet werden.
Kenntnisse uber die Modellierung von Daten, die einzelnen Fachthemen und die
entsprechenden Anwendungen sind notwendig.

e Ein Pauschalrezept existiert nicht — die umfassende Verallgemeinerung einer
Vorgangsweise wirde sehr umfangreich werden und damit wieder den Charak-
ter einer Dokumentation erhalten

e Es gibt mehrere Varianten, die Konzeption umzusetzen

e UML ist eine zukunftsweisende VVorgangsweise in der Modellierung von Geo-
Datenbanken.

e Der Ablaufplan kann uns muss an die entsprechende Aufgabe angepasst werden.
Dies kann Verringerung aber auch Ausbau der einzelnen Schritte bedeuten.

e Es hat sich als zweckmaéssig herausgestellt, die Vorgangsweise auf breiter Basis
zu diskutieren (siehe dazu oben: Teambildung)

e Die Anwendung des Systems Engineering ist ein wesentlicher Aspekt hinsicht-
lich der Plastizitat des Umwandlungsprozesses. Anderungen sind trotz bester
Planung die Regel, nicht die Ausnahme.
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5.4 Zusammenfassung

Die in den vorigen Kapiteln erarbeiteten VVorschlage fir eine zweckméssige Umstellung
von Coverages zu einer Geodatabase wird anhand von Beispielen aufgezeigt.

Dazu werden zwei konkrete Datenbestande, ndmlich die Digitale Katastralmappe (kurz
DKM) und ein Fliessgewassernetz (hier jenes des Bundeslandes Vorarlberg) verwendet.
Zunachst wird mit Hilfe des im Kapitel 4.2.4 erarbeiteten Ablaufschemas die Datenmo-
dellierung durchgefiihrt. Ausgehend von einer mit UML Notation durchgefiihrten ER-
Modellierung wird ein Relationales Modell (ebenfalls in UML Notation) erstellt. Dieses
Relationale Modell dient als VVorlage fr die Erstellung der einzelnen Tabellen, welche
mit den entsprechenden Werkzeugen direkt in der Geodatabase angelegt werden kon-
nen. Weiters werden die fir die Erstellung topologischer Beziehungen notwendigen
Regeln, Attributdomanen und Rangreihungen definiert. Die Festlegun dieser Topologie-
regeln erfordert eine gewissenhafte Vorgangsweise, weil dadurch die Funktionalitaten
des Datenbestandes wesentlich beeinflusst werden.

Unbestritten ist, dass es durch die Mdglichkeiten einer Geodatabase zu einer reicheren
und vielgestaltigeren Definition von Beziehungen zwischen Datenebenen kommen
kann; der Preis dafir ist jedoch eine Komplexitat, welche sogar bei eingehender Be-
schaftigung mit dem Thema nur schwer zu fassen ist.

Die Erfahrungen aus der Anwendung des Ablaufschemas lassen sich in den wichtigsten
Punkten wie folgt zusammenfassen:
e Grundlagenwissen zum Thema Geodatabase muss zur Anwendung des Ablauf-
schemas vorhanden sein
e Ein Pauschalrezept existiert nicht
e Es gibt mehrere Varianten, die Konzeption umzusetzen
e Es hat sich als zweckmaéssig herausgestellt, die Vorgangsweise auf breiter Basis
zu diskutieren.
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6 Status in den neun Bundeslandern

6.1 Derzeitiger Stand der Entwicklung

Die Erfahrungen aus der in dieser Arbeit skizzierten Téatigkeiten zur Umsetzung eines
Datenbestandes vom Coverage zur Geodatabase haben gezeigt, dass neben einer einge-
henden Beschaftigung mit dem Datenbestand selbst, auch das gesamte Umfeld einer
detaillierten Betrachtung unterzogen werden muR. Dabei handelt es sich insbesondere
um die Anspriiche der Nutzer und die von ihnen gepflegten Anwendungen.

Alles in allem sind die Aufwendungen trotz der vielen Assistenten, welche die Soft-
warhersteller in ihre Produkte integriert haben, ausgesprochen hoch.

Es kann daher vermutet werden, dass die Umstellung, so sie nicht aus einer Notwendig-
keit heraus in Angriff genommen werden muss, nicht zu den prioritar behandelten Auf-
gaben zu zahlen ist.

Eine Nachfrage nach dem Stande der Entwicklungen in den einzelnen Bundesléandern
hat unterschiedliche (und unergiebige) Ergebnisse gebracht.

Wahrend in einigen Bundeslandern (darunter auch Vorarlberg) zunéchst tiber mogliche
Szenarien nachgedacht wird, ist in Tirol derzeit ein Projekt in Ausarbeitung, welches die
Umstellung des gesamten Tiris Datenbestandes zu einer Geodatabase zum Ziel hat.

Die Umstellungsphase ist auf mehrere Monate ausgelegt, wobei die Dateniibernahme
parallel zum Betrieb des bisherigen Systems vorgenommen wird.

In den meisten anderen Bundesléandern wird derzeit die Geodatabase auf Grundlage von
ArcSDE als Server von Web-Diensten verwendet.

Eine vollstandige Umstellung der Datenbesténde von filebasierter auf datenbankbasierte
Datenhaltung ist nach den vorliegenden Informationen noch in keinem Bundesland er-
folgt!
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7 Schluf3folgerungen

,vom Coverage zur Geodatabase* behandelt behandelt wesentliche Gesichtspunkte,
welche bei der Umstellung von Daten von einem Datenmodell in das andere zur bertick-
sichtigen sind. Dazu gehoren die Untersuchung des Coverage-Datenmodells mitsamt
seinen wesentlichen Merkmalen und die Erdrterung des Geodatabase-Modells.

Dabei stellen sich einige Besonderheiten heraus, welche am tbersichtlichsten in einer
Liste aus Merksatzen dargestellt werden kénnen:

e Die Kenntniss der beiden Datenmodelle (coverage und geodatabase) sind von
groBem Vorteil bei der Konzeption des Umstieges.

e Die Konzeption des Geodatabase Datenmodelles erfordert eine intensive Be-
schaftigung mit den geplanten Anwendungen und den zu tiberfihrenden Daten.

e Das Erlernen und Anwenden der UML Notation fur die Datenmodellierung er-
leichtert die Konzeption der Geodatabase.

e Die Geodatabase erfordert in jeder Hinsicht einen hohen Ressourcenaufwand
(Schulung, Hardware, Software, Organisation) — dieser ist jedenfalls zu bertick-
sichtigen.

e Es kann derzeit noch nicht auf ein reiches Reservoir an Anwendererfahrungen
(mit ahnlichen Anspruchen) zurlickgegriffen werden — daher eine Strategie der
kleinen Schritte wahlen.

e Die Einbeziehung der Betroffenen (im engeren Sinne die Anwender) entweder
in einem Team oder innerhalb einer Projektorganisation ist notwendig.

e Die Beherrschung der Software zur Erstellung einer Geodatabase ist bereits im
Vorfeld des Umstieges ratsam.

e Und ,last but not least* der Trost fur alle, die trotz Beriicksichtigung aller gut
gemeinten Ratschlage den harten Weg der Anderung einer Geodatabase be-
schreiten miissen: Anderungen sind trotz bester Planung die Regel, nicht die
Ausnahme.
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9 Glossar

Datenmodell ................ Die Gesamtheit der Beschreibung der Entity-Sets mit ihren Att-
ributen sowie die grafische Darstellung der Entity-Sets mit ihren Beziehungen wird als
Datenmodell bezeichnet. Ein Datenmodell ist die Grundlage fir den Entwurf relationa-
ler Datenbanksysteme.

DBMS......ccooiiiiriin Ein Datenbankverwaltungssystem (DBMS) ist die Gesamtheit
aller Programme (Ressourcen) zur Erzeugung, Verwaltung (einschlieBlich Daten- und
Konsistenzsicherung) und Manipulation einer Datenbank. [SWO01]

ER-Modell ................... Entity-Relationship-Modell. Semantische Datenmodelle (SDM)
unterstutzen die Informationsmodellierung und damit die Formulierung des konzeptuel-
len Schemas. [SWO01]

SDE ..o, Spatial Database Engine. Eine Middleware, welche geographi-
sche Daten aus GIS-Anwendungsprogrammen in Relationalen Datenbanken speichert.
TIN o Triangular Irregular Network. TIN reprasentieren Oberflachen
als kontinuierliche einander nicht tiberlappende Dreiecke.

UML ..o Unified Modelling Language.
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