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Thomas Brinkhoff

Open-Source-Geodatenbanksysteme

Der Einsatz von (objekt-) relationalen
Geodatenbanksystemen hat in den letzten
Jahren stetig zugenommen. Dies hat eine
Reihe von Griinden; insbesondere die
wachsende Integration von Geoinforma-
tionsanwendungen in die traditionelle IT
und die rasante Zunahme von raumbezo-
genen Web-Applikationen sind hier zu
nennen. Pionier im Bereich Geodaten-
banksysteme war Informix mit seinen
rdumlichen  Datablade-Erweiterungen.
Das Geodatenbanksystem mit dem der-
zeit wohl grofsten Funktionsumfang stellt
Oracle Spatial dar. Daneben haben sich
in letzter Zeit aber auch zwei Open-Sour-
ce-Datenbanksysteme in diesem Segment
etabliert: PostgreSQL/PostGIS und MyS-
QL. Beide Systeme unterscheiden sich in
Funktionalitit — und damit in ihrer Ziel-
richtung — deutlich voneinander. Dieser
Beitrag soll diese Unterschiede heraus-
arbeiten und einen Vergleich mit den re-
levanten Datenbankstandards vorneh-
men. Aufierdem werden exemplarische
Anwendungsszenarien fiir die beiden
Open-Source-Systeme vorgestellt.

1 Einleitung

Traditionell war die Verarbeitung von
Geodaten Doméne von Geoinformations-
systemen (GIS). Diese waren neben der
Eingabe, Analyse und Prisentation auch
fiir die Verwaltung, Speicherung und Ab-
frage von raumbezogenen Daten verant-
wortlich. Die Entwicklung von Geoinfor-
mationssystemen war lange Zeit nicht
durch die Verwendung bereits vorhande-
ner Komponenten und Systeme geprégt,
sondern erforderte Eigenentwicklungen
seitens der GIS-Hersteller [Tomlinson
1984]. So wurden bis Ende der 90er-Jah-
re vielfach Geodaten ausschlieflich in
Dateien oder GIS-spezifischen Datenhal-
tungskomponenten gespeichert, da Stan-
dard-Datenbanksysteme keine adéqua-
ten Modellierungs- und
Anfragemoglichkeiten boten.

Durch das Vordringen von Geodaten
in immer mehr Anwendungs- und Ge-

schiftsfelder verlieren aber Geoinforma-
tionssysteme ihre zentrale Rolle, die sie
zum Beispiel in Katasterverwaltungen
oder bei Energieversorgungsunterneh-
men innegehabt hatten. Ein GIS muss
sich daher nahtlos in die IT-Infrastruktur
einer Organisation einbetten. Hierfiir
steht das seit Mitte der 90er-Jahre popu-
lare Schlagwort offenes GIS (engl. Open
GIS), das das Ziel verfolgt, tiber entspre-
chende Standards die mangelnde Intero-
perabilitidt zu beseitigen und Geodaten
Standardanwendungen zugénglich zu
machen. Ergebnis dieser Entwicklung
sind offene Geoinformationsinfrastruktu-
ren (GDI) auf Basis von standardisierten
Geodatendiensten (engl. Geospatial Web
Services). In diesem Rahmen wird die
Geodatenhaltung weitgehend (objektre-
lationalen) Geodatenbanksystemen iiber-
tragen [Brinkhoff 2005] [Rigaux et. al
2002].

Ein weiterer wichtiger Aspekt, der
die Verwendung von Geodatenbanksys-
temen prégt, ist der Einsatz filir raumbe-
zogene Web-Applikationen. Neben Digi-
tal-Earth-Anwendungen wie Google
Earth und Google Maps sind hier das
Tourismus-Marketing, Routenplaner, In-
formationsportale und auch die 6ffentli-
che Verwaltung als wichtige Triebfedern
zu nennen. In letzter Zeit nimmt insbe-
sondere die Bedeutung von kartenbezo-
genen Mashups — also der Kombination
von mehreren Datenquellen zu einer neu-
en Webanwendung (,,into an integrated
experience [Wikipedia 2006]) — zu
[Brinkhoff 2007a].

Drei objektrelationale
banksysteme befinden sich derzeit auf
dem Markt, die nicht zur Kategorie der

Geodaten-

Open-Source-Systeme gehéren [Lem-
men 2007] [Kirchner & Résler 2007]:
IBM Informix Spatial DataBlade, IBM
DB2 Spatial Extender und Oracle Spatial.
Wesentliche Merkmale dieser Systeme
sind, dass deren Geometriedatenmodell
die Forderungen des Simple Feature Mo-
dels abdeckt, dass raumliche Basisanfra-
gen formuliert werden konnen und dass

eine rdumliche Indexstruktur zur Verfi-
gung steht.

Daneben stellen zwei Open-Source-
Datenbanksysteme Geodatenbankfunkti-
onalitdt zur Verfiigung: PostgreSQOL und
MySQL. Bei PostgreSQL sind zwei Vari-
anten zu unterscheiden: Neben eingebau-
ten geometrischen Datentypen gibt es die
objektrelationale Erweiterung PostGIS,
die seit der Version 1.0 konform zum
Simple Feature Model ist. Die Funktiona-
litdt von PostgreSQL/PostGIS und MyS-
QL soll in diesem Beitrag betrachtet und
(sowohl miteinander als auch mit ande-
ren Systemen und den wichtigsten Stan-
dards fiir Geodatenbanksysteme) vergli-
chen werden.

Nachfolgend werden zunichst die
Geodatenbankstandards  ISO
19125 »Simple Feature Access« und
ISO/IEC 13249-3 »SQL/MM Spatial«
kurz vorgestellt. Danach folgt eine Be-

beiden

trachtung des Umfangs und der Funktio-
nalitét der von PostgreSQL/PostGIS und
MySQL bereitgestellten Geometriemo-
delle. Abschnitt 5 befasst sich mit der
rdumlichen Anfragebearbeitung. Der
sechste Abschnitt stellt exemplarisch An-
wendungsklassen vor, in denen PostgreS-
QL/PostGIS bzw. MySQL mit ihren je-
weiligen Moglichkeiten geeignet zum
Einsatz kommen. Die Betrachtungen in
diesem Beitrag beziehen sich — wenn
nicht anders erwéhnt — auf PostgreSQL in
der Version 8.2 [PostgreSQL 2007], Post-
GIS 1.2 [Refractions 2007] und MySQL
5.1 [MySQL 2007].

2 Geometrieklassenmodelle

Einen wichtigen Aspekt offener Geoin-
formationslosungen stellt die Standardi-
sierung des verwendeten Geometrieklas-
senmodells dar. Hierzu haben das Open
Geospatial Consortium (OGC) und die
International Organization for Standar-
dization (ISO) eine Reihe von Spezifika-
tionen erarbeitet. Fiir Geodatenbanksys-
teme sind — wie bereits erwdhnt — zwei
Spezifikationen von Bedeutung: ISO
19125:2004 »Simple Feature Access«
und ISO/IEC 13249-3:2006 »SQL/MM
Spatial«.
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Abb. 1: Beispiele fiir Simple Features

2.1 1SO 19125 Simple Feature
Access

Das Simple Feature Model, das urspriing-
lich vom OGC crarbeitet wurde, steht seit
2004 als ISO-Norm 19125:2004 »Simple
Feature Access« zur Verfiigung. Simple
Features sind Geometrien im zweidi-
mensionalen Raum, deren Stiitzpunkte
geradlinig miteinander verbunden sind
(vgl. Abbildung 1). Wéhrend der erste
Teil der Norm das Klassenmodell mit ge-
ometrischen Datentypen und zugehori-
gen Operationen beschreibt, behandelt
der zweite Teil (»SQL option«) dessen
Umsetzung in ein Datenbankschema.

Das Geometrieklassenmodell ist in
Abbildung 2 dargestellt. Die Oberklasse
»Geometry« biindelt die Attribute und
Methoden, die allen Simple Features ge-
mein sind. So kann jeder Geometrie ein
rdumliches Bezugssystem (»SpatialRefe-
renceSystem«) zugeordnet sein. Von der
Klasse »Geometry« leiten sich vier Geo-
metrieformen ab:

» »Point« beschreibt einen Punkt.

» »Curvec ist die abstrakte Oberklasse
fiir Linien.
durch die Unterklasse »LineString«
erzeugt. Es gibt zwei Spezialisierun-
gen von Streckenziigen: Die Klasse
»Line« entspricht einer Strecke und

Streckenziige werden

Ring, also einen geschlossenen Stre-
ckenzug.

»Surface« ist die abstrakte Oberklas-
se fiir Fldchen. Konkrete Fldchenob-
jekte werden durch die Klasse »Poly-
gon« erzeugt, die einfache Polygone
reprasentiert, die ggf. Locher als Aus-
sparungen besitzen konnen.
»GeometryCollection«  beschreibt
eine Sammlung von Geometrien, die
aus beliebig vielen Geometrien be-
steht. Fiir den Fall, dass alle Elemente
der gleichen Klasse angehoren, gibt
es eine Reihe von spezialisierten Ge-
ometriekollektionen, wobei nur die
Unterklassen »MultiPoint«, »Multi-
LineString« und »MultiPolygon« in-
stanziierbar sind.

Die Methoden, die das Simple Feature
Model unterstiitzt, sind in Tabelle 1 iiber-
sichtsmiBig dargestellt.

2.2 SQL/MM Spatial

Die ISO/IEC-Norm 13249-3:2006 »SQL/
MM Spatial« liegt nun mit der Edition
von 2006 in der dritten Fassung vor.
SQL/MM Spatial kann man als eine Art
Erweiterung des Simple Feature Models
auffassen. Die wesentliche Ergdnzungen
im Geometrieklassenmodell sind (vgl.
Abbildung 3):

* Die Klasse »ST_Curve« weist zwei
zusétzliche Unterklassen auf:
»ST_CircularString« und
»ST_CompoundCurve« reprisentie-
ren Linienziige, die Kreishégen ent-
halten, bzw. zusammengesetzte Lini-
enziige, die aus geradlinigen und
kreisbogenformigen Teillinien beste-

» Die Klasse »ST_Surface« weist eine
zusitzliche Unterklasse auf:
»ST_CurvePolygon«, deren innere
und duBere Ringe durch Instanzen der
Klasse »ST_Curve« reprisentiert
werden und damit auch Kreisbogen
enthalten kdnnen.

Daneben spezifiziert SQL/MM Spatial
auch zusétzliche Funktionen, so u.a. Me-
thoden zum Validieren von Geometrien,
Koordinatentransformationen und Me-
thoden zur Bereitstellung von GML (Ge-
ography Markup Language). Tabelle 1
zeigt eine Ubersicht.

SQL/MM Spatial enthilt seit der drit-
ten Edition auBerdem ein Netzwerk- und
Topologiemodell, das in [Brinkhoff
2007b] naher erértert wird. Da Topolo-
giedaten bislang von Open-Source-Geo-
datenbanksystemen nicht explizit unter-
stiitzt werden, wird darauf im Folgenden
nicht weiter eingegangen.

3 Geometrieklassenmodelle
in PostgreSQL, PostGIS
und MySQL

3.1 Geometrieklassen

Bei PostgreSQL muss man zwei unter-
schiedliche Geometriemodelle
scheiden. PostgreSQL besitzt zum einen
die fest eingebauten Geometrietypen
»Point« (Punkt), »Line« (Gerade),
»LSeg« (Strecke), »Box« (achsenparalle-
les Rechteck), »Path« (offener oder ge-
schlossener

unter-

Streckenzug), »Polygon«
(Polygon ohne Locher) und »Circle«
(Kreis) [PostgreSQL 2007]. Diese Geo-
metrietypen sind nicht konform zu den

»LinearRing« représentiert einen hen. dargestellten Standards; auch ist die
* SpatialReferenceSystem |
| Point | | Curve | | Surface | | GeometryCollection |
\
TSt ol oTnSurT T m |'|P - Abb. 2: Die wesentlichen
| ine r|ng|| olygon | | ultiSu acel | ultiCurve || ultiPoint | Klassen und Beziehun-
gen des Simple Feature
Models (ISO-Norm
19125:2004 »Simple Fea-
| Line | | LinearRing | | MultiPolygon ” MultiLineString | ture Access«)
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Abb. 3: Die wesentlichen
Geometrieklassen und Be-
ziehungen in SQL/MM Spa-

ST_Point 7= .
L =-—>" [ tial
. SQL MM/ | PostgreSQL
Funktionen ISO 19125 Spatial IPostGIS MySQL
Zugriff auf Basiseigenschaften (»Dimension, X X X X
»GeometryType«, Zugriff auf die Geometriebe-
standteile)
Test von Geometrieeigenschaften (»IsSimple«, X X X (X)
»IsClosed«, »IsRing«)
Messfunktionen (»Length«, » Area«, »Distance«) X X X X
Geometrische Funktionen auf einer Geometrie X X X (X)
(»Distance«, »Envelope«, »Centroid«, »Buffer«,
»ConvexHull«)
Verschneidungsoperationen X X X
Topologische Pridikate gemal Dimensionally- X X X (X)
Extended 9-Intersection Matrix [Clementini & Di
Felice 1996]
Konvertierung in Well-Known-Text (WKT) und X X X X
Well-Known Binary (WKB)
Konvertierung in Geography Markup Language X X
(GML)
Konvertierung in Scalable Vector Graphics (SVG) X
und Keyhole Markup Language (KML)
Validierung von Geometrien X X
Koordinatentransformationen X X
Approximation von Kurvensegmenten durch Stre- X
ckenziige
Gesonderte geometrische Funktionen und Ver- X
schneidungen auf achsenparallelen Rechtecken
Generalisierung und Polygonisierung von Linien X
Geometrische Aggregatfunktionen X

Tabelle 1:
Vergleich
der Funktio-
nen im Sim-
ple Feature
Model (ISO
19125), SQL
MM/Spatial,
PostgreSQL/
PostGIS und
MySQL



Funktionalitdt eingeschriankt. Daher wer-
den Geometrien in PostgreSQL in der
Regel durch die Erweiterung PostGIS re-
présentiert und verarbeitet. Deren Klas-
senmodell ist konform zu dem Simple
Feature Model. Das Hinzufiigen eines ge-
ometrischen Attributs erfolgt tiber die
PostGIS-Funktion ~ »AddGeometryCo-
Iumn ( [ <Schemaname>, ] <Tabellenna-
me>, <Spaltenname>, <ID des rdumli-
chen Bezugssystems>, <Geometrietyp>,
<Dimension> )«, wobei der Geometrie-
typ als Zeichenkette iibergeben wird. Die
Funktion speichert zudem alle notwendi-
gen Metadaten der geometrischen Attri-
bute in der systemseitigen Tabelle
»GEOMETRY_ COLUMNS«.

Mit der Version 1.2 von PostGIS ste-
hen nun — mit gewissen Einschrinkungen
— auch (gemil SQL/MM Spatial) Kon-
struktoren fiir Geometrien mit Kreisbo-
gensegmenten zur Verfiigung.

Die Geometriecklassen von MySQL
entsprechen den Klassen des Simple Fea-
ture Models. Sie kdnnen wie herkdmmli-
che Datentypen bei der Vereinbarung ei-
nes Spaltentyps verwendet werden.

3.2 Funktionen

Die Funktionen, die von PostgreSQL/
PostGIS und MySQL angeboten werden,
sind in Tabelle 1 {ibersichtsmaBig darge-
stellt. Zusammenfassend ldsst sich fiir
PostgreSQL/PostGIS sagen, dass eine
volle Unterstiitzung der ISO 19125-
Funktionalitdt gegeben ist. AuBerdem
wird eine Auswahl von SQL/MM Spati-
al-Funktionen angeboten (so die Validie-
rung von Geometrien, die Bereitstellung
von GML und Koordinatentransformati-
onen). Dariiber hinaus stehen auch wei-
tergehende  Konvertierungsfunktionen
nach SVG und seit PostGIS 1.2 auch
nach KML zur Verfiigung. Zusitzlich
sind zum Beispiel eine Generalisierung
gemil Douglas-Peuker und die Bildung
von Polygonen aus Streckenziigen mog-
lich.

Auch ist zu erwéhnen, dass es geson-
derte geometrischen Operationen gibt,
die auf den minimal umgebenden Rechte-
cken der Geometrien arbeiten — dies ist
effizienter als die vergleichbaren Opera-
tionen auf den exakten Geometrien und
wird im Rahmen der mehrstufigen Anfra-

gebearbeitung bendétigt (vgl. Abschnitt
4.2).

Fiir die Funktionen zur Unterstiitzung
von linearen Bezugssystemen in Postgre-
SQL/PostGIS sei auf die Erdrterung in
[Brinkhoff 2007b] verwiesen.

Die Funktionalitdit von MySQL ist
deutlich eingeschrankter. MySQL imple-
mentiert nur eine Untermenge der Funk-
tionen des Simple Features Models. So
sind die Testfunktionen »IsSimple« und
»IsRing« nicht funktionsfdhig. Bei den
geometrischen Funktionen auf einer Geo-
»Buffer«
»ConvexHull« ebenso nicht zur Verfii-
gung wie alle Verschneidungsfunktionen.
Topologische Pradikate kdnnen nur auf
Basis der minimal umgebenden Rechte-
cke gepriift werden.

metrie stehen und

3.3 Raumliche Bezugsysteme

Geometrien in den vorgestellten Klassen-
modellen kdnnen ein rdumliches Bezugs-
system aufweisen. Diese erlauben die In-
terpretation der gespeicherten
Koordinaten als Beschreibung von Lage-
und Ausdehnungsinformationen in einem
(realen) Datenraum. Ein rdumliches Be-
zugssystem besteht aus einem Koordina-
tensystem, einem Geltungsbereich und
Angaben, die es erlauben, Daten aus un-
terschiedlichen ~ Koordinatensystemen
auf ein globales System abzubilden.

Am stirksten verbreitet sind EPSG-
Bezugssysteme. Diese werden von dem
»Surveying & Positioning Committee«
der »International Association of Oil &
Gas Producers« (OGP) gepflegt, in das
im Jahr 2005 die »European Petroleum
Survey Group« (EPSG) aufgegangen ist.
Die EPSG-Datenbank enthdlt mehrere
Tausend georeferenzierende rdumliche
Bezugssysteme, die durch einen eindeuti-
gen EPSG-Schliissel identifiziert werden
[S&P 2007].

PostgreSQL/PostGIS hilt die EPSG-
Bezugssysteme in der Systemtabelle
»SPATIAL REF SYS« vor. Zu einer an-
gemessenen Unterstiitzung von rdumli-
chen Bezugssystemen gehort insbeson-
dere auch deren Auswertung fiir Funktio-
nen, die Léngen- und Flachenangaben
liefern. So ist man bei Verwendung von
geografischen WGS-’84-Koordinaten in
der Regel bei Entfernungen und Flachen

Abb. 4: Berechung der konvexen Hiil-
le (gestrichelt) Gber die Geometrien
eines geometrischen Attributs (= dar-
gestellte Geometrien) mit Hilfe einer
Aggregatfunktion

nicht an einer Gradangabe, sondern an ei-
nem Resultat in einer metrischen Einheit
interessiert. Eine solche Umrechnung un-
terstiitzt PostGIS im Rahmen der Funkti-
onen »Length«, »Area« und »Distance«
nicht. Stattdessen stehen die beiden fol-
genden Funktionen zur Verfligung:
* »Distance_Spheroid (<Punkt>,
<Punkt>, <Spheroid>)« fir die Be-
rechnung des Abstands zwischen
zwei Punkten und
* »Length Spheroid  (<Geometrie>,
<Spheroid>)« fiir die Berechnung der
Lénge einer Liniengeometrie.
Der Parameter »Spheroid« beschreibt da-
bei den Ellipsoiden, auf dem die Ab-
stands- bzw. Langenberechnung erfolgen
soll, in einer OGC-Notation. Fiir Flachen
gibt es keine entsprechende Funktion.
Hier kann/muss man sich behelfen, in-
dem man eine Geometrie in ein projizier-
tes Koordinatensystem auf metrischer
Basis umrechnet und dann die Abstands-
bzw. Langenberechnung ausfiihrt. Damit
diese Berechnung mdglichst genau ist,
muss der Benutzer ein projiziertes Koor-
dinatensystem wéhlen, das fiir die vorlie-
genden Daten einen moglichst geringe
Fehler aufweist.

MySQL bietet keine Unterstiitzung
zur Berechnung metrischer Léngen und
Fléachen fiir geografische Koordinaten.

3.4 Geometrische
Aggregatfunktionen

SQL stellt bekanntermallien Aggregat-
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Abb. 5: Das Prinzip der mehrstufigen Anfragebearbeitung (die GroRe des Euro-
Symbols gibt die Hohe der Kosten fiir die Verarbeitung einer Geometrie an)

funktionen fiir einfache Datentypen zur
Verfiigung. Ahnliche Wichtigkeit haben
auch geometrische Aggregatfunktionen,
die die Berechnung auf geometrischen
Datentypen durchfiihren. Da — seltsamer-
weise — beide Geodatenbankstandards
keine geometrischen Aggregate definie-
ren, soll hier Oracle Spatial [Oracle 2005]
als Mafstab genommen werden. Dieses
System stellt Aggregatfunktionen zur Be-
rechnung des umgebenden
Rechtecks, der konvexen Hiille (siche
Abbildung 4), des Schwerpunkts und der
geometrischen Vereinigung bereit. Diese
Funktionen konnen an allen Stellen ver-

minimal

wendet werden, an denen herkdmmliche
Aggregatfunktionen erlaubt sind.

Der Ansatz von PostgreSQL/PostGIS
unterscheidet sich davon: Die »Collect«-
Funktion konstruiert aus einer Relation
von Geometrien eine Geometriekollekti-
on, die die Geometrien der Relation ent-
hélt. Somit ist man in der Lage, auf der
Geometriekollektion alle relevanten geo-
metrischen Funktionen anzuwenden. In
Ergénzung steht die Aggregatfunktion
»GeomUnion« zur Verfligung, die die ge-
ometrische Vereinigung berechnet.

4 Raumliche
Anfragebearbeitung

Neben der Datenreprésentation stellt die
(effiziente) Bearbeitung von rdumlichen
Anfragen eine essenzielle Anforderung
an Geodatenbanksysteme dar. Solche
Anfragen umfassen rdumliche Selektio-
nen:

* Punktanfragen bestimmen alle Da-
tensdtze, deren Geometrie einen An-
fragepunkt enthélt.

* Rechteckanfragen bestimmen alle

Datensitze, deren Geometrie ein ach-
senparalleles Anfragerechteck
schneidet.

* Analog sind Regionsanfragen fiir An-
fragepolygone definiert.

» Abstandsanfragen bestimmen alle
Datensétze, deren Geometrie sich in-
nerhalb einer vorgegebenen Entfer-
nung zu einer Anfragegeometrie be-
findet.

Als komplexere Anfragen sind zu erwéh-
nen:

* Der rdumliche Verbund (engl. Spatial
Join) ist eine Verbundoperation zwi-
schen zwei (oder mehr) Relationen,
die mindestens eine rdumliche Ver-
bundbedingung beinhaltet. Solche
Verbundbedingungen kdnnen topolo-
gischen Pradikaten oder Abstandsbe-
dingungen entsprechen.

* Die Ndchste-Nachbarn-Anfrage
(engl. Nearest Neighbor Query) be-
stimmt aus einer Relation die néchst-
gelegenen Datensétze in Hinblick auf
eine Anfragegeometrie.

Da die Verarbeitung von Geometrien er-
heblich aufwindiger als die von einfa-
chen Datentypen ist, wenden Geodaten-
banksysteme das Prinzip der
mehrstufigen Anfragebearbeitung an, das
in Abbildung 5 skizziert dargestellt ist.
Dabei wird durch mehrere Filterschritte
versucht, die Menge der Datensétze, de-
ren Geometrien die Anfragebedingung
potenziell erfiillen konnen (die Kandida-
ten), in frithen Filterschritten soweit wie
moglich einzuschridnken. Zusétzliches
Ziel ist es, moglichst viele Datensitze,
die die Anfrage sicher erfiillen (7reffer),
durch die Filterschritte zu identifizieren.
Im letzten Schritt, dem Verfeinerungs-
schritt, wird schlieBlich der aufwéndige

exakte Test der Anfragebedingung auf ei-
ner reduzierten Kandidatenmenge ausge-
fiihrt [Orenstein 1989].

In der Praxis von Geodatenbanksys-
temen hat sich als Filterstrategie der Ein-
satz eines rdumlichen Indexes in Kombi-
nation der Approximation der Geometri-
en durch achsenparallele minimal
umgebende Rechtecke (MURs) durchge-
setzt.

4.1 Raumliche Indexe in
PostgreSQL, PostGIS und
MySQL

Fiir die in Abschnitt 3.1 genannten Geo-
metrietypen von PostgreSQL kann ein R-
Baum [Guttman 1984] als raumlicher In-
dex eingesetzt werden. Die Erweiterung
PostGIS verwendet hingegen nicht diese
R-Baum-Implementierung, sondern rea-
lisiert einen R-Baum auf Basis des GiST
(Generalized Search Tree [Hellerstein et
al. 1999]). Hierfiir werden zwei Griinde
angegeben: der GiST in PostgreSQL ist
robust gegeniiber Nullwerten und er-
laubt, dass nur Objektteile (sprich
MURs) im Index gespeichert werden
konnen.

Auch MySQL unterstiitzt rdumliche
Indexe. Bei Verwendung der Default-
Speicher-Engine MyISAM werden R-
Bédume angelegt. Bei anderen Speicher-
Engines ist die Unterstiitzung durch
rdaumliche Indexe eingeschrankt.

4.2 Raumliche Anfragen in
PostGIS und MySQL

PostGIS nutzt rdumliche Indexe nur fiir
die Operationen, die flir minimal umge-
bende Rechtecke bereitgestellt werden.
Daher muss dies bei der Formulierung
von rdumlichen Anfragen beriicksichtigt
werden. So stellt die Anfragebedingung
»WHERE geom && GeomFrom-
Text('POLYGON((5 5,5 15, 15 15, 15 5,
5 5))")« einen Filterschritt fiir eine Recht-
eckanfrage dar (»&&« ist der Operator,
der die MURs der Geometrien auf Schnitt
testet). »WHERE Intersects(geom, Ge-
omFromText('POLYGON((5 5, 5 15, 15
15, 15 5, 5 5))"))« fiihrt hingegen einen
Verfeinerungsschritt fiir die Rechteckan-
frage ohne Nutzung des rdumlichen Inde-
xes aus. Nur die Disjunktion der beiden



Anfragebedingungen fithrt zu einer
mehrstufigen Anfragebearbeitung mit
exaktem Ergebnis. Auf diese Weise wer-
den alle rdumlichen Selektionen (aufler
der Abstandsanfrage) und der rdumliche
Verbund (bei Nutzung von topologischen
Priadikaten in der Verbundbedingung)
von PostGIS unterstiitzt.

Abstandsanfragen und -bedingungen
miissen fiir eine effiziente Ausfithrung im
Filterschritt auf Rechteckanfragen zu-
riickgefiihrt werden. Dazu stellt PostGIS
die Funktion »Expand (<Geometrie>,
<Abstand>)« zur Verfligung, die das
MUR einer Geometrie bestimmt und es
in allen vier Richtungen der Achsen des
Koordinatensystems gemi3 der Ab-
standsangabe vergrofert.

Da in MySQL der Test auf topologi-
sche Pradikate nur auf minimal umge-
benden Rechtecken implementiert ist,
kénnen nur die entsprechenden Filter-
schritte bei raumlichen Selektions- und
Verbundanfragen ausgefithrt werden;
eine Unterscheidung zwischen Rechteck-
und Regionsanfrage ist damit nicht mog-
lich.

Néchste-Nachbar-Anfragen werden
weder von PostGIS noch von MySQL
unterstiitzt.

5 Anwendungen

Aufgrund der unterschiedlichen Méch-
tigkeit in der Geodatenbankfunktionalitit
unterscheidet sich der Einsatz der beiden
Open-Source-Systeme deutlich vonein-
ander. Da MySQL auf vielen Web Ser-
vern zur Verfiigung steht, sind rdumliche
Webanwendungen dessen Haupteinsatz-
feld. Dabei miissen allerdings gewisse
Voraussetzungen gegeben sein: Entweder
sollten die Anforderungen an die geome-
trische Anfragebearbeitung gering sein,
so dass z.B. Rechteckanfragen auf MUR-
Approximationen hinreichend sind oder
man ist alternativ (funktional und seitens
des Antwortzeitverhaltens) in der Lage,
die Filterergebnisse von MySQL weiter
zu verarbeiten; z.B. mittels Java-Servlets
oder -Applets, die die benétigte Funktio-
nalidt nachbilden bzw. aus Geometriebi-
bliotheken beziehen.

Ein Beispiel fiir Anwendungen mit
geringen Anforderungen hinsichtlich der
Geometrieverarbeitung sind typischer-
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Abb. 6: Mashup »WikiByMap« von Wikipedia und Google Maps auf Basis von

MySQL

weise Mashups. Abbildung 6 zeigt die
Webanwendung »WikiByMap« (http:/
de.wikibymap.org), die Wikipedia-Arti-
kel in einer Karte mittels Google Maps
bereitstellt. Dazu muss die zugrunde lie-
gende MySQL-Datenbank im Wesentli-
chen zwei Aufgaben iibernehmen: 1.) die
Auswahl von georeferenzierten Wikipe-
dia-Artikeln in einem Anfragerechteck
und 2.) die Identifikation von Artikeln,
die die gleichen Koordinaten aufweisen.
Beides ist mit MySQL problemlos mdg-
lich, da die Georeferenzierung nur iiber
Punkte erfolgt. Somit kann eine Anwen-
dung wie »WikiByMap« mit den norma-
len Mitteln, die ein Web-Provider den
Kunden zur Verfiigung stellt, betrieben
werden.

Geodienst

OK-GIS

Ein Beispiel fiir das zweite Anwen-
dungsszenario ist die dynamische Visua-
lisierung von Nahverkehrsbussen in Ver-
kehrsleitstellen [Englich 2007]. Hierfiir
wurde ebenfalls MySQL als Datenbank-
system eingesetzt. Die Anwendung erfor-
derte aber (u.a.) auch die Verschneidung
von Geometrien und Koordinatentrans-
formationen. Dies wurde in Servlets un-
ter Verwendung der Open-Source-Biblio-
theken JTS (http:/www.jump-project.org/
project.php?PID=JTS&SID=OVER) und
GeoTools (http://www.geotools.org) rea-
lisiert.

PostgreSQL/PostGIS dominiert hin-
gegen im Umfeld der OGC-konformen
Geodatendienste. Insbesondere der Geo-
datendienst WFS (Web Feature Service,
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[OGC 2004]) ist auf die Abdeckung der
vollen Funktionalitdt des Simple Feature
Models angewiesen, da er iiber das OGC
Filter Encoding nicht nur Bedingungen
auf Sachattributen, sondern auch kom-
plexe rdumliche Anfragebedingungen
unterstiitzen muss. Diese Notwendigkeit
gewinnt an Bedeutung, da vielfach ande-
re raumbezogene OGC-Webdienste wie
der »Web Map Service« oder »Web Pro-
cessing Services« auf dem WFS aufset-
zen.

Ein typisches Anwendungsbeispiel
fir die Nutzung von PostgreSQL/Post-
GIS stellt das Projekt »OK-GIS« dar
(http://www.okgis.de/, Abbildung 7), das
eine Geodateninfrastruktur fiir das Kata-
strophenmanagement auf Basis von frei-
en Software-Komponenten entwickelt.
So werden nicht nur Kartendaten, son-
dern auch Einsatzdaten, Mitteilungen,
Straflenetze fiir Routing-Zwecke und
Sensordaten als Objekte mit Raumbezug
aufgefasst und tiber PostGIS verwaltet.
Neben den genannten Standarddiensten
setzen auch anwendungsspezifische
Webdienste auf PostgreSQL/PostGIS
auf. In dem Projekt hat sich PostGIS als
robustes und hinreichend méchtiges und
effizientes Geodatenbanksystem be-
wihrt; die Kopplung mit »deegree«, ei-
nem Open-Source-Framework fiir OGC-
Geodienste (http://www.deegree.org), ist
einfach und problemlos mdoglich.

6 Fazit

Der Beitrag macht deutlich, dass die bis-
herigen Geodatenbanksysteme mit den
Open-Source-Systemen eine ernsthafte
Konkurrenz bekommen haben. Insbeson-
dere die Kombination PostgreSQL mit
PostGIS iiberzeugt durch ihren Leis-
tungsumfang; fir viele Webanwendun-
gen ist sogar die Funktionalitit von MyS-
QL ausreichend.

Schwichen bestehen noch im Bereich
der Nutzung von rdumlichen Bezugssys-
temen und zum Teil bei der Umsetzung
von SQL/MM Spatial und der Anfrage-
bearbeitung (Nachste-Nachbarn-Anfra-
ge, Formulierung der Anfragen). Viele
Geoinformationssysteme, die nicht aus
dem Open-Source-Bereich stammen
(z.B. ESRI ArcGIS), erlauben die direkte
Nutzung von Open-Source-Geodaten-

banksystemen bislang nicht; hierfiir muss
man sich mit entsprechender Adapter-
Software behelfen.

Bei Aufgabenbereichen, die von den
Standards nicht oder erst seit kurzem ab-
gedeckt werden, fehlt es allerdings (z.B.
im Vergleich zu Oracle Spatial) noch an
Funktionalitdt. Hier sind u.a. Netzwerk-
und Topologiedatenmodelle, die Spei-
cherung und Abfrage von Rasterdaten so-
wie die Unterstiitzung komplexer 3D-Ge-
odaten zu nennen. So ist die Unterstiit-
zung von SQL/MM Spatial, von
(Netzwerk-) Topologien, von linearen
Bezugssystemen und der Néchsten-
Nachbarn-Anfrage in der Zielplanung zu
PostGIS 2.0 [Ramsey 2007] enthalten.
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