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Summary: Spatial Database Systems: Past, Present and
Future. During the last decades, spatial database systems
have been transformed from a research field known only
by few specialists into real-existing commercial systems
that form an essential component for building open and
interoperable geospatial information infra-structures. In
this paper, the essential steps of this progress and the
current state-of-the-art are presented. Furthermore, future
trends are discussed that are expected to dominate the
development in the next years in this field.

Zusammenfassung: In den letzten Jahrzehnten haben
sich Geodatenbanksysteme von einem Forschungsgebiet
weniger Spezialisten zu real existierenden, kommerziell
erhiltlichen Systemen entwickelt, die einen essenziellen
Baustein offener, interoperabler GI-Infrastrukturen bil-
den. In diesem Beitrag werden die wesentlichen Stationen
dieser Entwicklung und der heute erreichte Stand in
Wissenschaft und Technik dargestellt. Zudem wird auf
die Trends eingegangen, die in den ndchsten Jahren die-
sen Themenbereich voraussichtlich bestimmen werden.

1 Einfiihrung

Mit der zunehmenden Nutzung von Geodaten zu
kommerziellen, hoheitlichen, wissenschaftlichen
und privaten Zwecken steigt auch der Bedarf,
raumbezogene Informationen geeignet zu verwal-
ten. Dies ist in erster Linie Aufgabe von Geoinfor-
mationssystemen (GIS). Eine wesentliche Teilauf-
gabe stellt dabei die Speicherung und Abfrage von
Geodaten in bzw. aus Geodatenbanken dar. Wah-
rend in der Vergangenheit Geoinformationssysteme
die Geodatenbanken eigenstiandig verwaltet haben,
wird diese Aufgabe mehr und mehr separaten Sys-
temen, den Geodatenbanksystemen ibertragen.
Damit erfolgt ein Ubergang von proprietiren Lo-
sungen zu offenen Gl-Infrastrukturen.

In den letzten Jahrzehnten haben sich Geodaten-
banksysteme von einem interessanten Forschungs-
feld zu real existierenden, kommerziell erhéltlichen
Systemen entwickelt. Dass dieser Prozess inzwi-
schen weit vorangeschritten ist, wird auch durch die
in den letzten Jahren zu diesem Themengebiet ent-
standenen Lehrbiicher von RIGAUX et al. (2002)
und BRINKHOFF (2005) verdeutlicht.

Der vorliegende Artikel lasst die wesentlichen
Stationen dieser Entwicklung Revue passieren und
stellt den heute erreichten Stand in Wissenschaft
und Technik dar. Auf dieser Basis soll betrachtet
werden, inwiefern Geodatenbanksysteme inzwi-
schen als ausgereifte, praxistaugliche Werkzeuge
angesehen werden konnen und welche weiteren
Entwicklungen zu erwarten sind.

2 Ausgangssituation

Als das erste GIS der Welt gilt das Canada Geog-
raphic Information System, welches in den 60er-
Jahren in Kanada entwickelt wurde (TOMLINSON
1984). Die Entwickler von CGIS hatten eine Reihe
von technischen Problemen zu meistern. So begann
die Entwicklung auf einer IBM 1401 mit 16 KB
Hauptspeicher, die etwa 1.000 Instruktionen pro
Sekunde bewdltigte. 1964 kam die IBM 360/65
zum Einsatz, die bei einem Gewicht von 5 Tonnen
einen maximalen Hauptspeicher von 512 KB auf-
wies. Als Hintergrundspeicher wurden zunéchst
Magnetbiander eingesetzt; Magnetplatten hatten
eine viel zu geringe Speicherkapazitit, um als Me-
dium fiir eine Geodatenbank dienen zu konnen.

Diese Schilderung macht deutlich, dass die Ent-
wicklung von Geoinformationssystemen lange Zeit
nicht durch die Verwendung bereits vorhandener
Komponenten und Systeme geprigt war, sondern
aufgrund technischer und funktionaler Anforderun-
gen Eigenentwicklungen forcierte. So hat auch im
Bereich der Datenspeicherung eine Eigenbrotelei
bei allen Geoinformationssystemen eine lange Tra-
dition. Bis Ende der 90er-Jahre wurden noch viel-
fach die Daten ausschlie8lich in Dateien oder GIS-
spezifischen Datenhaltungskomponenten gespei-
chert. Dies war aufgrund der Schwichen von Stan-
darddatenbanksystemen bei der Verwaltung und
Speicherung von Geodaten eine durchaus nachvoll-
ziehbare Vorgehensweise.

3 Datenmodellierung

Ein Datenmodell dient der einheitlichen, formalen
Beschreibung von Daten und ihrer Beziehungen.
Ein Datenbankschema ist das konkrete Datenmo-
dell, das die fiir einen Anwendungsbereich relevan-
ten Informationen in einer Datenbank beschreibt,
wobei das Datenbankmodell die Grundsitze fest-
legt, wie ein Datenmodell in ein Datenbankschema
umgesetzt werden kann.

3.1 Relationales Datenbankmodell

Einen entscheidenden Schritt fiir die heutige Daten-
banktechnologie stellte die Entwicklung des rela-
tionalen Datenbankmodells durch CoDpD (1970) dar.
Anfang der 80er-Jahre kamen relationale Daten-
banksysteme (DBS) wie IBM DB2, Oracle und
Ingres auf den Markt. Heute betrigt der Marktanteil
von (objekt-) relationalen Datenbanksystemen rund
80 %. Ebenso hat sich die Structured Query Lan-
guage (SQL) als Datenbanksprache allgemein
durchgesetzt.

Die Nutzung relationaler Datenbanksysteme zur
Verwaltung rdumlicher Daten lieB — wie bereits
angedeutet — auf sich warten. Kernproblem ist, dass
das relationale Datenbankmodell sich auf atomare
Datentypen beschrinkt, aber geometrische Daten-
modelle komplexe Datentypen wie Linienziige und



Multipolygone erfordern. Die Abbildung solcher
Datentypen in das relationale Datenbankmodell
bedarf der Verteilung der Daten auf mehrere rela-
tionale Tabellen und/oder mehrere Datensétze. Dies
ist wenig performant und erschwert oder verhindert
die Formulierung und Ausfithrung von rdumlichen
Anfragen.

Ein erster Ansatz, relationale Datenbanksysteme
im Rahmen von Geoinformationssystemen einzu-
setzen, stellt die getrennte Speicherung geometri-
scher und alphanumerischer Attribute dar. Wahrend
die nichtgeometrischen Sachattribute in einer rela-
tionalen Datenbank gespeichert sind, werden die
geometrischen Attribute in einem GIS-spezifischen
Datenformat in Dateien abgelegt. Die Kopplung
erfolgt meist iiber einen gemeinsamen Schliissel.
Gegen eine solche Losung spricht insbesondere,
dass die mit einem Einsatz eines DBS verbundenen
Vorteile fiir die geometrischen Attribute verloren
gehen. Eine Nutzung der Geodaten auflerhalb des
spezifischen Geoinformationssystems wird verei-
telt, da das Datenformat in der Regel proprietér ist.

Ein heute noch gingiger Ansatz ist die Speiche-
rung von Geometrien in Binary Large Objects
(BLOBs). Dies hat eine Reihe von Vorteilen: So
kann die gesamte Geometrie in einem Attributwert
zusammengefasst werden. Die integrierte Speiche-
rung des gesamten Geoobjektes ist moglich, so dass
DBS-Konzepte wie Zugriffskontrolle, gesicherter
Mehrbenutzerbetrieb und Recovery auch auf die
Geometrien angewendet werden konnen. Allerdings
weist diese Losung auch essenzielle Nachteile auf:
Fiir das DBS ist ein BLOB eine Folge von Binirin-
formationen, die es nicht interpretieren kann. Da
das DBS die Semantik der Bindrdaten nicht kennt,
konnen keine Mechanismen zur effizienten Anfra-
gebearbeitung und -optimierung angewendet wer-
den. Aus den gleichen Griinden ist es auch nicht
moglich, geometrische Operationen zu verarbeiten
oder durch die Anfragesprache zu unterstiitzen.
BLOBs sind fiir externe Programme nicht ohne
weiteres interpretierbar; ein Anwendungsprogramm
ist auf die Nutzung des GIS angewiesen oder muss
entsprechend programmierte Komponenten besit-
zen. Dies widerspricht aber der Idee eines offenen
Systems.

3.2 Objektrelationales Datenbankmodell

In den 90er-Jahren wurde das Konzept der Objekt-
orientierung in einem sehr starken Mafle in den
Softwareentwurf und in Programmiersprachen
eingefiihrt. Daher lag es nahe, diese Entwicklung
auch im Bereich der Datenbankmodelle zu vollzie-
hen. Da sich allerdings die v6llig neu konzipierten
objektorientierten Datenbanksysteme nicht am
Markt durchsetzen konnten, ist die Erweiterung des
relationalen Datenbankmodells um objektorientierte
Konzepte (objektrelationales Datenbankmodell) die
derzeit relevante Entwicklung (STONEBRAKER &
MOORE 1997). Diese Entwicklung hat auch in neue-

ren Versionen von SQL — SQL:1999 und SQL:2003
— ihren Niederschlag gefunden (vgl. TURKER 2003).

Das objektrelationale Datenbankmodell ist zur
Speicherung von Geodaten gut geeignet: Komplexe
geometrische Datentypen konnen benutzerseitig
durch entsprechende Klassen représentiert werden.
Auch konnen zur Analyse und Anfragebearbeitung
benotigte geometrische Funktionen durch die Prog-
rammierung entsprechender Methoden dem DBS
hinzugefiigt werden.

Ein objektrelationales Geodatenbanksystem stellt
bereits systemseitig einen hinreichenden Satz von
vordefinierten Geometrieklassen und -methoden zur
Verfligung. Der Zugriff auf die Geometrieobjekte
ist von allen Anwendungsprogrammen aus mit
Hilfe von SQL moglich. Damit wird einer wichti-
gen Anforderung fiir offene GI-Systeme Rechnung
getragen. Da einem objektrelationalen Geodaten-
banksystem die Struktur und die Bedeutung der
geometrischen Datentypen bekannt sind, wird die-
ses Wissen auch bei der Anfragebearbeitung be-
riicksichtigt. Derzeit auf dem Markt erhéltliche
objektrelationale Geodatenbanksysteme sind z.B.
Oracle Spatial, IBM Informix mit dem Spatial Da-
taBlade, der IBM DB2 Spatial Extender und Post-
greSQL mit PostGIS.

3.3 Standardisierung

Einen wichtigen Aspekt offener interoperabler
Geoinformationssysteme stellt die Standardisierung
des verwendeten Geometrieklassenmodells dar.
Hier haben das Open Geospatial Consortium
(OGC) und die International Organization for
Standardization (ISO) eine Reihe von Spezifikatio-
nen erarbeitet.

Grundlage der Standardisierung der Geometrie-
klassen ist ISO 19107:2003 ,, Geographic Informa-
tion — Spatial Schema*®, das ein konzeptionelles
Datenmodell zur Beschreibung der rdumlichen
Eigenschaften von Geoobjekten beinhaltet. Es um-
fasst die (Vektor-) Geometrie und Topologie bis zu
einer maximalen Dimension von 3 und definiert
zugehorige Operationen.

Auf dieser Basis steht das Simple Feature Model,
das durch ISO 19125:2004 genormt ist. Simple
Features sind Geometrien im zweidimensionalen
Raum, deren Stiitzpunkte geradlinig miteinander
verbunden sind. Wahrend der erste Teil der Norm
das Klassenmodell mit geometrischen Datentypen
und zugehorigen Operationen beschreibt (vgl. Abb.
1), behandelt der zweite Teil dessen Umsetzung in
ein Datenbankschema.
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Abb. 1: Teil des Simple Feature Models.



Der ISO/IEC-Standard 13249-3:2003 SQL/MM
Spatial spezifiziert ebenfalls ein Geometrieklas-
senmodell. Dieses weist recht groBe Ahnlichkeiten
mit dem Simple Feature Model auf. Wesentliche
Erweiterungen von SQL/MM Spatial sind die Un-
terstiitzung von Kreisbdgen, Methoden zum Vali-
dieren von Geometrien, Koordinatentransformatio-
nen und Methoden zur Bereitstellung von GML
(Geography Markup Language).

3.4 Weitere Aspekte

Um in einem Geodatenbanksystem aus den Koordi-
naten korrekte Langen und Flachen berechnen zu
konnen, ist die Zuordnung und Interpretation eines
raumlichen Bezugssystems zu einer Geometrie
erforderlich. Dementsprechend muss das DBS ei-
nen Satz von rdumlichen Bezugssystemen zur Un-
terstiitzung von geographischen, projizierten und
nicht georeferenzierenden Koordinaten bereitstel-
len. Hierbei haben sich EPSG-Bezugssysteme
durchgesetzt, die vom ,,Surveying & Positioning
Committee* der ,,International Association of Oil &
Gas Producers™ (OGP) gepflegt werden.

Lineare Bezugssysteme erlauben die Identifizie-
rung von Punkten auf einer Linie durch Abstands-
angaben zu einem ausgezeichneten Anfangspunkt.
Gerade in Netzwerken — zum Beispiel in Straflen-
netzen oder in Ver- und Entsorgungsnetzen wie
Wasser- und Kanalnetzen — haben lineare Bezugs-
systeme eine groBe Bedeutung und werden daher
von géngigen Geodatenbanksystemen unterstiitzt.

Topologie- und Rasterdatenmodelle werden bis-
lang von den erwéhnten Standards nicht datenbank-
bezogen abgedeckt, so dass derzeitige Systeme hier
entweder keine oder nur eine proprietire Unterstiit-
zung anbieten. Als Beispiel sei hier Oracle Spatial
10 genannt. ORACLE (2005b) enthilt ein Netzwerk-
datenmodell, das u.a. Operationen zur Berechnung
kiirzester Wege anbietet, und ein Topologiedaten-
modell, das die Speicherung topologischer Primiti-
ve und die Ableitung topologischer Beziehungen
aus dem Datenmodell erlaubt. Das Rasterdatenmo-
dell von ORACLE (2005a) unterstiitzt die Speiche-
rung und Abfrage georeferenzierter Rasterkarten
mit der Mdglichkeit der Kachelung, dem Aufbau
von Bildpyramiden und der Kompression der Da-
ten.

4  Anfragebearbeitung

Eine Hauptaufgabe eines Geodatenbanksystems ist
die Bestimmung von Geoobjekten, deren Geometrie
vorgegebene geometrische oder topologische Be-
dingungen erfiillt. Zur Bearbeitung solcher Anfra-
gen fiihrt das DBS die Anfrage auf eine oder eine
Folge von rdumlichen Basisanfragen zuriick. Als
Beispiele seien genannt:

o Punktanfragen, die zu einem gegebenen Anfra-
gepunkt p alle Geoobjekte bestimmen, die p
enthalten.

® Rechteckanfragen, die zu einem gegebenen Anf-
ragerechteck » alle Geoobjekte bestimmen, die
schneiden.

e Der rdumliche Verbund, der aus zwei Relationen
die Paare von Geoobjekten bestimmt, die eine
raumliche Verbundbedingung (z.B. ein topologi-
sches Priadikat oder eine Abstandsbedingung) er-
fiillen. Dies ist Grundvoraussetzung fiir eine effi-
ziente Verschneidung von Karten.

o Ndchste-Nachbarn-Anfragen, die aus einer Rela-
tion die k& néchstgelegenen Geoobjekte in Hinb-
lick auf einen Anfragepunkt p berechnen.

Die effiziente Bearbeitung rdumlicher Basisanfra-
gen wird durch einige Charakteristika von Geoda-
ten erschwert: So ist die Anzahl der Objekte in
einer Geodatenbank unter Umstédnden sehr hoch.
AuBerdem ist verglichen mit herkdmmlichen rela-
tionalen Datentypen — Zeichenketten, Zahlen und
Datumsangaben — die Verarbeitung geometrischer
Datentypen weitaus aufwindiger.
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Abb. 2: Mehrstufige Anfragebearbeitung.

4.1 Mehrstufige Anfragebearbeitung

Eine Konsequenz aus den genannten Eigenschaften
ist die Bearbeitung von rdumlichen Anfragen in
mehreren Filterschritten, wobei der Aufwand pro
Objekt mit den Filterschritten zunimmt (siche
Abb. 2). Somit wird versucht, die Menge der Ob-
jekte, die die Anfragebedingung potenziell erfiillen
konnen (die Kandidaten, K;), in frithen Filterschrit-
ten moglichst stark einzuschrinken. Kandidaten,
bei denen erst spdter erkannt wird, dass sie die
Anfrage nicht erfiillen, heilen Fehltreffer (F;).
Zusétzliches Ziel dieser Strategie ist es, moglichst
viele Objekte, die die Anfrage sicher erfiillen (7ref-
fer, T;), durch die Filterschritte zu identifizieren. Im



letzten Filterschritt wird schlieBlich der aufwindige
exakte Test der Anfragebedingung auf einer redu-
zierten Kandidatenmenge ausgefiihrt.

Zwei wichtige Formen von Filterschritten stellen
rdumliche Indexe (vgl. Gaede & Gilinther 1998) und
Approximationen der Geometrie (Brinkhoff et al.
1993) dar, wobei die géngigste Approximation zu
den Koordinatenachsen orthogonale minimal umge-
bende Rechtecke (MURS) sind.

4.2 Raumliche Indexe

In Datenbanksystemen dienen Indexe dazu, die
Daten so zu organisieren, dass Anfragen beziiglich
eines oder mehrerer Anfrageattribute effizient die
gesuchten Daten finden. Solchen Indexen liegt
typischerweise eine Datenstruktur zugrunde, die
eine lineare Ordnung benotigt, um die Daten sor-
tiert anordnen zu konnen. Eine solche lineare Ord-
nung ist fiir Zahlen oder Zeichenketten offenkun-
dig, fir geometrische Datentypen hingegen nicht.
Daher kénnen herkémmliche Indexe nicht (ohne
weiteres) fiir Geodaten eingesetzt werden.

Rdumliche Indexe miissen in der Lage sein, App-
roximationen von Geometrien zu verwalten. Dazu
zerlegen sie den Datenraum dynamisch in kleinere
rdumliche Einheiten, den Blockregionen. = Um
rdumliche Basisanfragen effizient ausfithren zu
konnen, sollten Daten, die rdumlich benachbart sind
und daher von rdumlichen Anfragen hiufig gemein-
sam bendtigt werden, mit hoher Wahrscheinlichkeit
zusammen in einer Blockregion abgespeichert wer-
den.

In den 80er-Jahren wurden eine Reihe von Punkt-
strukturen entwickelt, die in der Lage sind, effizient
zwei- oder mehrdimensionale Punkte zu organisie-
ren (WIDMAYER 1991). Fiir die Speicherung von
Geometrien und Approximationen, die eine Aus-
dehnung besitzen, sind Punktstrukturen — zunichst
— nicht geeignet. Daher wurden Verfahren entwi-
ckelt, die in der Lage sind, linien- und flachenhafte
Geometrien zu organisieren (SEEGER & KRIEGEL
1988).

Das Clipping ordnet eine Geometrie jeder Block-
region zu, die sie schneidet. Dadurch kénnen Dup-
likate entstehen und die Anzahl der Eintrige im
Index stark ansteigen.

Punkttransformationen iberfithren k-
dimensionale Rechtecke in 2k-dimensionale Punk-
te, so dass Punktstrukturen als Index verwendet
werden konnen. Da aber die geometrischen Ver-
hiltnisse aufgrund der Einbeziehung der Ausdeh-
nung verloren gehen, bleibt die rdumliche Nachbar-
schaft von Objekten nicht hinreichend erhalten.
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Abb. 3: z-Ordnung.

Fraktale Kurven erlauben eine Einbettung eines
mehrdimensionalen Raums in den eindimensiona-
len Raum. Dazu wird der Datenraum in Zellen
gleicher Grof3e eingeteilt und diese Zellen iiber die
fraktale Kurve durchnummeriert. Damit entsteht
eine lineare Ordnung zwischen den Zellen. Abb. 3
zeigt dies anhand der z-Ordnung. Somit kann ein
herkdmmlicher Index zur Organisation der Geoda-
ten verwendet werden. Der relationale lineare
Quadtree (WANG 1991) beruht auf diesem Ansatz.
Allerdings sind fraktale Kurven nicht in der Lage,
an allen Stellen des Datenraums raumliche Nahe zu
erhalten.

Das Prinzip der iiberlappenden Blockregionen
erlaubt eine nicht disjunkte Aufteilung des Daten-
raums. Durch die Uberlappungen der Blockregio-
nen kann ein willkiirliches Zerschneiden von Geo-
metrien vermieden werden. Der R-Baum von
GUTTMAN (1984) beruht auf diesem Ansatz. Haupt-
schwierigkeit bei der Technik iiberlappender Block-
regionen ist es, die Uberlappungen moglichst klein
zu halten. Durch die Uberlappung wird die Effi-
zienz rdaumlicher Anfragen negativ beeinflusst, da
die Verarbeitung dort in mehrere Teilbdume ver-
zweigen muss. Daher haben spéterer Varianten des
R-Baums versucht, die Uberlappungen zu verrin-
gern. Hier sei insbesondere der R*-Baum genannt
(BECKMANN et al. 1990).
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Abb. 4: Uberlappende Blockregionen und R-Baum.



4.3 Komplexe Basisanfragen

Wiéhrend die Bearbeitung einfacher raumlicher
Basisanfragen wie Punkt- und Rechteckanfragen
sich unmittelbar aus der Datenstruktur des raumli-
chen Indexes ableitet, bediirfen komplexere Basis-
anfragen wohliiberlegter Verfahren. Als Beispiele
hierfiir sind der rdumliche Verbund zwischen R-
Béaumen (BRINKHOFF et al. 1993) und die Bearbei-
tung von Ndchste-Nachbarn-Anfragen (HIALTASON
& SAMET 1999).

5 Kiinftige Entwicklung

In den vorhergehenden Kapiteln wurde der Stand
wiedergegeben, den Geodatenbanksysteme in den
letzten Jahrzehnten erreicht haben. Nun sollen ak-
tuelle Trends betrachtet werden.

5.1 3D-Geodatenbanken

In den letzten Jahren haben 3D-
Geoinformationssysteme deutlich an Bedeutung
gewonnen (COORS & ZIPF 2005). Dies legt die
Verwendung von 3D-Geodatenbanksystemen nahe.
Allerdings bendtigt man fiir die Speicherung von
3D-Geodaten nicht immer ein 3D-
Geodatenbanksystem. Oftmals reicht es, die Hohen-
information als zusétzliches thematisches Attribut
zu speichern (2,5D-Datenmodell). Der Bedarf, ein
3D-Geodatenbanksystem einzusetzen, ist davon
abhingig, ob die dritte Dimension hinsichtlich
Ausdehnung und Verwendung in Anfragebedin-
gungen gleichberechtigt zu den ersten beiden Di-
mensionen ist. Auch ist zu betrachten, ob dreidi-
mensionale Funktionen (z.B. die Berechnung des
Schnitts zwischen zwei Korpern) bendtigt werden.

Ein 3D-Geodatenbanksystem muss dem Anwen-
der ein geeignetes Datenbankmodell bereitstellen
und die fiir 3D-Anwendungen erforderlichen rdum-
lichen Basisanfragen durch entsprechende Indexe
und geometrische Algorithmen unterstiitzen.

ISO 19107 ,Spatial Schema® enthdlt sowohl
geometrische als auch topologische 3D-Primitive,
wobei allerdings nur eine vektorbasierte Randrepra-
sentation vorliegt. Die datenbankbezogenen ISO-
und OGC-Spezifikationen Dberiicksichtigen 3D-
Geometrien hingegen bislang nur sehr rudimentér.
Gleiches gilt fiir die derzeitigen objektrelationalen
Geodatenbanksysteme. Hier sind proprietire Erwei-
terungen zu erwarten. Solche Datenmodelle miissen
analog zum Simple Feature Model geometrische
Funktionen anbieten, die Korper als Eingangspara-
meter und ggf. auch als Resultat haben.

5.2 Verwaltung von Messdaten

Mit dem Aufkommen moderner Messverfahren wie
dem Laserscanning steigen die Datenvolumina
georeferenzierter Messdaten massiv an. Dadurch
entstehen sehr grole Geodatenbanken im Terabyte-
Bereich. Ein einzelnes Messdatum hat dabei eine
recht einfache Struktur: typischerweise eine (3D-)

Punktkoordinate mit einem Messwert oder einem
Vektor von Messwerten.

Messsysteme verwalten Messdaten meist dateige-
stiitzt und iiberlassen die Auswertung speziellen
Programmen oder CAD-Erweiterungen. Aufgrund
der Datenvolumina stoBt dieser Ansatz aber an
seine Grenzen. Derzeitige Geodatenbanksysteme
sind hingegen auf die Verwaltung bereits aufberei-
teter geographischer Daten ausgerichtet. Somit
besteht die Erfordernis, die Kluft zwischen diesen
beiden Ansitzen zu schlieen und Anfragen, die zur
Analyse der Messdaten erforderlich sind, durch
Geodatenbanksysteme zu unterstiitzen. Als Beispiel
sei hier die Bereitstellung von Basisanfragen ge-
nannt, die zur Extraktion und Approximation von
Flachen und Kanten aus Punktwolken bendtigt
werden (BRINKHOFF 2004).

5.3 Spatio-temporale Datenbanken

Bei Geodaten spielen insbesondere das Miteinander
von Raum und Zeit eine entscheidende Rolle. So
mochte man zum Beispiel

o wissen, wann das Romische Reich seine grofite
Ausdehnung besal,

e alle Fahrzeuge abfragen, die schneller als 120
km/h fahren oder

e alle Personen bestimmen, die voraussichtlich in
den néchsten 15 Minuten eine Filiale passieren
werden.

Bei allen drei Beispielen liegt eine Kombination
zwischen rdumlichen und zeitlichen Anfragekrite-
rien vor. Dafiir bieten aber derzeitige Geodaten-
banksysteme keine geeigneten Operationen und
Indexe an. Dies hat in den letzten Jahren zur Ent-
wicklung von spatio-temporalen Datenbankmodel-
len und Datenstrukturen gefiihrt — eine Entwick-
lung, die zurzeit noch keinen Abschluss gefunden
hat. Fiir eine ausfiihrliche Darstellung zu dieser
Thematik sei hier auf die Darstellung von GUTING
& SCHNEIDER (2005) verwiesen.

5.4 Sensornetzwerke

Die technologische Entwicklung ermdglicht es
zunehmend, Sensoren, Prozessoren und autarke
Energiequellen preisgiinstig auf kleinstem Raum zu
integrieren. Uber drahtlose Kommunikationsein-
richtungen konnen solche Sensorknoten ein (draht-
loses) Sensornetzwerk bilden, in dem die Knoten
miteinander kommunizieren konnen. Die Aufgabe
eines Sensorknotens besteht dann u.a. im Auslesen
der Messdaten von den Sensoren und der Weiterlei-
tung dieser Daten. Sensorknoten haben eine Lage
im Raum, die fiir eine korrekte Interpretation der
Messwerte oftmals von hohem Interesse ist. Damit
produziert ein Sensorknoten Geodaten.

Auf dieser Basis kann man den Ansatz verfolgen,
die Sensorknoten mit einfacher DBS-Funktionalitit
auszustatten (W00 et al. 2004). Dies ermoglicht
einem Client, eine Anfrage an das Sensornetzwerk



zu stellen, die dann von den einzelnen Sensorkno-
ten autonom weitergeleitet und verarbeitet wird, so
dass ein Anfrageergebnis zuriick {ibermittelt werden
kann. Dabei sind prinzipiell auch rdumliche Anfra-
gen vorstellbar; das Sensornetzwerk ist dann wie in
Abb. 5 Teil eines Geodatenbanksystems.
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Anfy
=
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I —

\ !

\
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3
Anfrage Antwort
Y
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Abb. 5: Sensornetzwerk als Geodatenbank.
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6  Schlussbetrachtung

Ein solcher Artikel kann naturgemiB nur einen
groben Uberblick iiber die Entwicklung von Geoda-
tenbanksystemen in den letzten Jahrzehnten geben.
Viele Aspekte und Teilgebiete konnten nur kurz
angerissen werden oder wurden — wie z.B. spezifi-
sche geometrische Algorithmen — gar nicht er-
wihnt. Der interessierte Leser sei hier auf die auf-
gefithrte Literatur verwiesen. Die nachfolgenden
Aussagen sollen ein kurzes Fazit darstellen:

o Objektrelationale Geodatenbanksysteme stellen
ein essenzielles und ausgereiftes Werkzeug zur
Speicherung und Abfrage von (zweidimensiona-
len) Geodaten dar.

e Sie sind ein wesentlicher Baustein fiir offene GI-
Systeme, die es erlauben, Geodaten interoperabel
in eine DV-Infrastruktur zu integrieren.

e Die weitere Entwicklung wird das Einsatzfeld
von Geodatenbanksystemen weiter vergrofern.
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