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INFORMATIONSSYSTEMEN FUR GEOPHYSIKALISCHE
ANWENDUNGEN

Zusammenfassung

Wihrend in der Vergangenheit Hoheninformationen in Geo-Informationssystemen meist als Sachda-
ten (Attribute) mitgefiihrt wurden, verlangt heutzutage die Losung von vielen Fragestellungen im
Umweltbereich, der Geologie, der Geophysik und auch Geodasie nach einer vollkommen dreidimensio-
nalen Abspeicherung und Aktivierung der Geometriedaten. Dies bedingt eine Erweiterung der derzeit
verfiigbaren GIS-Datenstrukturen, die zumeist planimetrisch orientiert sind, d.h. die topologischen
und thematischen Modelle beziehen sich lediglich auf eine x,y-Geometrie.

Der vorliegende Beitrag stellt verschiedene Datenmodelle vor und gibt ihre Vor- und Nachteile
an. Es zeigt sich, daB in vielen Filien.eine getrennte Datenhaltung von Lage und Hohe nicht nur
ein pragmatischer, sondern im Sinne der Datenbankperformanz auch eine angemessene Strategie
darstellt. Allerdings ist dabei eine leistungsfahige Verkniipfung der beiden Datensitze uneri3Blich.
Die vollkommen dreidimensionalen Datenbanken kdnnen zwar die Geometriedaten mit geringer Re-
dundanz aufnehmen und auch Konsistenzprobleme minimieren, jedoch ist ihr Antwortzeitverhalten
derzeit nicht ausreichend.

Als Resultat der Betrachtungen zur dreidimensionalen Datenhaltung wird eine neue geometri-
sche Bezugsfliche fiir Geo-Informationssysteme eingefiihrt, die in der Praxis schon seit langer Zeit
isoliert eingesetzt wird: Das digitale Gelindemodell. Es ist gezeigt, daB die 3D-Randbeschreibung
des natiirlichen Reliefs als Bezugsfliche zur Modellierung anthropogener und natiirlicher Objekte
auf und unter der Erdoberflache dienen kann.

1. Einleitung

Die zunehmende Verdichtung sowie Inanspruchnahme des anthropogenen Lebensraumes bedingt
eine sorgfiltige Erfassung, Verwaltung, Analyse und Dokumentation der natiirlichen Bodenressour-
cen. Dies hat zum Aufbau von vektororientierten Geo-Informationssystemen (GIS) gefiihrt (R. Bill/D.
Fritsch, 1991), deren Geometriedaten sich bisweilen auf die planimetrische Wiedergabe des Parzel-
larkatasters, die Situation des natiirlichen Gelandereliefs sowie weitere planimetrische Karteninfor-
mationen beschrinken. Die Abbildung des Gelandereliefs in Form von digitalen Gelindemodellen
(DGM) ist zwar seit iiber drei Jahrzehnten Gegenstand umfangreicher Untersuchungen und Ent-
wicklungen in der Photogrammetrie; sie wurde jedoch bisher eher als eine selbstindige Sparte mit
der ihr eigenen Produktvielfalt gesehen (F. Hochstoger, 1989, H. Ebner, 1990).

Kiinftige Anforderungen seitens des Umweltschutzes, der Okologie, der Geologie, der Geophysik,
der Geodasie und der Raumplanung — hier wiren noch viele weitere Fachrichtungen aufzufiihren —
zeigen jedoch, daB das natiirliche Gelanderelief in seiner dreidimensionalen Auspragung lingst nicht
mehr isoliert zu sehen ist, sondern in jeder Bodeninventur den ihm angemessenen Stellenwert erhalten
sollte. Von daher ist es naheliegend, Geometriedaten der Erdoberfliche in ihrer dreidimensionalen
Auspragung zu erfassen und in den nachgeschalteten Geo-Informationssystemen entsprechend zu
verwalten. Dies fiihrt zu einer dreidimensionalen Datenhaltung, die mit den derzeit bestehenden
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Konzepten zur Datenstruktur, -speicherung und -zugriff noch nicht ohne weiteres ausgefuhrt werden
kann.

Die ldee, das natiirliche Gelanderelief zu modellieren und in computergestutzten Informationssy-

stemen zu beriicksichtigen, ist nicht neu: Bereits 1977 wurde dies von B. Makarovic vorgeschlagen;
K. Kraus (1983) berichtete iiber Ansdtze und Realisierungen eines topographischen informations-
systems. Bisweilen erfolgt die Datenhaltung von Planimetrie und Hohe streng getrennt, was zu
verschiedenen Dimensionsbezeichnungen gefiihrt hat (R. Bill/D. Fritsch, 1991) — eine Erweiterung
der dort angegebenen Dimensionsiiberlegungen kommt zu dem folgenden Resultat: Fur einen 2D-
Raumbezug (=Planimetrie) mit 2D-Relationen (=Topologie) ergibt sich eine 2D-GIS-Geometrie; der
3D-Raumbezug (x,y,z-Koordinaten) verkniipft durch 2D-Relationen (zwischen Knoten, Kanten und
Flachen) fiihrt zur 2,5D-GIS-Geometrie; erst der 3D-Raumbezug verbunden durch 3D-Relationen
zwischen Knoten, Kanten, Flachen und Korpern) ergibt eine 3D-GIS-Geometrie. Das bedeutet, daf
;lle geometrischen Probleme, die auf einem 3D-Rand gelagert sind und n der Form z = 2(x,y)
beschrieben werden kdnnen, stets mit einer 2,5D-GIS-Geometrie auskommen. Erst komplexere Vo-
luminabeschreibungen erfordern auch eine 3D-Topologie

Die volistandige Verknupfung von Lage und Hohe ist derzeit Gegenstand vieler Untersuchungen
an Hochschulinstituten. Diese Verkniipfung beschrankt sich jedoch im Sinne der vorher angestellten
Uberlegungen auf eine 2,5D-GIS-Geometrie, bereits diese kann wesentlich zur Uberwindung von
Konsistenzproblemen beitragen, wie z.B. das Problem, daB raumliche Geraden durchaus windschief
zueinander sein konnen oder aber sich schneiden miissen, falls sie ein und derselben Bilinearflache
angehoren (K. Kraus, 1991); ferner haben Gelandekanten vielfach ein planimetrisches Pendant
Zum anderen leistet sie das gewiinschte Evgebnis in der Visualisierung: StraBen, Hauser, Flusse und
Seen sind Aussparungsflachen fiur die Hohenlinien; Verschneidungslinien abgeleitet auf der Grundlage
eines DGM bilden die Grundlage vieler Simulationen zur Umweltvertraglichkeit von CAD-Modellen
mit dem natiirlichen Geldnderelief

2. Geometrisches Modellieren

Das geometrische Modellieren ist in den meisten Fallen Ausgangspunkt zur Ableltung von neuen
Datenstrukturen in Geo-Informationssystemen (R. Bill/D. Fritsch, 1991): Dabei kommen uberwie-
gend analytische und approximierende Verfahren zur Anwendung lnnerha!b“der vektoronentaer.ten
graphischen 3D-Datenverarbeitung wird grundsatzlich in Knoten, Kanten, Flichen und Korper un-
terschieden. Eine weitere Unterscheidung zwischen Knoten und Punkten, Kanten »und Linien, Flachen
und Blocken kann hilfreich sein, um spezielle Datenstrukturen abzuleiten; an dieser Stelle wird je-
doch darauf verzichtet. Somit ergeben sich die folgenden drei wichtigsten Ansatze des CAD, die auch
gleichermaBen fiir Geo-Anwendungen gelten

1. Das Kanten- oder Drahtmodell, welches Objekte durch geradlinige oder gekrummte Verbin-
dungen von Knoten, die in der Menge V enthalten sind, beschrEIbtrE.z E(V), E bezeichnet
die Menge der Verbindungslinien (Relationen). Dieses Modell enthalt in dervGrundform keine
Information iber Flachen und Korper. Eine Triangulation an der Erdoberflache reprasentiert
z.B. ein Kantenmodell

2. Das Flachen- oder Blockmodell, welches Objekte durch analytische Bgschreibungen oder
approximierende Flachen definiert. Im Falle der Approximation werden die Flachensegmente
durch Stutzinformationen (Stutzpunkte, Kanten, Tangenten etc.) sowie Krummungseigen-
schaften ermittelt — es gilt: B = B(E, V). Die Menge B gibt die Relationen zwischen den
jeweiligen Knoten (V), den Kanten (E) und den Flachen wieder. Ein digitales Gelandemodell
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in der Form eines regularen Rasters ist ein solches Flichenmodell — es wird haufig durch die
Approximation von Stiitzpunkten gewonnen.

3. Das Volumen- oder Kérpermodell, welches Objekte durch Standard- oder Profilkorper oder
durch Boolesche Ausdriicke iiber Primitivzellen angibt, also K = K(B, E, V). K enthilt die
Relationen zwischen den Knoten (V), Kanten (E), Flichen (B) und Volumensegmenten. Eine
zusammenhingende Menge von Voxel stellt i.d.R. ein Volumenmodell dar — es kann durch
Approximation von beliebig im Raum verteilten Stiitzpunkten abgeleitet werden.

Die funktionale Beschreibung der obigen Modelle zeigt, daB die Dimension der Darstellungsprimi-
tiven um jeweils einen Freiheitsgrad reduziert ist. Entsprechend diesen Betrachtungen lassen sich jetzt
topologische Grundprimitive (GP) einfiihren. Es sind dies p Knoten (Punkte) V;Vj =,1,2,...,p,{
Kanten (Linien) EVk =1,2,...,1und f Flichen (Bldcke) B,,Ym =1,2,..., f, mit denen Objekte
im R3 zu beschreiben sind.

In der Abb. 2.1 finden sich die zuvor genannten Modelle wieder, wobei jedoch das Flichenmodell
in einer regelmaBigen und einer unregelmiBgen Struktur dargestellt ist.

a) Linienmodell

—

£ 4

b) Flachenmodell “Raster”

Abb. 2.1: Gelandedarstellungen

Es folgt direkt, daB zur hinreichenden Darstellung der natiirlichen Topographie-Oberfliche
stets die Randmodelle 1. und 2. ausreichen, wobei wegen einer effizienten Datenverwaltung und
-verarbeitung dem Flichenmodell meist der Vorzug gegeben wird. Zudem kann durch die Uberlage-
rung (Superposition) verschiedener Flichenmodelle das Volumenmodell approximiert werden. Dies
hat maBgeblichen EinfluB auf die Datenverwaltung eines DGM: Es zeigt namlich, daB man in einer
raumbezogenen Datenhaltung mit einer zweidimensionalen (R?) Topologie auskommen kann.
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3. Datenstrukturen fiir digitale Gelindemodelle

Zur Ableitung von effizienten Datenverwaltungsstrukturen fur digitale Gelandemodelle bietet die
Randdarstellung vermittels Begrenzungsflichen eine gute Moglichkeit, da sich hier metrische und
topologische Informationen separieren lassen. Dabei sei angenommen, daB die Objekte zusam-
menhangend sind.

3.1 Rasterstrukturen

Bei einem reguliren Raster ist die Separation von Position und Relation nicht erforderlich, da mittels
der Matrix-Organisation dies auf triviale Weise jederzeit vollzogen werden kann

Zu einer hochqualitativen Darstellung von Topographie-Oberflachen sind vielfach reine Raster-
strukturen unzureichend. Dies ergibt sich aus der Tatsache, daB zusatzliche Flacheninformationen
wie Kanten und Einzelpunkte innerhalb der Rasterelemente vorliegen konnen oder aber die Stutz-
punkte zur Ableitung von Flichenmodellen von vorneherein so verteilt sind, daB sie geomorpholo-
gische Knicke reprasentieren. Die Ableitung eines Rastermodells wiirde dann diesen Anforderungen
nur bedingt Rechnung tragen kdnnen

Es besteht daher die Notwendigkeit, die Flachenbeschreibung dieser Vorgabe anzupassen, was
zu Dreiecksvermaschungen fithrt. Wie in H. Ebner/D. Fritsch (1986) aufgezeigt, konnen Dreiecks-
vermaschungen auch lokal die Rasterstruktur erganzen, so daB die Flachenmodelle “Raster” und
“Dreiecke” durch ein kombiniertes Modell in der Form von “Raster und Dreiecke” zu erganzen sind.
Auf Grund der unterschiedlichen Datenstruktur kann dieses Modell auch als “hybrides Flachenmo-
dell” (siehe Abb. 3.1) bezeichnet werden, wobei sogar die Rasterweite noch variabel sein kann (H.
Ebner, 1990).

/ ER

Abb. 3.1: Topologie eines hybriden Flachenmodells

3.2 Dreiecksvermaschungen

Der Aufbau von Dreiecksvermaschungen laBt sich nach der Vorschrift einer Delauney-Triangulation
erreichen. Die zweidimensionale Delauney-Triangulation ist ein Flachenmodell bestehend aus Li-
nienabschnitten iiber einer Punktmenge in der z,y-Ebene. Dabei wird eine maximale Anzahl von
Dreiecken angestrebt, deren Seiten sich nicht schneiden. Dies ist zu erreichen, wenn im Umkreis eines
jeden Dreiecks kein weiterer Punkt der Stiitzpunktmenge enthalten ist. Die Triangulation ist geo-
metrisch eindeutig unter der Voraussetzung, daB in der gesamten Stiitzpunktmenge nicht mehr als
drei Punkte auf einem Kreis liegen. Abstandsberechnungen zwischen den Punkten sowie die Prufung
des Gegenwinkels zumn kleinsten Punktabstand oder aber Transformationsrechnungen bilden dabei
die Konstruktionsgrundlagen. Bezeichnet N die Anzahl der Stutzpunkte in der z,y-Ebene, so sind
nach D.T. Lee/W.S Schachter (1980) Rechenoperationen in der GroBenordnung O(N log N) zum

A
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Aufbau der Trigangulation notwendig. Als Erweiterung der Delauney- Triangulation ist die Vorgabe

von Punktkonstellationen zu sehen, wie z. B. Punkte auf Kanten miissen Dreiecksseiten bilden.
Als Triangulation mit minimalem Gewicht wird die Methode bezeichnet, die innerhalb der unre-

gelmaBig angeordneten Stiitzpunktmenge eine Triangulation erzeugt, fiir die die Summe der Drei-

ecksseiten minimal wird (M. Gerstl et al., 1979). Bezeichnet NV wiederum die Anzahl der Stiitzpunkte,

so gibt es (];’) mdgliche geradlinige Verbindungen in der z,y-Ebene. Werden diese Verbindungen

der Lange nach geordnet und alle die Linien ausgeschieden, die eine kiirzere schneiden, erhilt man
die Triangulation mit minimalem Gewicht. Auch bei dieser Triangulationsmethode kann die Anzahl
der Rechenoperationen auf O(N log N) reduziert werden. Um innerhalb des Triangulationsgebiets
Bruchkanten oder Strukturlinien zu beriicksichtigen, muB die Forderung nach minimaler Summe
der Seitenlingen aufgehoben werden. Dabei kann allerdings eine Triangulation angestrebt werden,
die unter Beriicksichtigung von geomorphologischer Information (Gelindekanten, Einzelpunkte) eine
minimale Summe der Verbindungslinien besitzt.

Vermittels der hier angegebenen Triangulationen lassen sich Dreiecks-Flichenmodelle oder auch
die hybriden Flachenmodelle aufbauen.

Fiir Uberpriifungen der Konsistenz von Dreiecksvermaschungen gilt der Satz von Euler (Drei-
ecke A, B, C, D, E, F und | bilden dabei eine “zusammenhingende Fliche", der Rest gehdrt zum
AuBenraum).

Roc {Aussenraum)

-~
T
oo i oo

Abb. 3.2: Lokale Dreiecksvermaschung

3.3 Datenorganisationsformen fiir Begrenzungsflichen

Zu einer effizienten Verwaltung von Begrenzungsflichen sind verschiedene Organisationsformen ein-
setzbar. Wahrend sich fiir das Flichenmodell “Dreiecke” topologisch orientierte Verwaltungen auf
der Grundlage von Eckpunkten und Verbindungslinien bewahrt haben (D. Fritsch, 1991) ist die
Organisation von Rastermodellen sehr elegant vermittels Baumstrukturen durchzufiihren. Das hy-
bride Flachenmodell ist dabei unter ein Rastermodell zu subsummieren, da auch hier die Flichen-
verwaltung rein rasterorientiert erfolgen kann. Ferner ist auch eine Rasterorganisation iiber einem
Dreiecks-Flachenmodell denkbar, wenn Nachbardreiecke mitverwaltet werden.
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3.3.1 Quadtree-Prinzip Das Quadtree-Prinzip ist eine Erweiterung der Methode der binaren
Baume auf zwei Dimensionen (E. Denert/R. Franck, 1977). Es basiert auf einer sukzessiven Zerle-
gung des Gesamtgebiets der GroBe 2" % 2™ (Anzahl der Rasterelemente) in quadratische Teilgebiete
Diese Blockstruktur kann durch einen Binarbaum vom Grade 4 beschrieben werden. Das gesamte
Teilgebiet mit seinen 2" % 2™ Rasterzellen bildet dabei die “Astknoten”, wobei die Hohe (Niveau)
des Baumes durch n vorgegeben ist. Jeder Knoten laBt sich wiederum in 4 Richtungen aufwfélte"n
nimlich NW (Nordwest = 1), NO (Nordost = 2), SO (Siidost = 3) und SW (Siidwest = 4). Mit der
Abb. 3.3 und 3.4 ist die sukzessive Unterteilung eines Flachenmodells “Raster” im Quadtree-Prinzip
wiedergegeben

Abb. 3.3: Sukzessive Unterteilung eines Flachenmodells “Raster” im Quadtree-Prinzip

Auf der Basis dieser Unterteilung lassen sich verschiedene Datenverwaltungskonzepte rgahsieren,
die innerhalb eines breiten Spektrums zwischen einer hierarchischen Datenfileverwaltung bis hin zur
Verwaltung in relationalen Datenbanken anzusiedeln sind L

Die Verwaltung einer Quadtree-Struktur kann durch verschiedene Datenﬁlgs gewghrlelstet wer-
den, die entsprechend der topologischen Hierarchie der Abb. 3.4a die Verzweigungsrichtungen der
Astknoten zum Inhalt haben konnen (siehe Abb. 3.4b)
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Abb. 3.4a: Die Quadtree-Struktur des Flichenmodells “Raster”

Somit [aBt sich die Unterteilung in jeweils 4 neue Teilgebiete anhand der hierarchisch geordneten
Datenfiles sehr schnell realisieren. GroBe Gebiete kénnen effizient verwaltet werden, indem der ein-
zelne Quadtree des 0. Niveaus das Grundelement einer regelmaBigen Gebietsunterteilung sein kann,
die im Matrixformat gefiihrt ist. Die Quadtree-Unterteilung ist nicht an Quadrate gebunden — ebenso
sind Rechtecke in diesem Modus zu verwalten und als konsistentes Datenhaltungskonzept fiir eine
raumbezogene Datenhaltung einzusetzen. Die Anpassung der GroBe der Quadtree-Elemente an die
Datendichte wird auch als “Prinzip der dynamischen Zellteilung” bezeichnet.

Hierarchie | Knoten (Verzweigungen) | Datenfile
0. Niveau | [TT2]3T4] [0
. 211(2({3]4 12
1. Niveau a3 4
2(21]2]3]4 2122
2. Niveau ||[2|4]1]2]3]4 214
4141]2(3(4 414
3 Niv 2(2f1211213]4 302(2(2
e AT YRR S PN 4043

Abb. 3.4b: Verwaltung der Quadtree-Struktur

3.3.2 Organisationsformen fiir Triangulationen Das Prinzip der dynamischen Zellteilung
kann auch fiir eine Organisation von Triangulationén gewertet werden. Wihrend in L. Griindig
(1988) eine "Divide and Conquer”-Strategie basierend auf D.T. Lee/W.S. Schachter (1980) zum
lokalen Aufbau und anschlieBender Vereinigung von Triangulationen empfohlen wird, wird sich hier
lediglich der Verwaltung innerhalb der Quadtree-Struktur (Abb. 3.4) zugewendet. Dazu bieten sich
verschiedene Organisationsformen an, auf die im folgenden niher einzugehen ist.
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a) Organisation vermittels Nachbardreiecke

Dabei werden die entstandenen Dreiecke in einer Liste erfaBt, die fir jedes Dreieck die Eckpunkte
sowie Zeiger zu den angrenzenden Dreiecken enthilt. Die Nachbardreiecksinformation fallt direkt
an. Wird jetzt innerhalb der Triangulierung nach Nachbarschaftsbeziehungen gefragt, um z. B.
nachtrigliche Punkte oder Linien einzubinden, ist die Information iiber alie in einem Punkt endenden
Dreiecksseiten zur Verfiigung zu stellen. Dies ist in einer Organisation nach Dreiecken nicht leicht
zu unterstiitzen, wie an dem Beispiel der Abb. 3.2 zu zeigen ist

Dreiecke Dreiecks-Pkt. Nachbardreiecke

A 201 202 203 --B
B 201 203 204 ACD
& 203 204 211 B-E
D 201 204 205 BFI
E 204 211 221 F-C
F 205 204 221 DE-
| 201 205 218 D--

Abb. 3.5: Organisation nach Dreiecken

Wihrend fiir die Dreieckspunkte die zugehorigen Dreiecke noch relativ einfach ermittelt werden
konnen (wobei jedoch der gesamte Datenfile zu durchsuchen ist), sind die Dreiecksseiten nur durch
umstandliche und dadurch zeitintensive Abfragen zu rekonstruieren

b) Organisation vermittels Dreieckskanten

Werden die Endpunkte jeder Kante in einer Liste (Datenfile) verwaltet, so konnen zusatzliche Zeiger
die von jedem Dreieckspunkt ausgehenden Kanten miteinander verbinden. Fur das mit der Abb. 3.2
gegebene Beispiel ergibt sich die in der Abb. 3.6 wiedergegebene Struktur.

Kante Eckpunkte Zeiger

a 201 202 ¢ b
b 203 202 - -
€ 201 203 e d
d 204 203 g f
e 201 204 1 h
f 211 203 ~ -
g 204 211 k
h 2056 204 | -
i 201 205 n m
j 221 211 = =
k 204 221 - |
| 205 221 - -
m 218 205 - -
n 201 218 - -

Abb. 3.6: Organisation nach Dreieckskanten

Der Aufbau der Triangulation lauft jetzt folgendermaBen ab: Die Kante a ist durch einen “Erst-
zeiger” mit der Kante c verbunden, nach deren Zugriff sich des “Zweitzeigers” der Kante a bedient
wird. Nach Aufbau des Dreiecks A (a, b, c) wird die Kante b abgearbeitet, bei der jedoch keine
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Zeigerinformation vorliegt und somit direkt nach ¢ weitergegangen wird usw. Dadurch wird jede
Kante sequentiell nach Erst- und Zweitzeigern abgefragt.

Somit lassen sich direkt fiir jede Kante die entsprechenden Dreiecke rekonstruieren, die aus den
Endpunkten der Dreieckskante und ihren verzeigerten Kanten gebildet werden. Die Numerierung der
Dreiecke kann dabei jedoch nicht beriicksichtigt werden.

¢) Vollstindige Organisation von Dreiecken
Entsprechend der Organisation vermittels Nachbardreiecke {Flachenorganisation) und der Organi-
sation vermittels Dreieckskanten (Linienorganisation) konnen in einer vollstindigen Organisation
die Dreiecke nach Flachen, Linien, Punkten und zusatzlichen Angaben organisiert sein. Diese Form
der Verwaltung von Topologie und Metrik resultiert aus der Randdarstellung des Flichenmodells
“Dreiecke”. Als zusitzliche Informationen kdnnen die Begrenzung des Flichenmodells, Anzahl der
Dreiecke, Punktanzahl sowie Minimal- und Maximalwerte fiir die Koordinaten z,y,z gespeichert
werden.

Fiir die in der Abb. 3.2 wiedergegebenen zusammenhingenden Dreiecke A, B, C, D, E, F und |
ergibt sich die in Abb. 3.7 wiedergegebene vollstandige Organisation basierend auf Dreiecksflichen.

Zus. Information Hiilleninformation Dreiecksinformation
Anzahl Punkte 8 AuBenpunkt - Nr. Dreiecke Nachbardreiecke
Anzahl AuBenpkt. 7 201 A B
Anzahl Dreiecke 7 202 B A,C,D
Min. z - Koord. 203 C B.E
Max. z - Koord. oo 211 D B,F.l
221 E CF
205 F E.D
218 I D
Punktinformation Pl;:ordlr;aten (Metnkz)
Dreieck Punkt - Nr. 201' . y P
A 201,202,203 e Yaet e
B 201,203,204 s zm i
C 203,204,211 e ;"3 ym 22"3
D 201,204,205 o ;”“ y’“’“ z”“
E 204,211,221 e ;"5 ym 2205
F 204,205,221 218 IZ“ AL S
| 201,205,218 218 Y218 2218
221 ma; Yo zam

Abb. 3.7: Vollstandige Organisation vermittels Dreiecksflachen

In der Abb. 3.8 ist eine vollstandige Organisation mit Dreieckskanten dargestellt. Ein Vergleich
mit der Organisation nur nach Dreieckskanten zeigt, daB hierbei ebenso die Numerierung der Drejecke
erhalten werden kann, wenn sie zusitzlich Beriicksichtigung findet.
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Zus. Information Hiilleninformation
Anzahl Punkte 8 AuBenpunkt - Nr
Anzahl AuBenpkt. 7 201
Anzahl Dreiecke 7 202
Min. z - Koord. . 203
Max. z - Koord. - 211
221
205
218
Kanteninformation Koordinaten (Metrik)
Kanten  Punkte  Zeiger Pkt. «x y z
a 201 202 c b 201 T201 Y201 2201
b 203 202 - i 202 T202 Y202 2202
(o} 201 203 e d 203 T203 Y203 2203
d 204 203 g f 204 7204 Y04 2204
e 201 204 | h 205 T205 Y205 2205
f 211 203 - = 211 Zo11 Y11 2211
g 204 211 k ] 218 Tas Yus 2218
h 206 204 | - 221 zy;m yau  Za:
i 201 205 n m
i 221 211 - -
k 204 221 - |
| 205 221 - -
m 218 205 - -
n 201 218 - -

Abb. 3.8: Vollstandige Organisation nach Dreieckskanten

Eine weitere vollstindige Darstellung ergibt sich, wenn nach Flachen, Linien und Punkten geord-
net wird (siehe Abb. 3.9)

Ein Vergleich der Organisationsarten von a), b) und c) zeigt, daB ein groBerer Aufwand in der
Datenorganisation zu leistungsfihigeren Datenhaltungen fiihrt. Wahrend in der CAD-Graphik iiber-
wiegend mit den Organisationsformen a) und b) gearbeitet wird, sind in einer raumbezogenen Da-
tenhaltung vollstindige Organisationen anzustreben. Der einfachen Fortfuhrung einer vollstindigen
Organisation nach Flachen, Kanten und Punkten steht ein langsamer Bildaufbau der Triangulation
entgegen, wahrend die vollstindige Organisation nach Dreieckskanten durch die Verzeigerungen fiir
einen schnellen Bildaufbau sorgt. Hierbei erschweren jedoch die Verzeigerungen die Fortfuhrung.

Da in der raumbezogenen Datenhaltung der Visualisierung von Triangulationen eine eher un-
tergeordnete Rolle zukommt, ist aus Fortfuhrungsgrunden die vollstandige Organisation nach Drei-
ecksflichen oder nach Flachen, Kanten und Punkten zu empfehlen
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Zus. Information Hiilleninformation
Anzahl Punkte 8 AuBenpunkt - Nr.
Anzahl AuBenpkt. 7 201
Anzahl Dreiecke: 7 202
Min. z - Koord. e 203
Max. z - Koord. .- 211
221
205
218
Dreiecksinformation Kanteninformation
Dreieck  Zeiger Kante  Zeiger
A a,b,c a 201,202
B cde b 202,203
C dfg c 201,203
D e,h,i d 203,204
E gk e 201,204
F h,k,I f 203,211
| i,m,n g 204,211
h 204,205
i 201,205
j 211,221
k 204,221
| 205,221
m 205,218
n 201,218

Koordinaten (Metrik)
Pkt. x y z
201 =za01 Y201 2o
202 z202 ya02 2202
203 7203 Y203 2203
204 z204 Y204 2204
205 za05 Y205 Za205
211 zan ¥an Zan
218 za18 yms Zas
221 x5 yau  Zam

Abb. 3.9: Vollstandige Organisation nach Flachen, Linien und Punkten

3.3.3 Datenorganisation fiir hybride Flichenmodelle Entsprechend den vorangegangenen
Uberlegungen lassen sich Organisationsformen fiir hybride Flichenmodelle durch die Kombination
von Gitterstrukturen mit Triangulationen angeben. Die dominierende Organisation kann dabei eine
rasterorientierte Vorgehensweise sein, die innerhalb einer Baumstruktur hierarchisch aufgebaut ist,
und auf dem niedersten Niveau die geometrischen Grundelemente Raster und Dreiecke verwaltet.
Somit bietet sich das Quadtree-Prinzip fiir die hierarchische Datenorganisation an (Organisation im
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Raster), wihrend die Triangulationen nach Kanten, Flichen oder auch in Kombination (vollstindige
Organisation) zu verwalten sind.

Die Vorgehensweise einer Datenorganisation fiir ein hybrides Flachenmodell soll an dem Beispiel
der Abb. 3.10 demonstriert werden.

a) Topologie b) Bindrbaum

Alzl Quadtree~ Nume vier uwg

g Lo @ 4|3
/

h \}
L il
? = 1. Niveau

N

~
-
~®

2. Niveau

3. Niveau

* I

Abb. 3.10: Hybrides Flachenmodell

Dabei sind drei Datenfiles aufzubauen, von denen einer die Zellentopologie und zwei die Me-
trik wiedergeben (siehe Abb. 3.11). Innerhalb der Zellentopologie kommt man mit einer einfachen
Dreiecksorganisation aus, so daB hier die Organisation nach Dreieckskanten gewahlt wurde. Dieser
File beginnt mit einer Kopfzeile (Header), in der die Zentralpunktposition z, 7, die Potenz n und ein
Indikator der Quadtreeunterteilung zu finden sind. Die Rastertopologie kann durch die Verzweigung
des Bindrbaumes wiedergegeben werden.

i 7 | Regionale Metrik Az, Ay = 200 m)

Zi-1,7-1 Zi-1,2y Z1-13+1 211,342
Zy,3-1 Zi,3r %1341 %1542
Zi41,9-1 Zi41,39 “i41,7+1 Zit1,342
Fitag—1 Zit2.9) F142,941 Fit2,9+2
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Zellentopologie
1,7 3=n IND=1 “Header”
0
1 3
2 3,3
a 1 2 b,e
b 1 3 -, -
c 3 2 d,e
d 3 4 i.h
e 4 2 g.f
f 5 2 -, -
g 4 5 2 5 B
h 6 4 i E
i 3 6 -, -
j 6 5 -, -
lokale Metrik
Az=Ay=100m Az=Ay=50m Az=Ay=25m
Zij Zeiger 25 Zeiger 2; Zeiger
21 5 211 = 211 -
E23 2 221 - Z21 -
231 = Z31 43 231 =
z41 = zq -~ Z41 32
222 1 222 - 222 -
Pkt. T y z Zeiger
1 ; , ) 51
2 . , s 21
3 z3 Y3 z3 =
4 =z Yq 24 =
5 ) ; ; 11
6 , 3 : 541

Abb. 3.11: Datenorganisation im hybriden Flichenmodell

Innerhalb der lokalen Metrik wird vermittels der Zeiger sichergestellt, daB die Koordinaten re-
dundanzfrei abgespeichert werden kdnnen. Wahrend fiir die Rasterelemente die z, y-Koordinaten
Jjederzeit rekonstruierbar und daher nicht unbedingt abzuspeichern sind, miissen die Dreieckspunkte
vollstindig in z,y und 2 abgelegt werden. Dabei kdnnen jedoch Dreieckspunkte mit Rasterpunkten
zusammenfallen, was durch die Verzeigerungen zu beriicksichtigen ist. Fiir die Numerierung der Zei-
ger wurde in der Abb. 3.11 ein Matrix-Modus gewihlt, d. h. der Zeiger 51 bei Dreieckspunkt 1 wird
durch das Raster der lokalen Metrik bedient (5. Zeile, 1. Spalte).

4. Voxel und Hyper Octrees

Nach den vorangegangenen Uberlegungen sind insbesondere fiir geophysikalische Anwendungen die
ebenen Datenstrukturen fiir die Tiefe zu erweitern. Basierend auf dem Volumenmodell ist eine
regelmaBige Unterteilung des zu modellierenden Kérpers mittels gleichgroBer Volumenelemente (vo-
lume elements, voxel) moglich. Dies fihrt zur Verwaltung einer Hypermatrix, deren Aufbau sich an
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dem digitalen Gelindemodell vom Typ ” Raster “ orientieren kann. Die Verallgemeinerung der Ver-
waltung wiederum fiihrt vom Quadtree zum Octree, der nun eine achtfache Unterteilung aufweist.
In M.A. o'Conaill (1992) sind erste Erfahrungen wiedergegeben, wenn zur raumlichen Tiefe auch
noch die Zeit als 4. Dimension hinzukommt. Dies fihrt zum sogenannten Hyper Octree, der als
temporarer Octree aufgefaBt werden kann.

5. Attributsdefinitionen

Der groBe Vorteil eines Geo-Informationssystems liegt in der Zuweisung von beliebigen Attributen an
eine raumliche Position z,y, (2). Eigentlich wird erst dann von einem GIS gesprochen, wenn neben
der Geometrie und Topologie auch noch der thematische (semantische) Aspekt eine bedeutende Rolle
spielt. Fiir die Zuweisung von Thematik an eine bestimmte Position gibt es verschiedene Modelle.

5.1 Das Ebenenprinzip

Das Ebenenprinzip ist die lteste Form der Zuweisung von verschiedener Thematik an eine raumliche
Position — es ist aus dem Umgang mit Kartenfolien entstanden. Man versteht darunter den Umgang
mit separaten Datenebenen, die im weitesten Sinne auch als Objektc oder Objektteile aufzufassen
sind. Die Verkniipfung der Ebenen miteinander erfolgt durch die Metrik (Position), die durch das
Koordinatensystem gegeben ist.

Mittels des Ebenenprinzips lassen sich auf eindrucksvolle Weise verschiedene Visualisierungsfor-
men des digitalen Gelindemodells genauso wie einer Volumendarstellung kombinieren. Zum Beispiel
ergibt die Uberlagerung von DGM-Neigungsklassen mit einer DGM-Schummerung eine noch plasti-
schere Visualisierung, als dies schon vorher der Fall war

5.2 Objektweises Management

Bei dem objektorientierten Management wird die Randbeschreibung vermittels Flachen- und Volu-
menmodellen durch eine abgestufte Hierarchie erganzt: Objektklasse, Objekt und Objektteil, die der
Topologie des entsprechenden Modells “aufgesetzt” werden

So kann die Objektklasse der Grundstiicke ein Grundstuck enthalten, das sich aus verschiedenen
Flurstiicken zusammensetzt oder aber ein Gebaude stellt sich als die Vereinigung von Wohnhaus mit
Garage dar. Ein weiteres Beispiel ist die 3D-Beschreibung einer sehr groBen zusammenhangenden
Fliche, fiir die zur umfassenden Beschreibung das Rand-(Grenz)polygon durch eine Dreiecksverma-
schung zu erginzen ist

Hiufig wird das objektweise Management mit dem Begriff objektorientiert verwechselt, der
aus der Sicht der Informatik sehr viel michtiger ist, als er in der Geodatenhaltung benutzt wird.
Neuere Entwicklungen setzen dabei auf die Entwicklung von objektorientierten Datenbanken, die
dem Anwender einen sehr einfachen Zugang zum Datenmanagement ermoglichen sollen.

6. Schlufl und Ausblick

Der vorliegende Beitrag hat versucht, digitale Gelandemodelle und Geo-Informationssysteme zusam-
menzufithren und einheitliche Datenhaltungskonzepte bereitzustellen. Es zeigt sich, daB die Model-
lierungsstrategien des CAD miteinander kombiniert werden konnen - insbesondere die Randbeschrei-
bung mit ihrer einfachen Topologie in Form von Punkten, Kanten und Flachen bildet die Referenz
zum Aufsatz von anthropogenen Objekten bzw. zur Modellierung von Tiefenstrukturen. Daraus
resultiert eine neue Referenzfliche fur GIS: Das naturliche Gelanderelief
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Fiir Anwendungen in der Geophysik kann von diesen Betrachtungen ausgegangen werden. Das
DGM wird sich hier schnell seinen Platz erobern, da es die natiirliche Referenz der Erdoberfliche
darstellt. Die umfangreichen Betrachtungen zur Datenverwaltung sollen natiirlich nicht dariiber hin-
wegtiuschen, daB auch die Approximation und Visualisierung von dreidimensionalen Kérpern noch
lange nicht vollstindig geldst ist. Insbesondere sind dabei haufig inverse Problem zu ldsen, d.h.
MeBwerte sind meist nur iiber indirekte Wege erhalten worden und daher schwer zu interpretieren.
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