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Zusammenfassung

In diesem Beitrag wird dargelegt, welche Forschungsfragen sich bei der Entwicklung GIS-
basierter Stadtinformationssysteme im Internet ergeben — wobei das mobile Internet
eingeschlossen ist. Im Bereich der zu realisierenden Anwendungen liegt der Schwerpunkt vor
alem auf Touristeninformationssysteme. Die Aussagen zur Technik sind dabei relativ
unabhangig von der Anwendungsdomane. Die Erfahrungen zur Realisierung solcher
internetbasierter Systeme beruhen auf einer mehrjghrigen Beschéftigung mit dem Thema,
angefangen mit dem Promotionsprojekt ,Deep Map GIS* @PF 2000), als auch spateren
Folgeprojekten am European Media Laboratory in Heidelberg (POSLAD et al. 2001, ZIPF &
ARAS 2002). Die behandelten Themen umfassen Internet-GIS, Infrastrukturen fir verteilte
GIS, Erhéhung der Interoperabilitét durch Nutzung von Standards des OpenGIS Consortiums
(OGC), Erzeugung von 3D- Stadtmodellen und interessenspezifische Tourenplanung.

Einleitung

Vor wenigen Jahren noch auf wenige experimentelle Dienste beschrankt, finden sich im
Internet seit einiger Zeit verschiedene Beispiele fur interaktive Kartenanwendungen oder
Routenplanungen. In firmeninternen Intranets werden in verstérktem Mal3e ebenfals GIS-
Funktionalitdten Uber Web-Browser zur Verfigung gestellt. Im Rahmen des Projektes ,, Deep
Map GIS* wurden am Beispiel der Stadt Heidelberg schon sehr frih (ab 1997) innovative
Losungen fur auf GIS basierende Stadtinformationssysteme fur Touristen im Web entwickelt.
Basierend auf diesen Erfahrungen wird aufgezeigt, welche Forschungsfragen damals und
heute relevant sind, welche Technologien hierfir zur Verfigung stehen und welche
Ergebnisse bel der Redisierung einer Web-basierten Benutzungsoberflache fur die
Reisevorbereitung erzielt werden kdnnen. Dabei werden folgende Aspekte betrachtet:

? Datenbankanbindung und Realisierung eines Web-basierten Stadtfihrers mit Funktionen
zur interaktiven, dynamischen Kartographie (2D), sowie Tourenplanung und -
visuaisierung,

? dynamische Generierung von VRML-Modellen und 3D-Kartographie,
? benutzerorientierte GIS-Dienste,

? Interoperabilitét durch offene Standards.

Insbesondere wurden eine Reihe typischer GIS-Funktionalitéten wie Anzeigen historischer
Hochwasserstande, Suche von bestimmten Standorten, Visualisierung historischer
Bebauungsstande, Animation von Routenvorschldgen etc. redlisert (vgl. Abb. 1).
Insbesondere werden Maoglichkeiten neuartiger, interaktiver 3D-GIS fir das Internet
aufgezeigt. Ziel der Forschungstatigkeit war es, die Schwachstellen bisheriger GIS fur die
Entwicklung benutzernahe Informationssysteme zu identifizieren und zu verbessern.



Abbildung 1. Hochwasser information im Deep Map WebGIS
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GISim Internet

GIS-Anwendungen im Internet konnen in verschiedene Typen eingeteilt werden. Die
folgenden Kategorien sind nach dem Spektrum ihrer angebotenen Dienste definiert. Die
Benennungen orientieren sich vor allem an den von WebGIS-Anbietern gewahlten Begriffen
und friheren Ansédtzen zur Klassifizierung von WebGIS (vgl. STAHL 1998; STROBL 1997).
Eine einfache Architektur solcher Systeme zeigt Abbildung 2.



Abbildung 2: Allgemeine Architektur von Internet-GI S (vereinfacht)
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Die Ubergange zwischen den Klassen sind flieRend, so dal die Einordnung konkreter
Anwendungen z.T. problematisch ist. Weiterhin sollte berticksichtigt werden, dal3 sich eine
Reihe von Anwendungen noch in Entwicklung befindet, standig weitere Funktionalitét erhalt
und sich damit in Richtung hoherwertiger WebGIS-Dienste bewegt und damit die Kategorie
wechselt

Innerhalb eines Internet GIS liefert ein Web-Map-Server (WMS) Karten entweder als
Bitmaps oder as eine Reihe von Graphikelementen. Im Falle von Rastergraphiken
unterstitzen Web-Map-Server normalerweise die Formate GIF, JPEG oder PNG, sowie
zunehmend WBMP (WAP-Bitmap). Scalable Vector Graphics (SVG) ist ein zunehmend
verbreitetes graphisches Vektorformat. Clients Web-Browser fordern im Allgemeinen Katen
von einem WMS als benannte Informationsebenen an und konnen Parameter wie die Grof3e
des zurtickgegebenen Bitmap, a's auch das dabei zu verwendende réumliche Referenzsystem
berticksichtigen. Auf diese Weise kann ein Client Anfragen zu verschiedenen WMS-
Implementierungen stellen und die Ergebnisse selbst Uberlagert darstellen'. Bel der
Realisierung bieten sich auf Seiten des Clients verschiedene Techniken an (vgl. FUTTER 1999;
JOsT 2000). In Tabelle 1 sollen die Vor- und Nachteile der wichtigsten Typen zur
Realisierung von WebGI S-Systemen skizziert werden.

Tabelle 1. Vergleich verschiedener Techniken fir Web-GIS

Technik Vorteile Nachteile
HTML, einfache Architektur, auf Standards nur Rasterkarten am Client mdglich
HTTP, basierend fir jede Funktion muss eine HTTP-
CGl mit jedem Web-Browser (ab HTML 2.0) Verbindung aufgebaut werden
maoglich Client nur als Terminal genutzt
alle Funktionen auf dem Server
Plug-Ins hohe Performance, da Nutzung Installation und Wartung zusétzlicher
und systemspezifischer Funktionen Software auf dem Client
externe entsprechende Plug-Ins oder Viewer sind Versionsproblematik
Viewer verflgbar Nicht plattformunabhéngig
Vektorgraphik moglich
Java- Ausnutzung der Client-Hardware Voraussetzung: Java-VM fur das
Applet hohe Interaktivitét / Funktionalitat entsprechende Betriebssystem
(relativ) plattformunabhéng Performanz
Vektorgraphik moéglich

! Heute existiert mit der Web-M ap-Server-Spezifikation des OpenGIS Consortiums (OGC) eine standardisierte

Schnittstelle fur derartige Kartendienste. Auf die Arbeit des OGC wird spéter noch eingegangen.




Da je nach Einsatzgebiet (Intranet versus Internet) unterschiedlichen Anforderungen an den
GIS-Client gestellt werden, verfigen die meisten professionellen Produkte heute sowohl Uber
HTML- ds auch Java-Varianten. Handelt es sich bel der anzustrebenden Architektur um eine
server-zentrierte Variante, werden in der Regel eher HTML-Clients verwendet, wahrend
Plug-Ins bzw. Java zum Einsatz kommen, wenn der Funktionsumfang des Client anwéchst.
Dies deutet an, dass flexible Lésungen und Kombinationsmdglichkeiten der verschiedenen
Techniken notwendig sind.

Prototypen von Deep Map WebGIS

Die ersten Prototypen des Deep-Map-WebGIS bestanden aus einem interaktiven Applet zur
Anzeige der stufenlos zoombaren und verschiebbaren Karte. Auf dieser konnten wichtige
Sehenswirdigkeiten angeklickt werden, zu denen dann Informationen aus der Datenbank
angezeigt wurden (vgl. Abb. 3). Umgekehrt ermoglichten diverse Suchfunktionen das
,» Stobern® in der multimedialen Datenbasis. Ausgehend von den gefundenen Eintrdgen konnte
dann die Funktion ,Auf Karte anzeigen“ aktiviert werden. Dies ist nicht nur direkt fur
Gebadude oder ahnliche rdumliche Objekte mdglich, sondern auch fir Ereignisse oder
Personen, weil diese Uber diverse Verknipfungen mit den ertsprechenden réumlichen
Wirkungsstétten verknipft — und damit , verortet” — sind. Die folgenden Abbildungen zeigen
eine kleine Auswahl der dargebotenen geographischen, historischen, kunsthistorischen und
allgemein touristischen Themen (vgl. WEINMANN et a. 2000).

Abbildung 3: Deegp-Map-Daten zur Heidelberger Stadtgeschichte

Ein Schwerpunkt der Deep-Map-Datenbank bilden verschiedene Themen zur Stadtgeschichte Heidelbergs.
Daneben finden sich zahlreiche Abhandlungen zu einzelnen Sehenswiirdigkeiten, historischen Personlichkeiten
und Ereignissen sowie kunstgeschichtlichen Themen.

Fir weitergehend I nteressierte werden zahlrei che zusétzliche geographische Themen zu Heidelberg angeboten.
Darunter unter anderem Verkehr, Klima und kol ogische Themen.



Abbildung 4: Deep-Map-Datenbank zur Landschaftsgeschichte und Geologie
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1 Die Alte Briicke

@ auf Karte anzeigen

Sechs Jahthunderte lang bildete die Alte Bricke bzw. ihre Vorgangennnan Heidelhergs einzige
feste “Werhindung ober den Neckar Zwischen 1310 und 1784 wurden an dieser Stelle vier
hilzeme Bricken emchtet, aber immer wieder wurden sie durch Hochwasser, Eisgang oder
Feuer zerstort. Kurfirst Kad Theodor lield von 1784-58 zum erstenmal eine Steinbricke Gber
den Flut schlagen, die bis 1877 die einzige blieb. Uber die Alte Bricke kamen Reisende und
Handler in die Stadt. Alle bezahlten hier shren Brickenzoll. Wer von Sad nach Nord, so 2.B. von
Karlsruhe nach Frankfur, Waren transpotiete, rmuldte durch die holprigen Straden der
Hewdelberger Altstadt ziehen, bis er den Flut passieren konnte, Am 29, Marz 1945 wurde die
Alte Bricke in einer bereits miltansch sinnlosen  Aktion  gesprengt.  Dank  grofen
borgerschaftiichen Engagements  erfolgt aber schon am 26 Juli 1947 ihre feierliche
‘Wiedererdfinung. Auf den beiden Erkern der Alten Bricke stehen, der aufgehenden Sonne
ugewandt, zwei Denkmdler won Franz Konrad Linck (1730-93), der seit 1763 kurpfalzizcher
Hofbildhauer in Mannheim war. auf dem sidlichen Erker ein Stadtbild des Kudirsten Karl
Theodor mit Allegorien der pfalz-bayenschen Flisse Isar, Rhein, Mosel und Donau zu seinen
Faiien, auf dem nordlichen Erker die Figur der Pallas Athene, die sich Ober Allegorien der
Gerechtigkeit, der Frommigkeit, des Ackerbaus wnd Handels und Ober den Kinsten
Astronomie, Architekdur, Malerei, Bildhaverei und Musik erhebt. Die baiden Figuren dricken den
Dank der Stadt Heidelberg for die Farderung und den Aufschwung durch Karl Theodor aus. Am
Morduferder Briicke erhebt sich als dritte Figur eine Darstellung des Brickenheiligen Johannes
MNepomuk.

® Die Bruckent
® Die ersten hildlic

VR-Kartographieim Deep-M ap-WebGI S



Beispielhaft fur die verschiedenen weiteren Funktionalitéten des Deep-Map-WebGIS wird das
3D-Kartographie-Modul vorgestellt. Dieses bot schon zu einem sehr frihen Zeitpunkt die
Moglichkeit, interaktiv Uber das Internet thematische 3D-Karten als VRML-Modell zu
erzeugen und diese in einem VRML-Browser zu betrachten. Der Nutzer erhdt hier die
Maoglichkeit Bevolkerungsdaten als 3D-Karte zu visualisieren. Diese Funktionalitét ist fur ein
Touristeninformationssystem ungewohnlich und daher bereits einem , Expertenniveau®
zuzurechnen, demonstriert aber das technische Potential. Wie in einem konventionellen
Kartographieprogramm kann der Nutzer selbst die zu visualisierenden Variablen auswahlen,
eine Klassenbildung nach verschiedenen Kriterien durchfihren sowie die Farbschemata
bestimmen. Bei der Klassenbildung kann in dem realisierten Prototyp sowohl die Klassenzahl,
als auch die Methode, nach der die Klassenbildung durchgefiihrt werden soll, ausgewahit
werden. Zur Verfigung stehen Quantile, nattrliche Briche (Jerksche Optimierung),
Standardabweichung und Aquidistanz (vgl. HERTER, HOcK und JakoBi 1999, 168).
Abbildung 6 zeigt eine Variante der Benutzeroberflache fir das Deep-Map-3D-Map-Modul.

Abbildung 6: Prototypische Benutzeroberflache fir interaktive 3D-Internet-Kartographie
(VRML)
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Personaliserte GIS

Sowohl im Rahmen der Promation as auch in Folgeprojekten wurde und wird untersucht,
welche Funktionen eines GIS am Beispiel eines elektronischen Touristenflhrers potentiell
Benutzeradaptivitét erlauben, d.h. sich auf den Benutzer einstellen und anpassen koénnen



sollten und wie dies konkret zu bewerkstelligen ist. Adaptivitét von Informationssystemen auf
die Interessen und Fahigkeiten ihrer Benutzer wird als ein wichtiges Forschungsthema zur
Schaffung intuitiv nutzbarer Touristen und Geoinformationssysteme gesehen. Klassischen
GIS fehlt dieser Aspekt vdllig. Als gut geeignete Anwendungsgebiete konnen z.B. die
Informationsdarbietung, Kartographie sowie die Tourenplanung genannt werden.
Ausgangspunkt ist hierbel die Verwendung eines sogenannten Benutzermodells (vgl. KoBsa
1997). Ein solches Modell enthdt fur die Anwendung relevante Informationen Uber den
Benutzer aus diversen Quellen.

I nter essenspezifische Tourenplanung

Die Tourenplanungskomponente von Deep Map bezieht individuelle Interessen von Touristen
bei der Planung der Tour mit ein. Dies bedeutet, dass diese interessenspezifischen Parameter
die Gewichtung der Streckenabschnitte beeinflussen. So sollen komplette Touren, bei denen
der Tourist nur Anfangs- und Endpunkt sowie die verfigbare Zeit angibt, vorgeschlagen
werden. Entsprechend werden geeignete Objekte zur Besichtigung als Haltepunkte
vorgeschlagen. Zur Losung dieser Aufgabenstellung missen mehrere Aspekte beachtet
werden. Einerseits gibt es eine Reihe von potentiellen Parametern und Attributen, die eine
Tourenplanung beeinflussen kdnnen. Hier missen geeignete Kandidaten identifiziert und
zueinander in Beziehung gesetzt werden. Daneben kdnnen mehrere Algorithmen zur Auswahl
der Sehenswirdigkeiten als auch Planung der eigentlichen Tour verwendet werden. Erste
Implementierungen  beschrénken sich auf in GIS verfigbare TourenAlgorithmen.
Weitergehende Heuristiken werden von JOST und STILLE (2002) untersucht.

Faktoren der Streckenbewertung fir Touristen

In der Regel richtet sich die Bewertung einer Strecke nach den durch sie verursachten
Wegkosten. Diese basieren meist auf der Streckenlénge oder Zeit (als Quotienten aus
Entfernung und Geschwindigkeit). Diese Wegkosten mussen aber in Abhadngigkeit der
Fragestellung modifiziert werden. So sind neben , harten“ Attributen wie Streckenlénge und
benttigte Zeit sowie die aus ihnen zu ermittelnden ©konomischen, o©kologischen und
sonstigen Kosten auch ,,weiche” Streckeneigenschaften denkbar, die sich eher an subjektiven
Eindricken orientieren. Eine Streckenbewertung fir touristische Belange muss dabei
Faktoren berticksichtigen, die von den fur die Routenplanung Ublichen Kriterien abweichen.
Die Anforderung , kirzeste Strecke” wird dabei durch ,, geringste individuelle Wegkosten* als
Mal3 fur ,attraktivste Strecke” ersetzt. In der Regel wird der Anwender eine zeitliche
Begrenzung der Tourdauer festlegen. In enem touristischen Besichtigungsszenario ist es
allerdings unwahrscheinlich, dass er lediglich bemiht ist, die Zielpunkte so schnell wie
moglich zu erreichen, ohne dabei weitere oder andere Anspriche as,, schnellste Verbindung®
an die Wegstrecke zu stellen. Es muss also untersucht werden, welche Anspriiche an eine
touristisch interessante Tour bestehen, wie die hierfir in Frage kommenden Parameter zu
gewichten sind und nach welchem Konzept die Gewichtung in die Auswahl der Strecke
einbezogen werden kann. Daher sollen Werte in die Berechnung einbezogen werden, die eine
Berticksichtigung der subjektiven Empfindung der Strecke erlauben. Zunéchst sollen
beispielhaft einige Einflussgrof3en genannt werden, die das subjektive Empfinden des
Touristen auf seinem Weg bestimmen kénnen (vgl. Tab. 2).



Tabelle 2: Mdégliche Einflussgrofien bei der Tourenberechnung

Stral3entyp, Stral3enbelag auf der Strecke liegende Objekte bestimmter Klassen wie:

Tunnel Einkaufsmoglichkeiten

Bricken Moglichkeiten zur Rast

Streckenneigung Aussichtspunkte

Streckenprofil Begegnungsmaoglichkeiten mit Einheimischen (Mérkte, kulturelle
Ereignisse)

Hohen der geplanten Tour sozialgeographisches Umfeld (Slum vs. Villensiedlung)

Kreuzungen stédtebauliches Umfeld, Architektur, Epoche, Parkanlagen

V erkehrsaufkommen Dichte der Sehenswirdigkeiten

Larmbelastung Aussicht bzw. Anzahl der Aussichtspunkte

L uftbel astung Anzahl sonstiger Einrichtungen, die der touristischen Information dienen

Quélle: ZIPF & ROETHER 2000

Der erste Prototyp verwendet den ArcView-Network-Anayst und den ArcView-Internet-
Map-Server von ESRI (1999 b und c), auf deren Grundlage ein Tourenplanungsmodul fir
Heidelberg Touristen in der Programmiersprache Avenue und ein Web-Interface in JAVA
und JavaScript entwickelt wurde. Der Tourist muss nur wenige Eingaben zum Erstellen eines
Tourenvorschlages machen, da er nicht mit langen Fragebdgen belastigt werden soll.
Notwendig sind jedoch der Ausgangs- und gegebenenfalls der gewtinschte Zielpunkt sowie
die verfligbare Gesamtzeit. Fir fehlende Eingaben werden sinnvolle Standardwerte gesetzt,
die der Tourist aber noch andern kann. Hat der Benutzer seine Interessen bezlglich
verschiedener Kriterien dem System bekannt gegeben, errechnet das Tourenplanungsmodul
auf Grundlage des attributierten Stral3ennetzes zundchst das in der gegebenen Zeit fur das
gewdhlte Fortbewegungsmittel (in der Heidelberger Altstadt bedeutet dies im wesentlichen zu
Ful®) erreichbare Gebiet. Die in diesem Gebiet liegenden und auf das angegebene
Interessenprofil passenden Seherswiirdigkeiten erhdlt man schliefdich Uber eine raumliche
Selektion, d.h. Uber die Verschneidung des Stral3ennetzes mit dem erreichbaren Gebiet (vgl.
Abb. 7). Dies bedeutet, dass in der Implementierung die maximale Tourdauer eine harte
Randbedingung darstellt, was a's realistisch angesehen wird.



Abbildung 7: Schema der réumlichen Selektion von Sehenswirdigkeiten aufgrund der
Zeitrestriktion
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Ist eine Tour gefunden und ausgewahlt worden, wird sie auf einer interaktiven Karte mittels
eines Applets dargestellt und die zu besichtigenden Sehenswirdigkeiten oder Haltepunkte wie
z.B. Restaurants eingezeichnet (vgl. Abb. 8).



Abbildung 8: Ergebnisse der dynamischen Berechnung personlicher Tourenvorschlage
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Neben der Generierung von Routen zum Besuch touristischer Sehenswrdigkeiten bieten die
hier entwickelten Module weitere Funktionalitdten wie beispielsweise:

? Routenfindung: Der Nutzer sucht den Weg von Punkt X zu Punkt Y.

? Sandortbestimmung: Finden eines dem Standort am néchsten gelegenen Objekts von Typ
X.

? Tourenvorschlagsberechnung: Vorschlagen einer auf individuelle Wiinsche des Nutzers
zugeschnittenen Tour inklusive Zielobjekte.

Dynamische Generierung von 3D-Stadtmodellen aus Geodatenbanken

Im Rahmen der Reisevorbereitung Uber das Internet wiinschen sich viele Touristen nicht nur
Texte, Bilder, Videos oder Karten, sondern eine 3D-Darstellung des Stadtbildes. Hieraus
ergeben sich eine ganze Reihe von Fragestellungen, von denen allerdings nur einige skizziert
werden sollen. Zundchst stellt schon die in der Regel ungeniigende Datengrundlage ein
deutliches Hindernis fir eine 3D-Visualisierung dar. Die Erstellung detailgetreuer Modelle ist
aufwendig und efolgt oft manuell. Gerade fir grof¥flachige Untersuchungen ist es
wunschenswert auf bestehende 2D-Daten aus einem GIS zurtickzugreifen und diese as eine
der Datengrundlagen fur die 3D-Visualisierung zu nutzen. Gleichzeitig werden immer mehr
3D-Stadtmodelle erhoben. Diese liegen in unterschiedlichen Formaten vor. Damit besteht die
Notwendigkeit diese 3D-Modelle in existente 2D-V ermessungsdaten zu integrieren.



Abbildung 9: Gelandemodell von Heidelberg mit extrudierten Gebauden aus den digitalen
Gebaudeumrissen des Vermessungsamtes Heidelberg

Bezuglich der Erzeugung von 3D-Daten helfen Ansdtze wie der von BRENNER & HAALA
(1999) unter Verwendung von Laser-Scanning (FRITSCH 1999). Eine weitergehende
Fragestellung behandelt die Verwaltung der resultierenden Ursprungsdatenquellen in einem
integrierten System. Insbesondere muss auf unterschiedliche Datenquellen dynamisch
zugegriffen werden konnen, um ,on the fly“ 3D- oder VR-Modelle erzeugen zu konnen, die
z.B. eine interaktive 3D-Teilansicht eines Stadtmodells fur die spezifische Aufgabenstellung
zur Verflgung stellt. Unser Losungsansatz beinhaltet die Entwicklung eines 3D-Servers, der
Uber Schnittstellen (Loader) zu verschiedenen 2D- und 3D-Geodatensdtzen verflgt. Unsere
Beispielanwendung ist die Erzeugung interaktiver 3D-Animationen  virtueller
Besichtigungstouren durch Heidelberg. Die 2D-Geodateninfrastruktur sollte dabeli im
wesentlichen nicht verandert werden, da in der Regel diverse Fachanwendungen auf diese
zugreifen. Als Ergebnis unserer Entwicklungen kénnen nun auch 3D-Ansichten von Gebieten
realisiert werden, zu denen bisher nur 2D-Daten vorliegen. Zudem wurden Komponenten
erstellt, die eine virtuelle 3D-Tour durch Heidelberg erméglichen. Dem Besucher wird dabel
eine dreidimensionale interaktive Animation einer berechneten Tour unter Verwendung von
VRML vermittelt (ZIPF & SCHILLING 2002).



Abbildung 10: 3D-Sadtmodell Heidelberg mit eingezeichneter Route zum Heidelberger
Schloss
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Zur Erstellung des Gesamtmodells aus heterogenen Datenquellen dber eine
Programmierschnittstelle missen zunéchst 3D-Gebéudedaten aus den 2D-Grundrissen durch
Extruson dynamisch erzeugt werden. Dabel werden die Hoheninformationen der
Gebaudeunterkante Gber NN aus dem Gelandemodell abgeleitet, indem von allen Punkten des
Grundriss-Polygons die minimale Hohe auf dem digitalen Gelandemodell berechnet werden.
Der VR-Server errechnet daraus ein Blockmodell, indem er den Grundriss entlang der Z-
Achse extrudiert und auf die entsprechende Hohenlage verschiebt (ZIPF & SCHILLING 2002).

I ntegration von Gelandemodellen

Bel der Erstellung von detaillierten 3D-Stadtlandschaften kommen schnell sehr grof3e
Datenmengen zusammen, die fur eine Ubertragung im Internet nicht geeignet sind. Daher war
es ein Zie, diese Datenfllle zu reduzieren, indem jeweils nur die im fur die aktuelle Route
wesentlichen Ausschnitt befindlichen Daten in hoher Auflésung Ubertragen werden, wahrend
von der Route weiter entfernte Daten stérker generalisiert werden. Diese Forderung wurde
nicht nur fur die Gebaudedaten, sondern auch fur das Gelandemodell selbst redlisiert. Das
heil¥, dass aus dem sehr genauen digitalen Gelandemodell (DGM) weitere DGMs mit
grofRerer Maschenweite abgeleitet wurden. Diese Geléndedaten sind in der Geodatenbank als
3D-Punkte gespeichert. Der VR-Server hat Zugriff auf diese unterschiedlich genauen
Varianten und kann aus diesen dynamisch angepasste Geldndemodelle als en Triangaular
Irregular Network (TIN), d.h. als eine unregelméfdige Dreiecksvermaschung, berechnen.
Dabel orientiert sich die Auswahl der jeweiligen Daten am Routenverlauf, so dass nur in der



Nahe der Route das feinmaschige TIN verwendet wird und mit zunehmender Entfernung die
Maschenweite des DGMs zunimmt. Als Ergebnis entsteht ein Multi-Resolution
Gelandemodell, das an den berechneten Tourenverlauf angepasst ist (vgl. Abb. 11; ZIPF &
SCHILLING 2003).

Abbildung 11: Multi- Resolution-Gelandemodell fir Heidelberg

Das vorliegende Multi-Resol ution-Gelandemodell fir Heidelberg ist fur eine berechnete Route optimiert
worden. Linksist eine Drahtgitterdarstellung des erzeugten TINS, rechts eine schattierte Panoramadarstellung zu
sehen.

I nteroperable Gl S-Infrastrukturen durch Standards des OpenGI S
Consortiums

Wie erwahnt nimmt sich seit einiger Zeit der Problematik der mangelhaften Interoperabilitat
zwischen unterschiedlichen GIS und anderen Anwendungen, d.h. dass verschiedene GIS
Systeme schlecht miteinander kommunizieren und Daten austauschen kénnen, das OpenGIS
Consortium an (BUEHLER & MCKEE 1998). Diese Initiative besteht aus einem
Zusammenschluss zahlreicher Firmen und Institutionen, die gemeinsam Standards fir die
verschiedenen Funktionsbereiche eines GIS entwickeln. Im folgenden wird die OpenGIS
Smple Features Specification knapp dargestellt (OPENGIS CONSORTIUM 1998). Bestandtell
dieser Spezifikation sind ein Feature-Modell, das Reaweltobjekte im Rechner unter
interoperablen Gesichtspunkten modelliert und ein Geometry-Modell, das Lage und Verlauf
der Objekte im Raum modelliert. Damit sind einfache V ektorgeometrien wie Punkt, Linie und
Flache im 2D-Format gemeint. Die Simple-Features-Spezifikation ermdglicht es
interoperablen GIS-Systemen Uber standardisierte Schnittstellen miteinander in  einer
verteilten Netzwerkumgebung zu kooperieren. Dass mit der Simple-Feature-Spezifikation
gerade die Verwaltung von Geodaten in Datenbanken als erste Spezifikation des OpenGIS
Consortiums umgesetzt wurde, zeigt die Bedeutung der Geodatenverwaltung und
Datenbankintegration fur das gesamte GIS-Umfeld.



Abbildung 12: Abstraktes Geometriemodell der SFS
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Quelle: OGIS 1998

Ziel dieser Spezifikation ist also die Definition eines Standards, der das Speichern, Finden
und Abfragen (auch geometrische oder topologische) sowie Aktualisieren raumlicher
Objekttypen unterstitzt. Fir diese raumlichen Objekte wird der Begriff ,Feature” verwendet.
Das Geometriemodell ist in Abbildung 12 abstrakt dargestellt: Die Ubergeordnete
Geometrieklasse (Geometry) besitzt as Unterklassen Point, Curve, Surface und
GeometryCollection. Jedes geometrische Objekt ist mit eéinem raumlichen Referenzsystem
verbunden, das Auskunft tber den Koordinatenraum gibt, in dem es definiert ist. Da es sich
um ein objektorientiertes Modell handelt, umfasst es eine Reihe verschiedener Methoden. Zur
Uberpriifung raumlicher Beziehungen zwischen geometrischen Objekten definiert die
Spezifikation beispielsweise folgende Methoden:

? Equal: Prifen auf geometrische Gleichheit.

? Digoint: Prufen, ob zwei Geometrien raumlich getrennt sind.
?  Intersect: Prifen, ob eine Geometrie eine andere schneidet.

? Touch: Prifen, ob eine Geometrie eine andere berdhrt.

? Contains: Prifen, ob eine Geometrie eine andere beinhaltet.

? Overlaps: Prifen, ob zwei Geometrien sich Uberlappen.

? Crosses: Prifen, ob zwei Geometrien sich kreuzen.

Diese und weitere Methoden waren bisher nur GIS vorbehalten und sind jetzt direkt in
Datenbanken — die damit zu ,Geodatenservern“ werden — verfigbar. Fir geometrische
Analysen stehen unter anderem folgende Methoden bereit:

? distance: Ermittelt die kiirzeste Distanz zwischen zwea Punkten.



?  buffer: Ermittelt eine Geometrie, deren Punkte sich gleich oder innerhalb
eines maximalen Abstandes befinden. Dies ermdglicht z.B. die
Berechnung eines |armbel asteten Streifens rechts und links einer
Stralie.

Ermittelt die konvexe Hille einer Geometrie.

? convex_hull:

? intersection:

2 difference: Ermittelt die Schnittmenge zweier Geometrien.

Ermittelt den Tell einer Geometrie, der sich von einer anderen

2 union op: unterscheidet.

Ermittelt die Vereinigungsmenge zweier Geometrien.
Dieser Standard wurde auch in Deep Map implementiert, um eine Basis fir die
Wiederverwertbarkeit der Komponenten zu legen (ZIPF & ARAS 2001). Es ist so mdglich, bei
Bedarf bestimmte Komponenten des entwickelten GIS durch andere (z.B. von einem anderen
Hersteller) zu ersetzen, sofern diese ebenfalls den Standard erfiillen.

Ausblick

Aus technischer Sicht haben sich mittlerweile mehrere praktikable Ldsungen fur die
Entwicklung von GIS-Anwendungen fir das Internet und Intranet herausgebildet. Die hierfir
notwendigen Schnittstellen wurden vor alem vom OpenGIS Corsortium standardisiert. Es
liegen bereits sowohl freie als auch kommerzielle Implementierungen vor. Fir den 3D
Bereich von Internetanwendungen konnte zwar das Potential und die technische Machbarkeit
aufgezeigt werden. Eine weitgehende Verbreitung trifft eer auch heute noch auf zahlreiche
Hemmnisse, die weitergehende Arbeiten zu verschiedenen Teilbereichen notwendig
erscheinen lassen. Aus wissenschaftlicher Sicht wurde die Problematik der Realisierung
adaptiver GIS-Funktionen angegangen und in ersten Prototypen entsprechende LOsungen
realisiert. Hier wird fur die Zukunft noch Potential fir weitergehende Untersuchungen
gesehen, da zahlreiche weiche und schwer fassbare Faktoren eine Rolle spielen, die noch
nicht ausreichend formalisiert werden konnten. Anwend ungsgebiete sind vor allem Fragen zur
Gestaltung persondisierter, interaktiver, multimediaer Karten fur mobile Gerdte und zur
Einbeziehung von Kontextfaktoren bei raumbezogenen Abfragen oder Tourenplanung.
Mittlerweile entwickelt sich das Internet weiter und bezieht durch kabellose Funknetze das
,mobile Internet* bereits mit ein’.
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