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Konzept zur animationsgestiitzten kartographischen
Abbildung dynamischer Prozesse — temporaler
Sachdatenwiirfel fiir lokale Signaturen

Andrea Naf}!, Stephan van Gasselt?

'DLR, Institut fiir Planetenforschung, Berlin - andrea.nass@dlr.de
Department of Geoinformatics, University of Seoul

Zusammenfassung: In den Geowissenschaften werden kartographische Animationen verwendet, um
Untersuchungen und Analysen von komplexen Zustédnden darzustellen. Durch eine solche Kombination
rdumlicher und temporaler Daten kann eine sehr hohe Informationsdichte aus verschiedenen Quellen
bereitgestellt und kommuniziert werden. Hierfiir werden héufig GIS-Technologien verwendet. Trotz
der breiten Anwendungsbereiche sind die zeitlichen bzw. dynamischen Informationen in diesem Rah-
men i. d. R. nicht in voller Tiefe bearbeitet. Folglich muss fiir jeden individuellen Anwendungsfall das
zugrundeliegende Geodatenmodelle abgeleitet werden. Dieses Papier stellt das Konzept einer abstra-
hierten Datenstruktur vor, in der rdumliche Datenprimitive mit den zeitbezogenen Attributen und ge-
meinsam mit den graphischen Informationen zur Visualisierung verwaltet werden. Durch diesen Ansatz
ist es moglich, Objekte und Prozesse einheitlich zu organisieren, abzufragen und zu visualisieren, um
daraus wiederum kartographische Animationen generieren zu konnen.

Schiisselworter: GIS, lokale Signaturen, temporale Daten, Datenmodell, Kartenanimation

Abstract: In the Earth sciences cartographic animation are used for investigation, analysis and visual
validation of complex settings and allow depicting a higher level of information by combining spatial
and attribute information from different sources. To accomplish this, GIS technology is commonly em-
ployed. Despite the broad field of application in GIS, temporal (dynamic) information is usually not
covered in full depth. Consequently, spatial data models need to be developed and adopted for each
individual case by building an underlying structure which allows relating spatial geometries to carto-
graphic as well as thematic attributes, including time. This paper contributes on the conceptual level
and provides an abstract data model which allows connecting spatial data primitives and temporal
attributes with the graphical information using for visualization in order to manage, query and visual-
ize animation of map objects on a higher and thus adjustable level.

Keywords: GIS, point symbols, time, data models, map animation

1  Einleitung

Animationen begegnen uns alltidglich in Bereichen der Unterhaltungsmedien, Werbung so-
wie in den Bereichen von Bildung und Wissenschaft. Gefordert durch stéindig neue Entwick-
lungen in Hard- und Software der letzten Jahrzehnte wurde die Verwendung von Animatio-
nen stindig verstérkt (z. B. BRYNJOLFSSON & MCAFEE 2012). Entwicklungen dieser Art ha-
ben seit den 1970er-Jahren auch das Feld fiir die dynamische Visualisierung bzw. Animie-
rung von raumbezogenen Informationen geebnet (z. B. FRIEDHOFF & BENZON 1989). In den
Geowissenschaften dienen Animationen iiblicherweise der Untersuchung und Visulisierung
temporaler Daten sowie der Validierung und Demonstration von Modellen (z. B. DRANSCH
1997, 2014). Die Darstellung von Objektzusammenhingen und -Anderungen und die Ein-
bindung temporaler Aspekte in Geoinformationssysteme (GIS) sind bis heute mit Adaptionen
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des zugrundeliegenden Datenmodells verbunden. Da die ganzheitliche Darstellung des zeit-
bezogenen Charakters in gingigen GIS noch nicht vollstindig umgesetzt worden ist (z. B.
ANDRIENKO et al. 2010), betrifft eine solche Adaption sowohl die Speicherung, die Verwal-
tung und auch die (karto-)graphische Visualisierung der Daten. Neben der Ergénzung tem-
poraler Basistypen, miissen Objektstruktur und die Verarbeitung graphischer Informationen
iiberarbeitet werden. Diese Schritte erhohen den Komplexititsgrad des GI-Systems und des
gesamten Analyseprozesses.

Die Animation thematischer Information benétigt nicht nur ein {ibergreifendes Konzept und
die Einbindung von Darstellungstechniken, sondern auch eine effiziente Moglichkeit die dy-
namischen Daten in dem zugrundeliegenden Datenmodell zu speichern (z. B. DIBIASE et al.
1992, HARROWER & FABRIKANT 2008). Eine solche Verwaltung stellt das tibergeordnete Ziel
der hier vorgestellten Entwicklungen dar. Im Detail bedeutet dies die Entwicklung eines
strukturierten Konzepts, um raumbezogene Datenprimitive (siche OGC 2011) als temporale
Objekte speichern und verwalten, abfragen und auf Basis eines GIS-basierten Datenmodells
visualisieren und animieren zu kénnen. Der Schwerpunkt liegt gegenwiértig darauf, 1. eine
Verbindung zwischen den inhaltlich relevanten Themengebieten Variable — Animation — Zeit
herzustellen, 2. ein Konzept fiir mehrdimensionale und animierte lokale Signaturen zu erar-
beiten, und 3. einen Formalismus zu beschreiben, der dieses Konzept abbildet und als Grund-
lage fiir die Implementierung dient.

Die hier vorgestellten Entwicklungen beziehen sich konkret auf die Visualisierung natur-
raumpriagenden Objekte und Prozesse. Deren dynamischer Charakter fordert somit eine Ani-
mation mit direktem Zeitbezug. Animation ohne Moglichkeit der Ableitung eines zeitlichen
Bezugs sind nicht Gegenstand der Ausfiihrungen (non-temporale Animationen, z. B. DRANSCH
1997, 2014). Dartiber hinaus, bezieht sich die Entwicklung auf lokale Signaturen, die maB-
stabsabhéngig lineare oder flachenhafte Objekte reprisentieren und damit mit niedrigster Di-
mension hinsichtlich Geometrie und Topologie das hochste Level an Informationsdichte und
Abstraktion aufweisen. Basierend hierauf konnen hohere Dimensionen wie Linien und Fl&-
chen folglich durch dhnliche Ansétze abgebildet werden konnen.

2 Kartographische Animation — Stand des Wissens

Die Art, wie Objekte und deren Zustandsdnderungen angezeigt werden konnen, hiangt von
der Komplexitdt und Anzahl der Attribute sowie von dem jeweiligen Skalierungsniveau ab.
BERTIN (1983) definiert die grundlegenden graphischen Variablen Form, Farbe, Richtung,
Muster, GroBe und Helligkeit. Daneben entwickelte er Regeln, wodurch die Verwendung
dieser graphischen Variablen unterstiitzt werden sollen. Im Laufe der Zeit stellte sich heraus,
dass sein Satz graphischer Variablen nicht ausreicht, um alle Aspekte abzudecken (MAC-
EACHREN 1995). Zusétzlich zu den graphischen Variablen die in statischen Karten verwendet
werden, setzten sich animierte Karten aus den drei grundlegenden Designelementen bzw.
dynamischen Variablen Szenendauer, Anderungsrate zwischen Szenen und der Szenenrei-
henfolge zusammen (DIBASE et al. 1992). Dynamische Variablen kdnnen verwendet werden,
um die Position eines Phanomens zu unterstreichen, seine Attribute zu betonen oder Ande-
rung seiner raumlichen, zeitlichen und Attributdimensionen zu visualisieren (DIBASE et al.
1992). Aus diesem Grunde werden von MACEACHREN (2005) sechs dynamische Variable
vorgeschlagen: (1) zeitliche Position, d. h. wann etwas angezeigt wird, (2) die Dauer, d. h.
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wie lange etwas angezeigt wird, (3) die Reihenfolge, d. h. die zeitliche Chronologie der Er-
eignisse, (4) die Anderungsrate, d. h. die GréBeninderung pro Zeiteinheit, (5) die Frequenz,
d. h. die Geschwindigkeit der Animation, und (6) das Synchronisieren, d. h. die zeitliche Ab-
stimmung zweier Ereignisse (NOLLENBURG 2007).

Der erste Entwurf den Zeitbezug der Geographie in einem Konzept abzubilden ist auf das
Jahr 1970 zuriickzufiihren, als HAGERSTRAND den Raum-Zeit-Wiirfel vorschlug (HEDLEY et
al. 1999). Innerhalb dieses Konzeptes werden Raum und Zeit als untrennbare Elemente ge-
sehen. Der Wiirfel bildet die geographische Position entlang der x- und y-Achse, und die Zeit
auf der z-Achse ab. Um diesen Raum-Zeit-Wiirfel anwenden zu kdnnen, wire eine interak-
tive und dynamische Visualisierungsumgebung hilfreich, in der die Daten gesichtet, manipu-
liert und abgefragt werden konnen (KRAAK 2003). Fiir detaillierte Informationen iiber die
Abbildung von Raum und Zeit wird der Leser z. B. auf PEUQUET (2002) oder auf PEUQUET
& DUAN (1995) und die dort vorgestellte event list verwiesen. Heute dienen diese Konzepte
als Grundlage fiir die Integration der Zeitaspekte in bestechende GIS-Umgebungen. Die Art
und Weise, wie zeitliche Animationen — und somit die Zeit — angeordnet und innerhalb von
Datenbankmanagementsystemen verwaltet werden, wird bereits seit den 1990er Jahren dis-
kutiert (z. B. MA & WANG 1999, PEUQUET 1999, WACHOWICZ 1999, OTT & SWIACZNY
2001).

Wird nun die Entwicklung kartographischer Animationen beleuchtet, so unterstreichen
OGAO & KRAAK (2002), dass animierte Karten sehr gut fiir die visuelle und explorative Ana-
lysen von komplexen Systemen verwendet werden konnen, da in ihnen die Objektlage, -at-
tribute und -zeit(en) gemeinsam betrachtet werden kdnnen. Sie erlauben dem Betrachter sich
mit realen Prozessen als Ganzes und nicht in einzelne Instanzen unterteiltes Gefiige zu be-
fassen (OGAO & KRAAK 2002). Um rdumliche Daten innerhalb einer Karte als zeitabhéngige
Sequenz abzubilden, kénnen die einzelnen Bilder in einem Datenformat zusammengefiigt
werden (z. B. als animierte Graphics Interchange Format, GIF). Diese Umsetzung wurde
durch PEUGUET & DUAN (1995) und ihrem Ansatz zu snapshot aufgezeigt, wobei alle raum-
relevanten Parameter direkt an jedes einzelne Bild gekniipft und zeitliche Verldufe anhand
einer externen Zeitliste organisiert werden. Alternativ hierzu kdnnen andere Systeme Ob-
jektdnderungen zwischen zwei Instanzen interpolieren (z. B. RASE 2000; MARSCHALLINGER
2006). Fiir weitere Hintergrundinformationen iiber Geo-Visualisierung ist hier z. B. auf
DYKES et al. (2005) und NOLLENBURG (2007) verwiesen. Einen allgemeinen Uberblick iiber
animierte Karten ist von HARROWER (2004) gegeben.

Aktuelle Entwicklungen in GIS-Umgebungen befassen sich mit der Integration temporaler
Aspekte und der Animation von Karten. Diese Themen werden entweder durch Zeitfeldern
die auf Zeitreglern angeordnet sind (z. B. GRASER 2011, EsrI 2015) oder iiber mehrdimen-
sionale Bildformate (z. B. Unidata netCDF Format), die Zeitscheiben innerhalb eines Raum-
Zeit-Wiirfels darstellen, bearbeitet. Ein Praxisbeispiel, das kartographischen Animationen als
Visualisierung geologischer Prozesse verwendet, wird z. B. von MARSCHALLINGER (2006)
vorgestellt.

3  Konzept des temporalen Sachdatenwiirfels

Eine alternative Entwicklung zu den oben beschriebenen Konzepten, beschreibt der hier vor-
gestellte temporale Sachdatenwiirfel. Hierbei wird der inhédrente Zeitbezug jedes Objekts als
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zusitzliches Attribut gespeichert und an die entsprechenden graphischen Attribute und Ani-
mationsparameter verkniipft. Um dies zu 16sen, wird im Folgenden das theoretische Konzept
fiir eine kartographische Animation von mehrdimensionalen lokalen Signaturen beschrieben
und im Detail die folgenden Aspekte bearbeitet:

1. Zusammenfassung der zeitbezogenen Anderungen, durch die der Objektraum mit all sei-
nen Entititen und Entstehungs- bzw. Anderungsprozessen geprigt wird. Fiir diese zeit-
lichen Anderungen werden die graphischen Variablen und deren Skalierungsniveaus ge-
listet, die zu deren Visualisierung verwendet werden konnen.

2. Ableitung des Konzepts fiir multidimensionale lokale Signaturen. Dieses Konzept ist
visuell angelehnt an die bereits durch HEDLEY et al. (1999) und KrRAAK (2003) vorge-
stellt Darstellung des Raum-Zeit-Wiirfels.

3. Darstellung des Formalismus (Berechnung und Datenmodell), der als Basis des Konzep-
tes und zur Implementierung in eine GI-Umgebung dient.

3.1 Zeitabhingige Anderungen von Objekten

Wie von KRAAK (2007) ausgefiihrt, konnen Animationen rdumlicher Daten Verdnderungen
im Raum, der Attribute und in der Zeit abbilden. In der gleichen Weise wie die rdumliche
Lage und Ausdehnung mittels eines KartenmaB3stabs beschrieben wird, konnen zeitrelevan-
ten Attribute in einem zeitlichen Malistab eingeordnet werden, bei welchem die Ereignisse
in Echtzeit oder in einer langsameren oder schnelleren Geschwindigkeit erfasst sind. Die De-
finition, wie reale Objekte und Prozesse im Rahmen der Animation abgebildet werden sollen,
ist essenziell, um (a) verschiedene Szenarien zu differenzieren, die innerhalb unterschiedli-
cher Datenmodelle fiir kartographische Animationen verwendet werden, und (b) Regeln auf-
zustellen, wobei Berechnung festgelegt werden, um das Verhalten der Szenarien abbilden zu
konnen. Alle Objekte und Prozesse besitzen mindestens zwei zeitliche Attribute, (1) Zeit-
punkt der Entstehung (definiert durch #) und (2) Zeitdauer der Existenz (definiert durch # —
t,). Die Zeitdauer beschreibt die einzelnen Ereignisse und Prozesse, die innerhalb der gesam-
ten Zeitspanne nacheinander aber auch parallel, abhéngig und unabhingig voneinander ab-
laufen. ¢ steht hierbei fiir einen konkreten Zeitpunkt der entweder ein Ereignis selbst oder
den Anfangspunkt eines Prozesses definiert. ¢ beschreibt den Endpunkt eines Prozesses. Ne-
ben diesen objekt- bzw. prozessbezogenen Zeitangaben gibt es noch eine weitere temporale
GroBe, die (3) Zeitspanne, also der gesamte Beobachtungszeitraum (definiert durch #, — #,).
t, steht fiir den Schlusspunkt und ¢, fiir den Anfangspunkt des Beobachtungszeitraums. Diese
Definitionen dienen als Grundlage fiir die Umsetzung der kartographischen Animationspa-
rameter als Konzept.

Die Moglichkeiten, wie die temporalen Objekt- und Prozessédnderungen dargestellt werden
konnen, hdngt von der Komplexitdt und Anzahl der Attribute, aber auch von dem jeweiligen
Skalierungsniveau (z. B. BERTIN 1983) ab. Objektinderungen kénnen einzeln, aber auch in
Kombination auftreten (hier als 1- bis 3-dimensional) und stellen so z. B. Geschwindigkeiten,
Wachstum, Riickgang, Verteilungen dar. Welche graphischen Variablen fiir eine kartogra-
phische Animation der naturrdumlichen Objekte verwendet werden (kdnnen), um damit den
dynamischen Charakter so effektiv wie moglich abzubilden, ist in Tabelle 1 zusammenge-
fasst.
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Tabelle 1: Skalierungsniveau der graph. Variablen zur Darstellung der naturraumprégenden

Objekte und Prozesse
Objektinderungen Skalierungsniveau  Graph. Variablen Beispiel
Zusammensetzung Nominalskala Farbe (qualitativ) Gefahrenklassen (diskrete

ODER Klassen),

Z(t) - Veranderung Ordinalskala Farbhelligkeit/-sétti- Anderungen der stofflichen
der stoffl. Zusammen- gung (quantitativ) Zusammensetzung
setzung (kontinuierlich Klassen)
Grofle Ratioskala Grofie Flache(n) tiberfluteter
G(t) > GroBenverdnde- Intervalskala (quantitativ) Gebiete
rung
Richtung, Rotation
¢, R 2 Richtungs- Intervalskala Richtung bzw. Windrichtungen,
angabe Ratioskala Rotation, Geschwindigkeit von
¢ (t) > Geschwin- (quantitativ) Hangrutschungen

digkeit

3.2 Der temporale Sachdatenwiirfel

Wie in Tabelle 1 gezeigt, gibt es drei Arten wie naturraumpragende Objekte und Prozesse
verdndert werden kénnen (Zusammensetzung, Gr68e und Rotation/Richtung). Bevor es mog-
lich ist, diese 1- bis 3-dimensionalen Anderungen in einem strukturierten Modell, das fiir die
Speicherung von und den Zugriff auf Geodaten notwendig ist, zu integrieren, ist die Einbin-
dung der moglichen graphischen Variablen innerhalb des Modells vorzunehmen. Der Sach-
datenwiirfel représentiert ein visuelles Werkzeug und ist eingéingig, wenn Animationen lo-
kaler Signaturen iiber nicht mehr als drei graphischen Variablen abbildbar sein sollen.

Grundlage des Modells bildet fiir die kartographischen Sachdaten ein kartesisches Koordina-
tensystem dessen Achsen den Sachdatenwiirfel auf Basis der moglichen Objektinderungen
(siehe Tab. 1) aufspannen. Anderungen von Farbwerten, GroBeninderungen sowie Rich-
tungs-/Rotationsénderungen werden auf den jeweiligen X, y und z—Achsen des Sachdaten-
wiirfels aufgetragen und bilden ein eigenes Inertialsystem (siche Abb. 1A). Hierbei steht der
Koordinatenursprung 0 fiir keine Objektinderung und der Wert / auf jeder Achse fiir eine
beliebige Objektinderung. Abbildung 1 B zeigt, wie die 1- bis 3-dimensionalen Objektinde-
rung, bislang noch unabhéngig eines zeitlichen Mal3stabs und Veranderungen auf verschie-
denen Achsen, beschrieben werden konnen.
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B
GroRke {GR}
{F;G;R}
1 {Gr e {F,G}
Rotation
1 {R}.
{FR}
0 0o*
8
1 Farbe {F}

Abb. 1: Sachdatenwiirfel fiir 1 bis 3-dimensionale Objektéinderungen in einem dreiachsigen
Koordinatensystem (F steht fiir Farbanderungen, G steht fiir Grgffendnderungen, R
steht fir Richtungs-/Rotationsénderungen)

{0] 010} in Abbildung 2B reprisentiert den Ursprung und einen Zustand ohne Objekténde-
rung. Die Punkte auf {0 | 1|0}, {1]0]0} und {0|0 |1} stellen eine 1-dimensionale Ande-
rung entweder in Farbe, Grofie oder Richtung/Rotation dar. Die Punkte auf {1 |10},
{1]10]1} und {0]1]1} stellen eine 2-dimensionale Anderung als Kombination aus Farbe
und Gréfle, Farbe und Rotation und Grofse und Rotation dar. Der Punkt auf {1 | 1|1} steht
fiir die 3-dimensionale Anderung mit Anderungen in Farbe, Gréf3e und Rotation.

Durch die Nutzung dieses parametrischen Wiirfels kdnnen alle einzelne und kombinierte Ob-
jekt und Prozessédnderungen, die in Tabelle 1 gelistet wurden, beschrieben werden. Da ein
diskreter Zustand stets einem diskreten Zeitpunkt zugeordnet und iiber diesen charakterisiert
werden muss, ist jede Zustandsdnderung nicht nur als eine Verdnderung auf einer, zwei oder
drei Achsen abbildbar, sondern auch durch eine Ursprungsédnderung auf dem Zeitstrahl. In
Abbildung 2 sind Sachdatenwiirfel und die Zeitleiste mit Ursprung des Wiirfels auf der Zeit-
linie veranschaulicht. Auf diese Weise wird der erste Zeitpunkt ¢, (als Datentyp Datum) ge-
speichert, und wird durch 0-3 Attribute {¢;| F;| G;| R;}, welche die Objektdnderung be-
schreiben, ergénzt (siche Abb. 2 A). Durch Verschieben des Wiirfels auf der Zeitleiste zum
néchsten bekannten Zeitpunkt 7, werden die Werte aktualisiert in {¢; | F> | G2 | R} gespei-
chert (siche Abb. 2 B).

A B

{t:IF;1G; IR} {t.IF; |G, IR, }

Abb. 2: Sachdatenwiirfel, der durch die Ankniipfung an einer Zeitleiste die temporalen As-
pekte der Objektianderungen beinhalten und verarbeiten kann
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Um durch den Sachdatenwiirfel nun auch Werte der negativen und relativen Objektéinderun-
gen, d. h. im Sinne von Groflenabnahme, Reduzierung von Farbhelligkeiten, Riickgang der
Rotationsgeschwindigkeit etc., abbilden zu kdnnen, werden alle Achsen des Wiirfels in die
negative Richtung erweitert. Wie in Abbildung 3 dargestellt ist, umfasst der obere Bereich
alle positiven {¢; | F; | G; | R;} (siche Abb. 3A) und der untere Bereich alle negativen Verdn-
derungen bzw. {t;|-F:|-G-|-R:} (siche Abb. 3B).

Auf die gleiche Weise kann jeder andere positive oder negative Wert auf einer der drei Ach-
sen dargestellt werden, z. B. {¢; | F; | G; | R;} = {t2| F>| G2 | -R2} (Abb. 3C+D). Hierdurch
kann eine lokale Signatur beschrieben werden, deren Grofle- und Richtungs-/Rotationsédnde-
rung durch einen absoluten Wert abnimmt, die graphische Variable Farbe bleibt jedoch un-
verindert bzw. erfihrt eine z. B. durch eine zunehmende Farbsittigung eine ,,positive* An-
derung.

A C

{t2|‘F2 |‘G2 I'Rz} {t2|F2 |'G2 |'R2}
{t:IF/1G; IR} {t:IF1G; IR, }

B D

Abb. 3: Kombinierter Sachdatenwiirfel fiir positive und absolute wie auch negative und re-
lative Werte, die iiber eine Zeitleiste auch den temporalen Aspekt abdecken kdnnen
(siche A+B). Durch die freie Verschiebung des Wiirfels auf den drei Achsen, kon-
nen die Objektdnderungen beliebig kombiniert auftreten (siche C+D).

3.3 Grundlegende formale Betrachtungen

Das hier beschriebene Konzept des temporalen Sachdatenwiirfels bendtigt formale Grundla-
gen sowohl zur Beschreibung allgemeiner quantifizierbarer Zusammenhénge, um eine Met-
rik fiir die jeweiligen Achsen zu etablieren, als auch zur weiteren Konzeption und Implemen-
tierung eines Datenbankmodells, welches die Speicherung und die Verwaltung der Attribute
zuldsst. Zur Einfithrung einer Attribut-Metrik, die es erlaubt Zustandsénderungen iiber Ver-
anderungen von Attributwerten sowohl relativ als auch absolut zu erfassen, dienen mogliche
Anwendungsfille (use cases). Die sich daraus ergebenden Notwendigkeiten wiirden entspre-
chend in die Implementierung eines Datenmodells miteinflieBen.
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In einer grundlegenden Definition wird davon ausgegangen, dass die Zeit im Rahmen der
BetrachtungsmaBstibe stets entlang dieses universellen Zeitstrahls linear voranschreitet. Jede
Instanz der Zeit ¢;, d. h. jeder event kann durch ein datetime-Attribut gespeichert werden und
wird durch drei in sich non-temporale Sachdatenzustdnde komplettiert: Lange/GrofBe g, Ro-
tation ¢ » und Farbe f. Der Zustand der Attribute zu einer Instanz i wird beschrieben als
{t:|fi| g | ri}. Zu einer weiteren Zeitinstanz #+; konnen sich kein, ein, zwei beliebige oder
alle drei Attributwerte verdndert haben {#:+; | fi+; | i+j | 7i+j}. Die Verdnderung der Attribut-
werte zwischen zwei Zeitinstanzen werden beschrieben iiber die absolute Differenz der
Werte zu tiund ., mit At = t;4-1;:

1. Absolute Differenz

(f | Ag | Ary = {fisrfi | givgi | rivri
2. Relative Verdnderung

{8f| 8g | 8r} = {fistfi | gini/i | rivi/ri}
3. Verdnderungsrate

| g | 7= (e tit) | (g (tisit) | (rimr)/(tiy-1)}

Hierbei kann jedes Sachdatenattribut und jeder Attributwert mittels gewdhnlicher relationa-
ler Algebra iiber das Zeit-Attribut selektiert oder modifiziert werden. Beispielsweise kann
eine lokale Signatur die GroBe/Ausdehnung/Lénge eines Objektes der realen Welt repriasen-
tieren, welches zu Beginn einer zeitlichen Betrachtung ¢ die Grofie g; besitzt und zum Zeit-
punkt #+; auf eine GroBe g;+;anwéchst und dessen Grofe sich auf g+« zu einem Zeitpunkt £+«
verringert. Jeder Zustand wird iiber einen Tupel abgebildet. Die gesamte Groflenédnderung ist
gegeben durch Ag = g,— g;+« und kann einen positiven oder negativen Wert besitzen. In glei-
chem Mafle kann es auch als Summe der Verdnderungen XA¢ zu jeder Instanz dargestellt
werden: g; — gi+j— Zi+k-

Da jeder temporale Sachdatenwiirfel auf dem Zeitstrahl Veranderungen zu diskreten Zeit-
punkten darstellt, kann jeder Wert eines Sachdatenattributs als Richtungsvektor vom lokalen
Ursprung angesehen werden und jede Verschiebung entlang des Zeitstrahl {iber einen ent-
sprechenden Ortsvektor mit dem Ursprung im Minimum des Betrachtungszeitraums. Geo-
metrisch entspricht die Differenz zwischen den Richtungsvektoren zweier Betrachtungen tri-
vialerweise der absoluten Verdnderung und unter Beriicksichtigung der Zeitdifferenz ent-
spricht diese der Veriinderungsrate und damit der Geschwindigkeit einer Anderung (iiber den
Betrachtungszeitraum), d. h. einer positiven oder negativen Wachstumsrate oder einer Rota-
tionsgeschwindigkeit bzw. Geschwindigkeit einer Richtungsdnderung.

4 Diskussion

Durch die Verwendung des temporalen Sachdatenwiirfels ist es moglich, alle 1- bis 3-dimen-
sionalen Signaturkombinationen darzustellen, welche die Objekt- und Prozessianderungen
abbilden und somit den Naturraum priagen. Dieses Konzept dient als Grundlage fiir eine GIS-
basierte Datenstruktur, die den zeitlichen Charakter der Objekte direkt in das zugrundelie-
gende Datenmodell integriert und somit die einzelnen Objekte und Prozesse als dynamische
Bestandteile innerhalb einer kartographischen Animation darstellen kann. Zeitbezogene At-
tribute konnen direkt in jedem relationalen Datenmodell organisiert, verwaltet und gespei-
chert werden.
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Bevor ein solches Konzept und sein Formalismus in einem zugrundeliegenden Datenmodell
implementiert werden kann, miissen zusitzlich Informationen gegeben sein:

o Anderungseinheiten: Wihrend absolute Grdfeninderungen einfach zu implementieren
sind, gibt es zwei Moglichkeiten um die relativen Gréfenveranderungen zu beriicksich-
tigen: entweder durch diskrete Werte, wobei ein Wert x eine Addition oder Subtraktion
von einem Wert x auf einen bestechenden Wert beschreibt. Oder relativ als Prozentangabe
und dadurch als Anderungsfaktor wobei ein Wert x die Skalierung eines Wertes be-
schreibt. Auch die absoluten und relativen Richtungs-/Rotationsanderungen fordern eine
vorangestellte Entscheidung ob es sich um Anderungen des Drehwinkels (0 ... 360°) in
oder entgegen des Uhrzeigers handelt oder um eine Richtungsweisung um einen be-
stimmten Betrag.

o Achseneinheiten: Jede Achse hat eine bestimmte Einheit, die von Modell zu Modell va-
riieren kann. Die jeweiligen Skalen miissen im Rahmen des Datenmodells festgehalten
und der Verwaltung der Signaturen zugeordnet werden.

o Farbwerteinheiten: das verwendete Farbmodell muss definiert (Farbskala, hex-Werte,
RGB, IHS, CMYK, ...) und die konkreten Anderungen innerhalb dieses Farbmodells
festgelegt werden.

Wie jedoch auf diese Informationen zugegriffen und wie diese Informationen im Rahmen
kartographischer Animationen weiterverwendet werden konnen, kann nicht auf einer abstrak-
ten und konzeptionellen Ebene gelost und muss in jedem GI-System individuell beantwortet
werden.

5 Fazit

Um rdumliche Informationen mit nicht-raumlichen Attributen und mit zeitlichen Eigenschaf-
ten kombinieren zu konnen, werden héufig GIS-Technologien verwendet. Fiir den Umgang
mit den zeitlichen Komponenten miissen diese Systeme jedoch fiir jeden Anwendungsfall
individuell spezifiziert werden. In herkémmlichen GIS werden alle rdumlichen und themati-
schen Objektinformationen als Attributwerte einer Relation gespeichert. Fiir eine ganzheitli-
che Verwaltung und Nutzung aller Objektattribute miissen jedoch auch die grafischen Infor-
mationen, die fiir die kartographische Visualisierung bzw. Animation gefordert sind, im Rah-
men des relationalen Datenmodells organisiert werden. Der Sachdatenwiirfel repréasentiert
ein visuelles Werkzeug, um die temporalen Sachdaten mit den graphischen Informationen
zusammen zu bringen und ist eingéngig, wenn Animationen lokaler Signaturen iiber nicht
mehr als drei graphischen Variablen abbildbar sein sollen.

Fiir die weitere Bearbeitung zur Umsetzung ist die Beantwortung folgender Fragen wichtig:

e Wie kdnnen Attributwerte fiir Farbe, Groffe und Richtung/Rotation gespeichert werden,
sodass die verschiedenen GIS-Implementierungen sie fiir die kartographischen Anima-
tionen nutzten konnen?

e  Wie kdnnen graphische Informationen physikalisch direkt in ein zugrundeliegendes Da-
tenmodell implementiert werden?

o  Wie kann das hier vorgestellte Konzept und vorgeschlagene Datenmodell mit einem dy-
namischen und webbasierten Kartendienst verbunden werden?
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e  Gibt es eine Moglichkeit, die Erzeugung, Speicherung und Visualisierung von Animati-
onen liber Bewegungspfaden oder automatischen Interpolationen zu 16sen?

Dies sind nur einige der Themen, welche die Implementierung kartographischer Animationen
betreffen. Die Integration der Zeit als zusétzliche Dimension in GIS erhoht deutlich die Kom-
plexitét jedes Datenmodelles und kann u. U. den Zugang des Anwenders stark beschrianken.
Daraus begriindet sich der néchste Schritt, die Gestaltung der Zeit im Rahmen von Datenmo-
dellen zu vertiefen, um die verschiedenen Ansétze zu iiberpriifen und einen hier giiltigen
Formalismus abzuleiten. Dies fiihrt in der Konsequenz dazu, den bestehenden Formalismus
weiter auszubauen, Anwendungsfille zu erarbeiten und letztlich ein Datenmodell zu konzi-
pieren und zu implementieren, welches fiir andere Anwendungsfille adaptiert werden kann.
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