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Topologische Datenstrukturen: Darstellung von “Nachbarschafts’beziehungen zwischen
Objekten (geometrische Eigenschaften und Distanzen spielen keine grosse Rolle, sondern nur
die relative Lage und Beziehung zueinander)

« Grund-Elementtypen: Punkte/Vertex, Kante (verbindet zwei Punkte), Flache (begrenzt durch
Kanten), Volumen (begrenzt durch Flachen). Alle Objekte von Dimension d>0 sind begrenzt
durch Elemnte von Dimension d-1

* Grund-Elementtypen erlauben Defintion weiterer topologischer Elemente:

o Linie/Linienzug/Bogen (line/arc): geordnete, zusammenhangende Menge von
Kanten mit einem End- und einem Anfangsknoten

o Knoten (Node): Punkt an dem eine Linie beginnt/endet oder an dem sich zwei oder
mehrere Linien treffen

o Kette/Bogen (chain/arc): Linien, die Teil der Genze eines Flachenobjektes sind

Ring: Grenze eines Flachenenlements, welche aus mehreren Ketten/Bogen besteht

o Polygon: Flachenelement begrenzt durch ein oder mehrere Ringe (mindestens ein
aulRerer Ring)

— Einfaches Polygon: nur ein aul3erer Ring
— Komplexes Polygon: ein oder mehrere innere Ringe, zusétzlich zu einem
aulReren Ring

O
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Vektormodell

Topologische Datenstrukturen: Darstellung von “Nachbarschafts’beziehungen zwischen
Objekten (geometrische Eigenschaften und Distanzen spielen keine grosse Rolle, sondern nur
die relative Lage und Beziehung zueinander)

*  Grund-Elementtype¢

Kanten), Volumen A B 1
durch Elemnte von 5
*  Grund-Elementtypt¢ @ @

/3TN
- - - . / "—’/
o Linie/Linien: |A - Limestone -
Kanten mit ei | & ganastone N
o Knoten (I\.IO.( A) Map B) Polygons C) Rings
mehrere Lini¢

O

aulRerer Ring
— Einfact

—  Komple
aullere D) Chains and nodes E) Vertices

o Kette/Bogen g I 2 3 4
Ring: Grenze. 2 8 10 4
o Polygon: Fl J 2 1 9
3 iy 12
1 5 4 14
5 13
6 5

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg




Al
QOAK

&
-]
\_‘

5
K

PEige®™

2
A0

Vektormodell

“. =

Darstellung der topologischen Struktur mittels Listen/Tabellen (z.B. van-Roessel-Topologie):
» Polygon Topologie Tabelle

* Ring Topologie Tabelle

« Ketten Topologie Tabelle

« Knoten-zu-Punkt Tabelle

« Kette-zu-Punkt Tabelle

 Koordinatentabelle

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Darstellung der topologischen Struktur mittels Listen/Tabellen (z.B. van-Roessel-Topologie):

@ Chaln:apalogy ok F. Coordinates of vertices table (part only)

A B 1
Start  Stop
j & Chain# Node Node enexs X Y
1 1 2 1 X Y
A - Limestone 2 3 4 2 2 Yz
B - Sandstone 3 4 3 : :
C - Granite 4 4 3 1'4 x- y.
14 14
A) Map B) Polygons C) Rings 5 L 2
..
3 4 2 3 4 D. Node-to-vertex table E. Chain-to-vertex table
2 8 10, 11
J 2 1 B 9 Node #  Vertex # Vertex
3 ] 7 12 3 14 Chain# Vertex# Sequence #
1 5 8 B, 2 1 1 14 1
3 1 1 9 2
6 5 4 3 1 10 3
D) Chains and nodes E) Vertices ; 111 ‘1‘
2 7 2
2 8 3
B. Ring topology table g g :
A. Polygon topology table 3 2 2
Chain i ; 3
Ring # Chain # Sequence # 1
Ring . = 4 4 2
Polygon # Ring # Sequence # 2 3 1 4 5 3
2 2 2 4 6 4
1 2 1 1 2 1 4 1 5
2 1 1 1 4 2 5 14 1
2 3 2 3 1 1 5 13 2
3 3 1 3 5 2 5 12 3
5 11 4
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Vi E; V2,~/ E; £ Linien/Ketten:
h il Ly ={Ey, E3,E4}
L, ={E;}
E3 Fl IE4 FZ ES L3 = {EZJ E51 ES}
Ringe:
~ ) _ Ry ={Ly, L, }
Vy 56 VSV\K B v Ry =Lz, Ly}
2

Inzidenz- und Adjazenzmetrizen als Mdglichkeit zur mathematischen Beschreibung der Nach-
barschaftsbeziehungen

(1010000 [110100)
1101000 101010
T — 0100100 010001
VE=10010010] 4v=1]100010
0001011 010101
\0000101) \001010)
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Fur welche (beispielhaften) Abfragen kdnnte solch ein topologische Struktur sinnvoll/hilfreich
sein?

* Finde alle Grenzschichten zwischen Granit und Kalkstein
« Entferne alle Kanten zwischen Polygonen mit gleichen Attributeigenschaften

* Finde alle Punkte an denen sich mehr als zwei Kontinentalplatten treffen

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Ist jede Realisierung eines Vektormodells fiir solche Abfragen sinnvoll?

Es sollte nach Moglichkeit keine sich Uberlappenden Polygone geben. Erreichbar z.B. durch
Planar Enforcement (oder allgemeiner, planare Vermaschungen)

A B
Survey A >
1 4
Survey B 3
6 5
: 7
Survey C
SURVEY
NONE A B Cc
1 1 0 0 0
2 0 1 o] 0
z
8 3 0 (¢} 1 0
> 4 0 1 1 0
p|
5| 1 0 0 0
6 0 0 1 1
7 0 0 0 1

Bonham-Carter: Geographic Information Systems for Geoscientists: Modeling with GIS (1994)
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Abschliessender Vergleich:

« Rastermodell sehr gut geeignet zur Uberlagerung von Layern und zur Bildverarbeitung (aber
oft speicherintensiv)

« Vektormodell mit Sphagettistruktur: gut geeignet und effizient zur Visualisierung von
Grenzen, z.B. in der Kartographie

« Vektormodell mit topologischer Struktur: sehr gut geeignet fur raumliche Abfragen und
Verbindungsinformationen (aber oft aufwendig anzulegen)
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Weitere Datenmodelle

Entitaten-Relationen-Modell:
« Entitat ist ein abstraktes Objekt, welches durch einen Satz von Attributen bestimmt wird
« Entitaten gleichen Typs weisen den gleichen Satz von Attributen auf
« Entitdten konnen durch Relationen verbunden warden:
o 1-1 Relationen: eine Entitdt von Typ A ist eineindeutig mit einer Entitdt vom Typ B
verbunden

o 1-n Relation: eine Entitat von Typ A ist mit n Entitdten vom Typ B verbunden
o m-n Relation: m Entitdten von Typ A sind mit n Entitdten vom Typ B verbunden

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Entitaten-Relationen-Modell:

Entitatsmengen 1t wird
£ T vom Typ B
Flurstick |_ . | p.u nics (GEDAUdE ]
Flursticks—Nr |11 % |1 Gebdude Nr len
Fliche § Grundfliche
é Stockwerke
Relation
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Entitaten-Relationen-Modell:
« Entitat ist ein abstraktes Objekt, welches durch einen Satz von Attributen bestimmt wird
« Entitaten gleichen Typs weisen den gleichen Satz von Attributen auf
« Entitdten konnen durch Relationen verbunden warden:
o 1-1 Relationen: eine Entitdt von Typ A ist eineindeutig mit einer Entitdt vom Typ B
verbunden
o 1-n Relation: eine Entitat von Typ A ist mit n Entitdten vom Typ B verbunden
o m-n Relation: m Entitdten von Typ A sind mit n Entitdten vom Typ B verbunden
Graphen-basierte Modelle:

« Beziehungen zwischen Entitaten werden in gerichteter Form dargestellt

» hierarchische und vernetzte Darstellung moglich

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Entitaten-Relationen-Modell:
« Entitat ist ein abstraktes Objekt, welches durch einen Satz von Attributen bestimmt wird
« Entitaten Gleichen Typs weisen den Gleichen Satz von Attributen auf
« Entitdten konnen durch Relationen verbunden warden:
o 1-1 Relationen: eine Entitdt von Typ A ist eineindeutig mit einer Entitdt vom Typ B
verbunden
o 1-n Relation: eine Entitat von Typ A ist mit n Entitdten vom Typ B verbunden

o m-n Relation: m Entitdten von Typ A sind mit n Entitaten vom Typ B verbunden

Graphen-basierte Modelle:

1 b 5 o 2 K T p 5 ¢ 2 K

PN tim 1:m
125 126 SN
125 126 125 126

125 126

1:m m:1

a g d %\/N :
a b f g e

L /\/\/\ /\/\ B

55 66 45 2233 656

4 6 3 4 6 3 1.2 3 4
Situation Karte K Logisches Datenmodell Situation Karte K Logisches Datenmodell
Abbildung 6.43: Hierarchisches Datenmodell. Abbildung 6.44: Netzwerkartiges Datenmodell.
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Inzidenzgraph als Reprasentant ftir ein Graphen-
basiertes Datenmodell
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Inzidenzgraph als Reprasentant ftir ein Graphen-
basiertes Datenmodell
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Inzidenzgraph als Reprasentant ftir ein Graphen-
basiertes Datenmodell

4} E] g::) EZ Vs

111



Inzidenzgraph als Reprasentant ftir ein Graphen-
basiertes Datenmodell
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Inzidenzgraph als Reprasentant ftir ein Graphen-
basiertes Datenmodell
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Inzidenzgraph als Reprasentant ftir ein Graphen-
basiertes Datenmodell

V1 E,_V E, Vs Kompletter Inzidenzgraph

= alternatives Datenmodell flir topologische Beziehungen
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Relationales Datenmodell:

« Entitaten als auch deren Beziehungen werden in Tabellen (sogenannten Relationen)
hinterlegt

Jede Zeile der Relation entspricht einem Tupel, jede Spalte einem Attribut

« Attribute, die zur Identitfizierung einzelner Tupel dienen, heissen Schlussel-Attribute (keys);
jedes Tupel einer Relation ist eindeutig durch einen Primérschlissel identifiziert

 Fremdschlissel verweisen auf Tupel einer anderen Relation und konnen mehrfach
auftauchen

« Tupel dirfen sich in einer Relation nicht wiederholen. Bedeutung einer Relation darf nicht
von der Reihenfolge der Attribute oder Tupel abh&ngen.

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Relationales Datenmodell:

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg

Entitaten als auch deren Beziehungen werden in Tabellen (sogenannten Relationen)

hinterlegt

Jede Zeile der Relation entspricht einem Tupel, jede Spalte einem Attribut

Attrihiite die 7ziir Identitfizieriina einzelner Tiinel dienen heissen Schliissel-Attrihiite (_keys);

Polygone

Polygon # | Formation | Lithologie Alter Zeitspanne
1 Shelly Fm. Kalkstein | Oberkarbon | 323.2 — 298.9 NLJ
2 Grit Fm. Sandstein | Oberkarbon | 323.2 — 298.9 NLJ
3 Slab Fm. Schiefer Oberkarbon | 323.2 — 298.9 M.J
4 Mount Fm. Granit Kreide 145 — 66 M.J
5 Mount Fm. Granit Kreide 145 — 66 M.J
6 Volcano Fm. Tuff Trias 251.9 — 201.3 MJ
7 Mount Fm. Granit Kreide 145 — 66 MJ
8 Shelly Fm. Kalkstein | Oberkarbon | 323.2 — 298.9 NLJ
9 Slab Fm. Schiefer Oberkarbon | 323.2 — 298.9 M.J
10 Shelly Fm. Kalkstein | Oberkarbon | 323.2 — 298.9 NLJ

hrfach

f nicht
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Relationales Datenmodell:

« Es sollen nach Mdglichkeit Redundanzen in den Relationen vermieden warden, u.a. um
spatere Erweiterungen oder Anderungen zu vereinfachen. Dazu konnen Relationen normiert
werden:

* Numerische Codes fur textbasierte Attribute einfihren

Polygone
Polygon # Formation #t Formation Lithologie # Lithologie Alter # Alter Zeitspanne

1 2 Shelly Fm. T Kalkstein 5 Oberkarbon 323.2 — 298.9 MJ

2 3 Grit Fm. 6 Sandstein 5 Oberkarbon 323.2 — 298.9 MJ

3 4 Slab Fm. 5 Schiefer 5 Oberkarbon 323.2 — 298.9 MJ

4 1 Mount Fm. 2 Granit 8 Kreide 145 — 66 MJ

5 1 Mount Fm. 2 Granit 8 Kreide 145 — 66 MJ

G 5 Volcano Fm. 3 Tuff T Trias 251.9 — 201.3 MJ

T 1 Mount Fm. 2 Granit 8 Kreide 145 — 66 MJ

8 2 Shelly Fm. T Kalkstein 5 Oberkarbon 323.2 — 298.9 MJ

9 4 Slab Fm. 5 Schiefer 5 Oberkarbon 323.2 — 298.9 MJ

8 2 Shelly Fm. T Kalkstein 5 Oberkarbon 323.2 — 298.9 MJ

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Relationales Datenmodell:

 Es sollen nach Mdglichkeit Redundanzen in den Relationen vermieden warden, u.a. um
spatere Erweiterungen oder Anderungen zu vereinfachen. Dazu konnen Relationen normiert
werden:

 Numerische Codes fur textbasierte Attribute einfihren

1. Normalform:
o alle Attributwerte missen atomar sein, d.h. sie bestehen nur aus einem einzigen Wert
o die Relation muss frei von Wiederholungsgruppen sein, d.h. verschiedene Attribute
durfen keine gleiche oder gleichartige Bedeutung haben (numerische Codierung

ausgenommen)
Polygone
Polygon # Formation # Formation Lithologie #t Lithologie Alter # Alter Beginn Zeitspanne Ende Zeitspanne

1 2 Shelly Fm. T Kalkstein 5 Oberkarbon 323.2 MJ 208.9 MJ

3 Grit Fm. 6 Sandstein 5 Oberkarbon 323.2 MJ 298.9 MJ
3 4 Slab Fm. 5 Schiefer 5 Oberkarbon 323.2 MJ 208.9 MJ
4 1 Mount Fm. 2 CGranit 8 Kreide 145 MJ 66 MJ
5 1 Mount Fm. 2 Granit 8 Kreide 145 MJ 66 MJ
6 5 Volcano Fm. 3 Tuff 7 Trias 251.9 MJ 201.3 MJ
7 1 Mount Fm. 2 Granit 8 Kreide 145 MJ 66 MJ
8 2 Shelly Fm. 7 Kalkstein 5 Oberkarbon 323.2 MJ 208.9 MJ
9 4 Slab Fm. 5 Schiefer 5 Oberkarbon 323.2 MJ 298.9 MJ
8 2 Shelly Fm. 7 Kalkstein 5 Oberkarbon 323.2 MJ 208.9 MJ

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg



O K,q
= fe)
" ©
Q
S x Z
= m

A O
’PE, B(__‘iL

Weitere Datenmodelle

Relationales Datenmodell:

 Es sollen nach Mdglichkeit Redundanzen in den Relationen vermieden warden, u.a. um
spatere Erweiterungen oder Anderungen zu vereinfachen. Dazu konnen Relationen normiert
werden:

 Numerische Codes fur textbasierte Attribute einfihren

1. Normalform:
o alle Attributwerte missen atomar sein, d.h. sie bestehen nur aus einem einzigen Wert
o die Relation muss frei von Wiederholungsgruppen sein, d.h. verschiedene Attribute
durfen keine gleiche oder gleichartige Bedeutung haben (numerische Codierung
ausgenommen)

« 2. Normalform:
o die Relation liegt bereits in 1. Normalform vor
o Jedes Nicht-Schlisselattribut muss von allen Primérschlisseln abhangen (voll
funktional abh&ngig)

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Relationales Datenmodell:

 Es sollen nach Mdglichkeit Redundanzen in den Relationen vermieden warden, u.a. um
spatere Erweiterungen oder Anderungen zu vereinfachen. Dazu konnen Relationen normiert
werden:

3. Normalform:
o die Relation liegt bereits in 2. Normalform vor
o Alle Nicht-Schlusselattribut sind untereinander unabhangig (d.h. sie mussen nicht-
transitiv bzgl. dem Primarschlissel sein)

Polygone
Polygon # Formation # Formation Lithologie #t Lithologie Alter # Alter Beginn Zeitspanne Ende Zeitspanne

1 2 Shelly Fm. T Kalkstein 5 Oberkarbon 323.2 MJ 208.9 MJ

3 Grit Fm. 6 Sandstein 5 Oberkarbon 323.2 MJ 298.9 MJ
3 4 Slab Fm. 5 Schiefer 5 Oberkarbon 323.2 MJ 208.9 MJ
4 1 Mount Fm. 2 CGranit 8 Kreide 145 MJ 66 MJ
5 1 Mount Fm. 2 Granit 8 Kreide 145 MJ 66 MJ
6 5 Volcano Fm. 3 Tuff 7 Trias 251.9 MJ 201.3 MJ
7 1 Mount Fm. 2 Granit 8 Kreide 145 MJ 66 MJ
8 2 Shelly Fm. 7 Kalkstein 5 Oberkarbon 323.2 MJ 208.9 MJ
9 4 Slab Fm. 5 Schiefer 5 Oberkarbon 323.2 MJ 298.9 MJ
8 2 Shelly Fm. 7 Kalkstein 5 Oberkarbon 323.2 MJ 208.9 MJ

Formation ist nicht-transitiv von Polygon abhéngig, aber Lithologie nicht = Relation aufteilen

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Polygone Formation
Polygon # | Formation # Formation # | Formation | Litholohie # | Alter #
7 5 1 Mount Fm. 2 8
2 3 2 Shelly Fm. 7 5
3 Grit Fm. 6 5
3 4 4 Slab Fm. 5 5
4 1 5 Volcano Fm. 3 7
5 1
6 5) Lithologie
7 1 Litholohie # | Lithologie
8 2 2 Granit
9 4 3 Tuff
5 Schiefer
8 2 6 Sandstein
7 Kalkstein
Alter
Alter # Alter Beginn Zeitspanne | Ende Zeitspanne
5 Oberkarbon 323.2 MJ 298.9 M.J
7 Trias 251.9 M.J 201.3 MJ
8 Kreide 145 M.J 66 M.J
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Relationales Datenmodell:

 Es sollen nach Mdglichkeit Redundanzen in den Relationen vermieden warden, u.a. um
spatere Erweiterungen oder Anderungen zu vereinfachen. Dazu konnen Relationen normiert
werden:

3. Normalform:
o die Relation liegt bereits in 2. Normalform vor
o Alle Nicht-Schlusselattribut sind untereinander unabhangig (d.h. sie mussen nicht-
transitiv bzgl. dem Primarschlissel sein)

« Weiter Normalformen kdnnen hinzugefiigt warden, aber die 3. Normalform reicht aus, um

sinnvoll Operationen der relationalen Algebra wie Vereinigungen, Differenzen,
Durchschnitte, karthesische Produkte, Projektionen, Selektion von Relationen zu
definieren.

- Anderungen und Erganzungen kénnen ebenfalls einfach vorgenommen werden

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Table 2-6. Editing the relation shown in Table 2-4 B before normalization. It has been discovered
that the Mount Fm. is a gabbro not a granite (!). Even in this very trivial example it can be seen
that the change must be repeated exactly the same in three places in the unnormalized table.
Change lithology # and lithology each time the Mount Fm. occurs, see items in bold italics.

Polygon # Formation #  Formation Name  Lithology # Lithology Age # Age

1 2 Shelly Fm. 7 Limestone 5 Pennsylvanian
2 3 Grit Fm. 6 Sandstone S Pennsylvanian
3 4 Slab Fm. 5 Shale 5 Pennsylvanian
4 ; Mount Fm. 24 Gabbro 8 Cretaceous
5 1 Mount Fm. 4 Gabbro 8 Cretaceous
6 5 Volcano Fm. 3 Tuff 7 Triassic
7 1 Mount Fm. 4 Gabbro 8 Cretaceous
8 2 Shelly Fm. il Limestone 5 Pennsylvanian
9 4 Slab Fm. 5 Shale 1 Pennsylvanian

10 2 Shelly Fm. 74 Limestone 5 Pennsylvanian

Table 2-7. After normalization, the POLYGON and AGE relations remain unchanged, and two
small changes are needed in the FORMATION and LITHOLOGY relations. Suppose this
change is made in a real situation for a geological map containing several thousand polygons.
The editing changes would still be the same as shown here, because the POLYGON relation
requires no modification.

LITHOLOGY relation
FORMATION relation (1 change shown in italics) (1 insertion shown in italics)
Formation #  Formation Name  Lithology #  Age # Lithology # Lithology

1 Mount Fm. 4 8 2 Granite

2 Shelly Fm. 7 5 3 Tuff

3 Grit Fm. 6 5 4 Gabbro.

4 Slab Fm. 5 5 5 Shale

5 Volcano Fm. 3 7 6 Sandstone

7 Limestone
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