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Das Problem der Modellierung historischer Prozesse
mit geographischen Informationssystemen

Frank Swiaczny und Thomas Ott”

Abstract: The paper presents a pragmatic and software in-
dependent method to build a layer-oriented historical GIS.
Main emphasis is dedicated to the use of historical statistics
and related base maps of the administrative and territorial
subdivison. With this method, the extent of automation of
geodata digitisation may be adjusted to the project budget as
well as the scope and complexity of the spatio-temporal
processes to be analysed. As a conclusion, the authors give
some recommendations with regard of a standardised »hi-
storical spatial model of Germany« which would simplify
data exchange among different projects and GIS users.

Einleitung

Der Einsatz Geographischer Informationssysteme (GIS)' hat sich in den ver-
gangenen Jahren immer mehr durchgesetzt, so daf dieser heute kein Vorbehalt
der geographischen Forschung und Raumanalyse bzw. der angewandten Stadt-
und Raumplanung mehr ist, die seit den 60er Jahren die traditionellen Anwen-
dungsgebiete darstellen. Geographische Informationssysteme finden zwischen-
zeitlich auch in Aufgabenfeldern wie Marketing, Logistik, Archéologie, Sozio-
logie und anderen mehr eine sinnvolle Anwendung (vgl. SAURER/BEHR
1997: 181-204 sowie die Synonyme zu GIS in Tab. 1)*. Der Marktanteil dieser
Bereiche wichst derzeit stindig. Hierzu hat u.a. die Entwicklung einfach zu
handhabender GIS und Desktop-Mapping Produkte fiir den PC beigetragen.
Fiir diese ,,neuen” GIS-Einsatzfelder wurden in den vergangenen Jahren ent-

* Address all communications to Thomas Ott (thott@rumms.uni-mannheim.de), Frank Swi-
aczny (frank@rumms.uni-mannheim.de), Geographisches Institut, Universitdt Mannheim,
SchlofB, D-68131 Mannheim.

! Einen kurzen Uberblick iiber die Grundlagen Geographischer Informationssysteme gibt OTT
(1993: 7-23). Dort auch weitere Literatur. Als neuere Einfithrung in deutscher Sprache vgl.
SAURER/BEHR (1997).

% Zum Einsatz eines GIS fiir die historische Stadtforschung vgl. GREVE (1990).




sprechende Anwendungen auf der Basis bestehender GIS-Pakete entwickelt, so
daB heute fiir viele kommerzielle Aufgaben Systemldsungen verfligbar sind.
Auch das Angebot an Geometrie- und Sachdaten, die fiir den sinnvollen Ein-
satz von GIS erforderlich sind, hat sich stark erweitert. So haben verschiedene
private wie 6ffentliche Anbieter sowohl digitale Ausgaben ihrer Karten® (z.B.
Landesvermessungsdamter, Institut fiir angewandte Geodésie, private Verlage)
als auch entsprechend geokodierbare® Datenbestéinde in ihrem Angebot (z.B.
Informationssysteme der Statistischen Landesdamter, GfK, Infas).

Tab. 1. GIS-Anwendungsgebiete — Synonyme
Bodeninformationssystem
Datawarehouse-Informationssystem
Geo-Informationssystem

Geologisches Informationssystem

Hochwasserinformationssystem
Landinformationssystem
Landschaftsinformationssystem
Leitungsinformationssystem
Marketinginformationssystem
Okologisches Informationssystem
Raumbezogenes Informationssystem
Rauminformationssystem
Raumordnungsinformationssystem
Regionales Informationssystem
Regionalstatistisches Informationssystem
Topographisch-kartographisches Informationssystem
Umweltinformationssystem
Verkehrsleitsystem

Quelle: erweitert nach Ot (1993: 7)

Ein Desiderat stellt dagegen die Zeit als analytische Kategorie dar, die in
marktgidngige GIS noch immer nicht implementiert worden ist (vgl. BILL
1992, LANGRAH 1993, GASCOIGNE 0.J.)° Dabei benétigt nicht nur die
historische Forschung die Moglichkeit, historische Prozesse in einem GIS

* Vgl. zu ALK und ATKIS DIDINGER (1996), FREVEL (1987), GRUNREICH (1992) und
SAURERBEHR (1997: 184-189).

* Unter Geokodierung versteht man die Verkniipfung eines geographischen Objekts mit den
jeweils zugehorigen Sachdatensitzen, unter Verwendung gemeinsamer Schliisselwerte, in

einem GIS.
> Vgl. hierzu auch BLOBEL/LUTTERMANN (1995) sowie LUTTERMANN/BLOBEL
(1995) zum Forschungsprojekt Chronos: ,,Integration von Zeit in GIS*.



abbilden und analysieren zu kénnen. Die Kulturlandschaftsanalyse sei hier nur
als ein Beispiel der geographischen Forschung genannt, bei der die Modellie-
rung soziodkonomischer Prozesse in ihrem zeitlichen Verlauf fiir die Analyse
der Kulturlandschaftsgenese unerldBlich ist und die dazu auf historische Daten-
bestéinde zuriickgreift.® Heute erfordert vor allem der zunechmende Einsatz von
GIS in der Planung, dafl auch Fragestellungen mit historischer Perspektive sich
moderner GIS-Methoden bedienen konnen, damit die Forschungsergebnisse
adédquat in die Planungsprozesse eingebunden werden konnen (vgl. HENKEL
1997 und VERVLOET 1994: 445-458). Ein wesentliches Motiv zur Entwick-
lung eines historischen GIS stellt schlieBlich auch die Tatsache dar, dal um-
fangreiche Datenbesténde, die in den vergangenen Jahrzehnten von den statisti-
schen Amtern und zahlreichen historischen und geographischen
Forschungsprojekten in elektronischer Form gesammelt wurden, hierdurch neu
in Wert gesetzt werden konnen.

Fiir die Entwicklung entsprechender Methoden und die Implementierung in
praxistaugliche GIS erweist es sich dabei allerdings als nachteilig, daf3 es in der
Bundesrepublik bisher keine Bestrebungen zur Entwicklung eines Standards
fiir Geometrie- und Sachdaten mit Verlaufscharakter gibt.” Von seiten der
amtlichen Statistik fehlen hierzu auch noch wesentliche Vorarbeiten in Form
von Datenbanken zur Territorialentwicklung, ohne die statistische Daten in
threm Verlauf nicht in ein GIS integriert werden konnen. Zudem besteht das
Problem, daf3 bisher keine flichendeckenden historischen Grundkarten fiir GIS
existieren. Ein Vorhaben an der HTW Dresden beschiftigt sich gegenwirtig
mit der Erstellung einer solchen Grundkarte fiir das Gebiet des Deutschen
Reiches auf der Basis der Gemeindegrenzenkarte von Thudichum.® Ob sich aus
den Erfahrungen dieses Projektes allgemeingiiltige Standards fiir die Erstellung
digitaler historischer Karten ableiten lassen, ist gegenwirtig noch offen.” Neben
dem Fehlen einheitlicher Standards wird die weitere Entwicklung vor allem
dadurch gehemmt, daB in der Bundesrepublik keine Institution existiert, die als
Clearinghouse die zahlreichen Einzelaktivititen der fiir eine Kooperation in
Frage kommenden Arbeitsbereiche koordiniert. Aufgabe des jiingst gegriinde-
ten ,,Fordervereins historische Grundkarte e.V.“ muf} es daher sein, entspre-

=N

Vgl. auch die ausfiihrliche Zusammenfassung zu GIS in der Landschaftsokologie bei
BLASCHKE (1997), die auch fiir historische Fragestellungen wichtige Hinweise gibt. We-
sentliche Teile des vorliegenden Aufsatzes entstammen der Konzeption eines GIS fiir die
Kulturlandschaftsanalyse im Rahmen eines Forschungsprojektes am Geographischen Insti-
tut der Universitdt Mannheim. Vgl. hierzu Ott/SWIACZNY (1998).

7 In anderen europiischen Lindern ist die Entwicklung z.T. weiter fortgeschritten. Fiir die
Beispiele Belgien und GrofBbritannien vgl. VANHAUTE (1994) und SOU-THALL/WHITE
(1997).

¥ Vgl. hierzu die Denkschrift von Friedrich von THUDICHUM: Historisch-Statistische
Grundkarten, Tiibingen 1892.

® Vgl. hierzu das im Rahmen des DFG-Programms ,,Retrospektive Digitalisierung von Biblio-

theksbestédnden geforderte Projekt ,,Historisch-Statistische Grundkarte am FB Vermes-

sungswesen der HTW Dresden.



chende Forderungen zu formulieren und Diskussionsentwiirfe zu erstellen, um
die gegenwirtig an verschiedenen Institutionen laufenden Arbeiten zu koordi-
nieren und auf kiinftig zu schaffende Standards vorzubereiten. Vordringliches
Ziel muf} es dabei sein, diese Koordination schnellstmoglich zu realisieren,
damit die Arbeitsergebnisse gegenwirtig laufender Projekte mit vertretbarem
Aufwand in ein noch zu schaffendes ,historisches Raummodell von Deutsch-
land“ integriert werden konnen. Dabei sollten die durch einen Standard defi-
nierten Anforderungen so gewihlt werden, dafl moglichst viele Kooperations-
partner aus ihrer laufenden Forschungsarbeit zu einem historischen
Raummodell von Deutschland beitragen kdnnen.

Ziel des vorliegenden Aufsatzes ist es, zu dieser Diskussion beizutragen.
Hierzu soll zundchst in Kapitel 2 die Konzeption eines historischen GIS dar-
gestellt werden. Kapitel 3 erldutert die theoretischen Ansétze zur Implementie-
rung von Zeit in GIS und Kapitel 4 stellt einen praktischen Ansatz zur Model-
lierung historischer Prozesse in einem Layer-GIS vor. Da die gegenwiértig hin-
sichtlich Preis und Schulungsaufwand fiir Forschungsprojekte zur Auswahl ste-
henden GIS fast ausschlieBlich auf einer Datenorganisation in Schichten
(Layer-Konzept, analog zur Datenhaltung in einem relationalen DBMS, vgl.
Abb. 1) basieren, soll im Verlauf des Beitrages hierauf besonderer Bezug
genommen werden. Der Diskussionsbeitrag kann somit keinen Anspruch auf
Vollstindig- oder Allgemeingiiltigkeit beanspruchen. Da layerorientierte GIS
aus den oben genannten Griinden jedoch noch lange Verwendung finden wer-
den, sind die Konsequenzen dieses Aufsatzes aber auch fiir weitergehende
kiinftige Ansétze giiltig.

Zum Konzept eines historischen GIS

Ziel eines historischen GIS ist es, zeitliche Ablaufe und Prozesse der Realwelt
so in einem Modell abzubilden, daB sie der rdumlichen Abfrage, Analyse und
Darstellung zuginglich werden.!" Dazu ist es erforderlich, die bendtigten In-
formationen und Daten mit den zugehdrigen rdumlichen Objekten zu verkniip-
fen (Geokodierung). Der Weg von den Primérdaten zu verwertbaren Informa-
tionen und ,,Erkenntnis® (Data Value Chain, vgl. GRAAFF/BOEKEMA 1997:
6), die eigentliche Modellbildung also, erfordert bei der Konzeption eines
historischen GIS besondere Sorgfalt, damit sich sowohl die zeitlichen als auch
die rdumlichen Beziehungen abbilden und damit analysieren lassen.

1 Vgl. hierzu alternativ den Ansatz, objektorientierter GIS bei EBBINGHAUS (1994). GUN-
THER/LAMBERTS (1992), LAURIN/THOMPSON (1992) und MOLENAAR (1997).

" GIS is ,,...a Computer-supported procedure for the storage, search, manipulation, display,
and analysis of spatial data... (MONMONIER 1989: 214).



Abb. 1: Schichtenmodell eines GIS
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Quelle: LAURINI/THOMPSON (1992: 7)

Betrachtet man den Aufbau eines GIS am Beispiel der Darstellung in Abbil-
dung 1, so zeigt sich, da3 thematische, chronologische und vertikale Informati-
onsschichten (Entitdten) eines GIS jeweils eigene Kategorien darstellen, die
untereinander zundchst nicht miteinander in Beziehung stehen. Schon beim
Aufbau des Datenmodells ist daher zu beachten, welche Informationsschichten
spiter gemeinsam miteinander verarbeitet werden sollen bzw. welche Analy-
semethoden vorgesehen sind (z.B. Zeitschnitte vs. ProzeBanalyse). Auch der
MaBstab bzw. die Genauigkeit, die zeitliche Erstreckung sowie die kleinsten zu



beriicksichtigenden Raumeinheiten (z.B. Gemeinden vs. Kreise) miissen bereits
in die Konzeption eingehen, da nachtrigliche Anderungen nur schwer in ein
bestehendes Datenmodell integriert werden konnen (vgl. de JONG/OTTENS
1997).

Abb. 2: Entwicklung eines Datenmodells fiir ein GIS

1. Konzeptuelles raumliches Modell:
rdumliches Verstandnis der Realwelt

2. Konzeptuelles Datenmodell:
Formalisierung des rdumliches Modells
(Synthese externer Modelle)

3. Logisches Datenmodell
(Entity-Relationship Modell):
Daten und Datenstruktur

4. Physisches Datenmodell:
Speicherung und Verarbeitung der Daten im
Computer

Quelle: Eigener Entwurf nach HENDRIKS/OTTENS (1997: 5)und
LAURIN/THOMPSON (1992: 357-362)

Wichtige Voraussetzung fiir die erfolgreiche GIS-Nutzung ist daher das sys-
tematische Vorgehen bei der Operationalisierung der zentralen Fragestellun-
gen. Die Abbildung 2 zeigt dabei die schrittweise Abstraktion vom konzeptuel-
len Modell der Realwelt bis zum physischen Datenmodell des Computers.
Dabei muB beriicksichtigt werden, welche Entititen'? und welche Bezichungen
zwischen diesen in einem Modell der Realwelt abgebildet werden miissen (vgl.
hierzu Kap. 3). Von besonderer Bedeutung ist dabei, daB bereits bei der For-
mulierung eines konzeptuellen Datenmodells externe Modellvorstellungen ein-
flieBen. Ein Beispiel hierfiir ist die Annahme, dafl die Zuordnung statistischer
Daten zu Territorialeinheiten eine Aussage iiber die rdumliche Struktur der zu
untersuchenden Prozesse erlaubt, wobei natiirlich bereits in die Auswahl von
statistischen Variablen, z.B. von Daten zur Demographie und Wirtschaftsstruk-
tur als Indikatoren fiir soziookonomischen Wandel, externe Modellvorstellun-
gen eingehen. Die Auswahl des raumlichen Objektes, mit dem eine Information
verkniipft und auf der sie damit im GIS-Modell abgebildet wird, hat damit

12_An entity is a person, place, thing or event. The Mr Green’s parcel, the building 2314, the
car number 34HP89, the flight 123, are entities in the real world.“ (LAURIN/THOMPSON
1992: 362).



nicht nur Auswirkungen auf die Analysemdglichkeiten, es flieBen hier auch
bereits Annahmen {iber Wirkungszusammenhénge ein, die eigentlich Ziel der
Untersuchung sind."

Ungeachtet dieser methodischen Probleme, die ursdchlich nicht durch den
Einsatz von GIS begriindet werden, stellen abstrakte administrative und Ter-
ritorialeinheiten, denen keine direkten Entsprechungen in der Realwelt gegen-
tiberstehen, die wichtigste Kategorie rdumlicher Elemente fiir den Aufbau eines
historischen GIS dar. Dabei werden die jeweiligen Territorien, entsprechend
ihrer flichenhaften Ausdehnung, im GIS als Regionen-Objekte (Polygone) mo-
delliert. Uber die Verkniipfung mit den zugehdrigen Sachdaten kénnen auf der
Basis dieser Grundkarte (Layer) verschiedene Informationsschichten (Entitéi-
ten) abgebildet werden.'* Eine weitere wichtige Kategorie stellen Stidte und
Gemeinden dar. An ihnen 146t sich auch die MaBstabsabhéngigkeit eines GIS
demonstrieren. Je nach MafBstab kdnnen Stiddte und Gemeinden in ihrer rdum-
lichen Ausdehnung als Regionen-Objekte oder nur generalisiert als Punkt-
Objekte dargestellt werden. Sollen mehrere MafBstéibe verwendet werden, kon-
nen entsprechende Generalisierungsvorschriften im GIS vorgehalten und z.B.
durch Konvertierung von Flachen in Punkte umgesetzt werden. Der Unter-
schied zwischen Punkt- und Regionen-Objekt zeigt sich auch in den Analyse-
moglichkeiten. So verfiigen Regionen-Objekte u.a. iiber die Eigenschaft des
Flacheninhalts. Auch lassen sich z.B. Objekte, die innerhalb eines Regionen-
Objekts liegen, mit ihren zugehdrigen Sachdaten aggregieren. Punkt-Objekte
bieten diese Optionen aus offensichtlichen Griinden nicht. Als Punkt-Objekte
lassen sich auch weitere, mafistabsabhingig als punkthaft zu interpretierende
Standorte wie Fabriken, Steinbriiche, Fundstellen 0.4. darstellen, deren Vertei-
lung und Entwicklung fiir die historische Forschung von Interesse ist. Weitere
wichtige Elemente eines historischen GIS wie Verkehrswege und Fliisse kon-
nen als Linien-Objekte ebenfalls modelliert werden. Aus den drei Grundele-
menten Region, Linie und Punkt kénnen somit alle erforderlichen rdumlichen
Objekte gebildet werden. Die Tabelle 3 stellt eine Auswahl der mit GIS mogli-
chen Operationen und Analysen fiir diese drei Grundelemente dar."

In Ergidnzung zu den Analysemdglichkeiten zeigen die Modellansitze in
Abbildung 4 wie die eingangs beschriebenen, zunéchst nicht miteinander ver-
bundenen thematischen, chronologischen und vertikalen Informationsschichten
eines GIS miteinander verkniipft werden konnen. Lage-, Attribut- und Zeitrei-

13 Vgl. zum Problem der Reprisentation raumlicher Prozesse durch Geoobjekte KOL LARITS
(1996) und Swiaczny (1997).

'* Beachte hier den Widerspruch zwischen dem logischen Datenmodell (Entity-Relationship-
Modell) und dem layerorientierten physischen Datenmodell, das fiir die Beispiele in diesem
Kapitel zugrunde gelegt wurde.

¥ Vgl. auch MAGUIRE/DANGERMOND (1991). Zum Umgang mit raumlich und zeitlich
undeterminierten Objekten vgl. ALBRECHT (1995). Zur raumlichen und zeitlichen Analy-
se vgl. bspw. DUMFARTH (1996), LANG (1984), RASE (1996) und UNWIN (1996).
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ein, das Voraussetzung fiir eine komplexe ProzeBanalyse ist.

SID Jw uasqipuy pun uauonviady 7 quJ

6 Zur Modellierung komplexer Mensch-Umweltbezichungen in einem GIS vgl. auch

OTT/SWIACZNY (1998).



Abb. 3: Modellebenen in GIS
Quelle: KILCHENMANN (1992: 9), verindert

Merkmal A

Merkmal B

Merkmal C

Zeitpunkt A Zeitpunkt B 2Zeitpunkt C

A Geographisches Modell / Lageanalyse

B Multivariates Modell / Attributanalyse

C Historisches Modell / Zeitreihenanalyse

D Multivariates historisch-geographisches Modell / ProzeBanalyse

Wie sich ein GIS aus einzelnen Informationsschichten zusammensetzt und
welche Vielfalt an Inhalten darstellbar ist, zeigt das Beispiel des Konzepts fiir
ein landerkundliches GIS, wie es am Institut fiir Landerkunde in Leipzig entwi-
ckelt wurde."” Ziel dieses linderkundlichen GIS ist eine landeskundliche Inven-
tarisierung. die sich an einer problemorientierten landerkundlichen Darstellung
orientiert. ,,Jm Konzept der landeskundlichen Inventarisierung werden nach
den zu erfassenden Inhalten vier Kategorien von Objekten unterschieden: Na-

7 Vgl. MARGRAF (1994a, 1994b) und (1995), grundlegend ist auch DOLLINGER (1989).
Zur Kulturlandschaftsinventarisierung auch DENECKE (1972, 1987), DRIESCH (1987),
FFHN/SCHENK (1993), KLEEFELD (1994) und QUASTEN/WAGNER (1996).



turflichen und -punkte, Fluren und Gemarkungen, Siedlungen sowie Einzelob-
jekte. ... Neben den Kartengrundlagen, der Topographie, der administrativen
und naturrdumlichen Gliederung als Grundinformationen der rdumlichen Ori-
entierung werden insbesondere Informationen zu Struktur und Funktion, zur
Widerspiegelung von Historie und Genese sowie zur Beschreibung und Bewer-
tung des aktuellen Zustands erfaBt“ (MARGRAF 1995: 132). Die Uberschnei-
dungen zu einem historischen GIS Sind dabei offenkundig. Die meisten Infor-
mationsschichten des landerkundlichen GIS verfiigen iiber einen historischen
Verlauf und Sind damit natiirlich auch potentielle Bestandteile eines histori-
schen GIS. Zugleich wird deutlich, da3 Sich historische Prozesse selten mono-
kausal mit nur einer Informationsschicht darstellen lassen. Spitestens wenn
Lagebeziehungen oder Standortmodelle in die Analyse eingehen sollen, werden
in Ergdnzung zur Territorialentwicklung zusétzliche Layer zur Bildung weite-
rer Informationsschichten erforderlich.

Spezielle Probleme eines historischen GIS betreffen die rdumliche und zeit-
liche Reliabilitdt der Geodaten. Sollen die einzelnen Informationsschichten
eines GIS nicht unverbunden nebeneinander stehen, ist es grundsitzlich erfor-
derlich, dafl auf der Ebene des physischen Datenmodells, der redundanten
Speicherung in Layern, identische Punkte (auch als Bestandteile von Linien
und Polygonen) durch genau ein Koordinatenpaar abgebildet werden. Dabei
spielt es keine Rolle, ob es Sich z.B. um identische Punkte in unterschiedlichen
thematischen Layern handelt, oder um solche in unterschiedlichen Zeitschich-
ten oder Maf3stében. Hinsichtlich der praktischen Datenerfassung stellen letzt-
genannte Moglichkeiten jedoch die groBten Herausforderungen dar. Wahrend
sich die obengenannte Forderung bei thematischen Schichten relativ leicht rea-
lisieren 14Bt, sofern aus einer einzigen Grundkarte gearbeitet werden kann,
miissen bei historischen Prozessen mehrere Zeitschnitte aus unterschiedlichen
Karten erfaB8t (digitalisiert) werden, die zudem héufig auch noch in unter-
schiedlichen MafBstdben vorliegen. Gegeniiber unterschiedlichen thematischen
Schichten eines Zeitschnitts, die hdufig aus Kartengrundlagen mit iibereinstim-
mender, zumindest hinreichender Genauigkeit zusammengesetzt werden kon-
nen, wird die Erfassung von historischen Verldufen durch die Verwendung
unterschiedlicher Projektionen und MaBstibe sowie durch eine zu unterschied-
lichen Zeiten Stark schwankende Genauigkeit erschwert. Obwohl diese Pro-
bleme grundsitzlich methodisch und mit entsprechendem programmtechni-
schem Aufwand auch in der Umsetzung beherrschbar sind, stellen sie kleinere
Forschungsprojekte in der Praxis doch haufig vor unlosbare Schwierigkeiten.'®
Ein Ansatz, dieses Problem zu 16sen, wird in Kapitel 4 vorgestellt.

'8 Vgl. auch BASOGLU/MORRISON (1978) und DE JONG/OTTENS
(10).
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zentrale Problem, wie sich die zeitlichen Aspekte eines historischen GIS in
einem logischen Datenmodell reprisentieren und anschliefend in einem physi-
schen Datenmodell wiedergeben lassen (vgl. auch FLIEDNER 1987). Das wei-
ter oben beschriebene strukturierte Vorgehen bei der Entwicklung eines GIS
soll hierbei jedoch nicht als Selbstzweck betrieben werden. Es erlaubt viel-
hinge zu gewinnen. Je genauer diese Systemzusammenhénge, vor dem Hinter-

Aus der Forderung nach rdumlicher und zeitlicher Reliabilitét ergibt sich das
mehr, zunichst einen Uberblick iiber die zu analysierenden Systemzusammen-



grund theoretischer Kenntnisse, modelliert werden, desto einfacher und zielsi-
cherer 148t sich im ndchsten Schritt aus dem logischen Entity-Relationship-
Objektmodell das physische Datenmodell aufbauen (vgl. auch CAR/FRANK
1995). Der Vorteil dieses Verfahrens besteht darin, da fehlende Beziehungen
bereits aufgedeckt werden konnen. bevor reit der eigentlichen Datenerfassung
begonnen wird.

Abb. 5: Rdumliche und zeitliche Reliabilitdt in einem Layer- GIS

'y
&
Pl w Pl(m) = Pl 1) - t
P, psao = Py 11:25.000)
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t,
Quelle: eigener Entwurf Mastab

Theoretische Konzepte zur Implementierung von Zeit in GIS

Da die Konstruktion der Datenobjekte starken EinfluB auf die Analyse-
moglichkeiten ausiibt, worauf bereits hingewiesen wurde, konnen diese bereits
in diesem frithen Stadium auf ihre Zweckdienlichkeit hin {iberpriift und gege-
benenfalls noch gedndert werden. Ein weiteres Argument fiir dieses Vorgehen
stellt die Tatsache dar, dal das Entity-Relationship-Objektmodell eine Ent-
scheidungsgrundlage fiir die Auswahl der zu bearbeitenden Quellen und Daten
darstellt, weil es erlaubt, nicht bendtigte oder redundante Informationen zu
identifizieren und somit Bearbeitungszeit und Kosten zu sparen. Dabei wird die
Bedeutung dieser theoretischen Uberlegungen jedoch durch die Eigenschaften
der zur Verfiigung stehenden Quellen relativiert, da diese eben nicht in jeder



gewiinschten zeitlichen und rdumlichen Auflésung zur Verfiigung stehen oder
gewonnen werden kénnen.

Abb. 6: Die Topologie kartographischer Zeit
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Quelle: LANGRAN (1993: 33)

Map

Da sich die Zeit als Kontinuum zunéchst der direkten Operationalisierung in
einem GIS entzieht, sollen hier die beiden wichtigsten Konzepte gegeneinander
gestellt werden, mit denen sich Zeit in einem GIS abbilden 14Bt. Bereits in
Abbildung 1 wurde eine Folge einzelner Zeitscheiben dargestellt. Diese traditi-
onelle Methode hat weite Verbreitung gefunden. In analoger Form basieren auf
ihr fast alle historischen Karten und Atlanten. Auch im Bereich der GIS hat
sich diese Methode aufgrund ihrer einfachen Handhabung stark durchgesetzt.
Obschon auch eine Serie von Zeitscheiben geographische Operationen und
Analysen ermdglicht (vgl. Tab. 2), eignet sich diese Methode nur fiir klar ab-
gegrenzte Fragestellungen. So lassen sich mit diesem Ansatz z.B. sehr einfach
Volkszdhlungsergebnisse auf der Basis unterschiedlicher Territorialstinde
miteinander vergleichen. Dabei ist jedoch jeder Layer nur fiir den Zeitpunkt des
jeweiligen Territorialstandes giiltig. Da diese unverbunden nebeneinander
stehen, bedeutet dies, daB3 zusidtzliche Daten fiir einen dazwischen liegenden
Zeitpunkt nicht verarbeitet werden koénnen. Moglich wird dies erst, wenn das
Kontinuum soweit in diskrete Zeitscheiben zerlegt wird, daB diese alle Ande-
rungen wiedergeben, die fiir das Entity-Relationship-Modell von Bedeutung
sind. In Abbildung 6 wird dieses Prinzip verdeutlicht und dargestellt, wie sich
Objekte aus mehreren Versionen (in unserem Beispiel Territorialstinde) zu-
sammensetzen und wie sich die Verdnderungen (Mutation) mehrerer Objekte in
einem neuen Zeitstrahl niederschlagen, der jeweils Sachstinde (State) und
Sachstandsidnderungen (Event) wiedergibt. Aus diesen diskreten Schritten 146t
sich die Zeit als Quasi-Kontinuum zusammensetzen (vgl. BILL 1992).



Bereits 1978 haben BASOGLU und MORRISON eine Datenstruktur fiir ein
GIS beschrieben, die es ermoglichte, die zeitliche Entwicklung administrativer
Einheiten abzubilden. Bei dieser Datenstruktur wurde ein Entity-Relationship-
Modell auf der logischen Ebene und eine einfache objektorientierte Struktur fiir
das physische Datenmodell kombiniert (vgl. hierzu Kap. 4). Hier soll zunédchst
das logische Entity-Relationship-Modell vorgestellt werden, das am Zentralar-
chiv fiir Empirische Sozialforschung zur Erfassung der Territorialstruktur des
Landes Preuflen zwischen 1871 und 1945 verwendet wird (vgl. PIERAU 1996.
1998 und Abb. 7).

Die Problemstellung, die mit dem Entity-Relationship-Modell in Abbildung
8 darzustellen ist, besteht darin, dal} territoriale oder administrative Einheiten
nur fiir einen bestimmten Zeitraum Giiltigkeit besitzen und gegebenenfalls so-
wohl Vorginger als auch Nachfolger mit anderer raumlicher Abgrenzung ha-
ben koénnen. Die Raumeinheit kann dabei aus der Fliche einer oder mehrerer
Raumeinheiten neu entstehen, kann Fldche von einer oder mehreren Raumein-
heiten hinzugewinnen oder Flidche an eine oder mehrere Raumeinheiten abge-
ben und schlieBlich in einer oder mehreren Raumeinheiten aufgehen. Das
rdumlich, zeitlich und in seinen Beziehungen zu anderen Objekten festgelegte
Objekt ,,Raumeinheit™ verfiigt dariiber hinaus noch tiber Bezichungen zu ande-
ren Objektkategorien, so ist z.B. die ,,Gemeinde Teil hierarchisch tibergeord-
neter Raumeinheiten. An jedes Objekt sind dabei weitere inhaltliche Attribute
gekniipft, z.B. statistische Werte, die zugleich wieder, innerhalb der ,,Lebens-
dauer des Objekts, einen zeitlichen Verlauf aufweisen konnen. Das so ent-
standene Entity-Relationship-Modell 146t sich schlieBlich in der Datenstruktur
eines RDBMS abbilden und erlaubt so, die Territorialentwicklung zunéchst
einmal ohne Raumbezug zu erfassen. Die Abbildung 8 zeigt, wie sich dieses
Modell um die rdumliche Komponente erweitern 146t. Dabei werden die Po-
lygonziige der Grenzen (Boundaries) durch Liniensegmente (Nodes) und diese
wiederum durch Punke (Koordinatenpaare) zusammengesetzt.
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Abb. 8: Datenstruktur fiir zeitliche “County "-Grenzen
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Praktischer Ansatz zur Modellierung historischer -
Prozesse in einem Layer-GIS

In Kapitel 2 und 3 wurden zahlreiche Erfordernisse dargestellt und theoretisch
begriindet. die den Einsatz eines objektorientierten GIS fiir die Analyse zeitli-
cher Verldufe als notwendig erscheinen lassen Nur ein System. daf die rdumli-
chen Daten auch auf der physischen Ebene vollstindig objektorientiert verwal-
tet, ist in der Lage, alle gestellten Erfordernisse zu erfiillen, da es sowohl
mafstabsunabhingig als auch zeitlich und thematisch vollstindig flexibel ist



und nachtrigliche Erweiterungen zuldft (vgl. Abb. 9). Leider stehen solche
Systeme bisher im Bereich der Desktop-GIS nicht zur Verfligung, so daB} -
soweit dies moglich ist - die Umsetzung des logischen Datenmodells auf phy-
sischer Ebene durch die Kombination von layerorientierten GIS und relatio-
nalen DBMS erfolgen muf3.

Ein grundsétzliches Problem bei der physischen Reprisentation raumlicher
Objekte in einem Vektor-GIS, das bereits in Kapitel 2 angesprochen wurde, ist
die rdumliche und zeitliche Reliabilitit des Datenmodells (vgl. Abb. 5). Bei
einem objektorientierten physischen Datenmodell kann dies dadurch erreicht
werden, daf3 alle rdumlichen Objekte aus einzelnen Punkten aufgebaut werden.
Da einzelne Objekte ausschlieBlich iiber ihre Bezichungen zu einzelnen Punk-
ten definiert werden, konnen verschiedene Objekte problemlos auf identische
Punkte zugreifen (vgl. BASOGLU/MORRISON 1978). Auch das Problem, daf}
sich beim Erfassungsvorgang aus unterschiedlichen Quellen auch bei guter
rdaumlicher Genauigkeit keine identischen Punkte erzeugen lassen, spielt hier-
bei keine Rolle, da sich mit Hilfe von automatisierbaren Algorithmen, im
Rahmen vorgegebener Genauigkeitsgrenzen, identische Punkte auf die genau-
este Quelle zuriickfiihren und redundanzfrei verwalten lassen. Auflerdem lassen
sich bei einem integrierten objektorientierten GIS (vgl. Abb. 9) auch die Me-
thoden der Objekte im System verwalten, so daf fiir jedes Objekt z.B. die
zuldssigen Operationen und Metadaten zugewiesen werden konnen (vgl. Abb.
10).

Anders ist dies bei der Datenhaltung in einem layerorientierten GIS. Hier
wird es erforderlich, daB identische Punkte, Linien, Regionen oder Teile davon
in jedem inhaltlichen oder zeitlichen Layer redundant gehalten werden. Hierzu
muB der kontinuierliche Verlauf des objektorientierten logischen Datenmodells
in ein diskretes Layermodell zerlegt werden (vgl. Abb. 11 und Kap. 3). Rdum-
liche und zeitliche Reliabilitit zu gewdéhrleisten ist hierbei nur unter dem Ein-
satz. des Prinzips der ,,Kleinsten Gemeinsamen Geometrien (KGG) mdoglich.
Hierbei werden alle rdumlichen Objekte eines Layermodells solange miteinan-
der verschnitten, bis Elemente (KGG) entstehen, aus denen sich alle Elemente
der Layer wieder durch einfache Kombination zusammenfiigen lassen (vgl. u.a.
KILCHENMANN 1991: 14-15). Sowohl die Erginzung um weitere themati-
sche Ebenen als auch die Erweiterung um zusétzliche zeitliche Ebenen ist bei
dieser Methode kaum noch mdglich, so daB3 die Planung sehr genau erfolgen
muB. Soll das System nicht nur den Erfordernissen eines bestimmten Projekts
entsprechen. miissen daher alle Anderungen des Territorialstandes beriicksich-
tigt und entsprechend viele Zeitscheiben vorgesehen werden, um die Zeit ais
Quasi-Kontinuum abzubilden, wie in Kapitel 3 beschrieben.

Die Erzeugung der kleinsten gemeinsamen Geometrien und die anschlie-
ende Rekombination zu Layern soll hier am Beispiel administrativer Grenzen
erlautert werden und gilt analog auch fiir alle anderen thematischen und zeit-
lichen Ebenen eines Layer-GIS.



Abb. 9: Physische GIS-Datenmodelle im Vergleich
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Quelle: eigener Entwurf nach WESSELS (1997)

Abb. 10: Objektrelationes Datenmodell und GIS-Entity-Relationship-
Modell
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Abb. 11: Abbildung eines objektorientierten logischen Datenmodell mit
Hilfe eines layerorientierten GIS und relationalen DBMS
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Die Problemstellung sieht dabei vor, dal aus den zur Verfiigung stehenden
Karten (Zeitschnitte) sowie externen Quellen die Entwicklung der administrati-
ven Einheiten rekonstruiert werden soll, um schlieflich zeitliche Layer zu
erzeugen, die beliebige, nicht mit den verfiigbaren Karten iibereinstimmende
Zeitschnitte ermdglichen.

1) Riickschreitend werden die Anderungen der administrativen Einheiten
in einer Datenbank erfaBt. Dabei miissen sowohl die Art der Anderun-
gen als auch die beteiligten Einheiten so erfalit werden, daB sich jede
Anderung einer Grenze zusammen mit der GroBe der betroffenen Fli-
che, dem Anderungstermin und den beteiligten administrativen Einhei-
ten darstellen 146t. Dabei sollte die Datenbank so strukturiert werden,
daf} sich fiir jede administrative Einheit sowohl Beginn als auch Ende
sowie jede Anderung ergibt. Die Fliche der Anderung dient der Kon-



2)

3)

4)

5)

6)

trolle bei der Erfassung der rdumlichen Informationen. Vorteilhaft ist
auch, wenn neben riumlichen Anderungen bereits die Schliisselnum-
mern mitverwaltet werden, die der Koppelung mit den Sachdaten die-
nen und die sich gegebenenfalls unabhéngig von rdumlichen Neuglie-
derungen gedndert haben konnen.

Ausgehend von der Kartengrundlage im groften Malstab wird der ak-
tuelle Stand der administrativen Einheiten durch Vektordigitalisierung
erfaflt. Dabei ist auf eine moglichst detaillierte Digitalisierung zu ach-
ten. Gegebenenfalls kann hier auf Vorarbeiten aus dem ATKIS-
Datenbestand zurlickgegriffen werden (vgl. hierzu auch Kap. 1).

Fiir jede Anderung wird ein neuer Layer angelegt. In diesem werden
die Anderungen so digitalisiert, daB identische Linien aus dem bereits
erfaten Datenbestand iibernommen werden, die Anderungen aus ge-
eignetem Kartenmaterial. Dabei miissen Verzerrungen, Projektionsfeh-
ler u.d. Ungenauigkeiten gegebenenfalls visuell korrigiert und mogli-
cherweise auf das Referenzkartenmaterial iibertragen und dort
digitalisiert werden, sofern eine Entzerrung nicht mit einfachen Mitteln
moglich ist.

Durch Verschneidung dieser Ebenen werden die KGGs erzeugt. Dabei
entsteht fiir jede Verdnderung neben den verdnderten Ausgangsflichen
mindestens eine zusitzliche neue Fliche, wobei jede dieser Flachen ei-
ne neue Schliisselnummer erhilt. In der Datenbank wird die Kombina-
tion jeder Ausgangsfliche aus den neuen KGGs durch einen Verweis
auf die neuen Schliisselnummern festgehalten. Verdnderungen, die sich
ohne Digitalisierung aus der reinen Kombination bereits vorhandener
Flachen abbilden lassen, werden analog in der Datenbank erfalit. Die
FlachengroBe der neuen Fliachen wird zur Kontrolle mit den in der Da-
tenbank erfafiten FlachengroBen verglichen.

Der entstehende Layer bildet jeweils die Grundlage fiir eine fortschrei-
tende Digitalisierung und Verschneidung. Als Ergebnis entsteht ein
Layer mit den KGGs und eine Datenbank, die die Informationen zur
Rekombination der KGGs zu den jeweiligen administrativen Einheiten
enthalt.

Aus der Datenbank werden alle administrativen Einheiten, mit ihrer
Schliisselnummer und den Schliisselnummern der KGGs, die fiir den
jeweiligen Zeitschnitt giiltig sind, extrahiert. Die Liste dient der Re-
kombination der administrativen Einheiten aus den KGGs, die in einer
Kopie des KGG-Layers durchgefiihrt wird. Hierzu werden schrittweise
die KGGs der entsprechenden administrativen Einheit ausgewihlt, ver-
einigt und dem neuentstandenen Objekt die Schliisselnummer der ad-
ministrativen Einheit zugewiesen. Damit steht ein Layer zur Verfi-
gung, dem entsprechende Sachdaten iiber die Schliisselnummern
zugewiesen werden konnen.



Das Beispiel zeigt, daB3 die Nachbildung von zeitlichen Verldufen (dies gilt
auch fiir die gemeinsame Verarbeitung von unterschiedlichen thematischen
Schichten), sofern identische Grenzen vorhanden sind, in einem layerorientier-
ten GIS duBerst aufwendig ist_ Die nachtriagliche Erweiterung um zusétzliche
Daten und damit Zeitschnitte bzw. neue thematische Schichten erfordert je-
weils eine vollige Uberarbeitung des Datenbestandes. Auch ist es praktisch
nicht mehr mdoglich, zusétzliche Details in einem groBeren Mafistab zu erfassen
und in die vorhandene Datenstruktur zur gemeinsamen Verarbeitung zu integ-
rieren.

Zusammenfassung

Im vorliegenden Beitrag wurde ein praxisorientierter Ansatz présentiert, der es
ermdglicht. unabhédngig von der eingesetzten Software, ein historisches GIS in
einem Layermodell zu realisieren. Dabei wurde der Schwerpunkt der Ausfiih-
rungen auf die Nutzung historischer Statistiken und die hierfiir erforderlichen
Grundkarten der administrativen und territorialen Gliederung gelegt. Der Grad
der Automatisierung bei der Erfassung der Geodaten 148t sich dabei beliebig
dem Umfang und der Komplexitdt der abzubildenden Prozesse sowie dem zur
Verfligung stehenden Projektbudget anpassen. Sofern das eingesetzte GIS {iber
eine offene Schnittstelle fiir Geodaten verfiigt, ist es grundsétzlich auch mog-
lich, die zunidchst in Layern verwalteten Daten spéter in eine objektorientierte
Struktur zu tberfiihren. Hinsichtlich der Standardisierung miissen, um Daten
unterschiedlicher Datenproduzenten gemeinsam in einem ,,historischen Raum-
modell Deutschlands® verarbeiten zu konnen, einige Punkte wie Digitalisie-
rungsmafstab und -genauigkeit, Projektion, Objektklassen und -Schliissel de-
finiert werden (vgl. STANECK/SMITH/GIORDANO 1995).

Welche Festlegungen hierzu mindestens erforderlich und praktisch umsetz-
bar sind, kann nur die weitere Diskussion der Datenproduzenten zeigen.
Der Vorschlag der Autoren geht jedoch dahin, zunéchst nur hinsichtlich
zweier Punkte verbindliche Regeln vorzusehen:

1) Der Entwicklung administrativer und territorialer Einheiten seit dem
Beginn des 19. Jahrhunderts. Kleinste Territorialeinheiten sollten dabei
die Gemeinden darstellen. MaB3stab, Projektion, Generalisierungsregeln
und Genauigkeit sollten dabei so bestimmt werden, dafl sowohl der re-
gionale als auch der deutschlandweite Einsatz moglich ist.

2) Der Dokumentation (Metadaten) und Integration individueller Erweite-
rungen zu den unter 1. genannten Inhalten."

' Vgl. zu Metadaten GREVE (1997), STROBL (1995) und TIMPF/FRANK (1997).
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