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Zusammenfassung

Das exponentielle Datenwachstum der vergangenen Jahrzehnte und neue Technologien im
Bereich der Hard- und Softwareentwicklung sind zwei wesentliche Grundvoraussetzungen,
welche die Entwicklung computergestiitzter Kartographie und Kartographische Animation
(KA) begiinstigt haben. In den Geowissenschaften unterstiitzen KAs die Untersuchung,
Analyse, und Validierung komplexer Sachverhalte und ermoglichen es, durch die Kombi-
nation von Raum- und Attributinformationen aus mehreren Quellen eine groere Informa-
tionstiefe abzubilden. Fiir all diese Verarbeitungs-, Speicherungs- und Prisentationsschritte
werden moderne GIS-Technologien genutzt. Jedoch sind diese Systeme trotz ihres breiten
Einsatzes bislang nicht in der Lage, temporale, d. h. dynamische Informationen, ebenso
effizient zu verwalten und darzustellen wie den Raumbezug. Es ist hiufig aber moglich, die
temporalen Informationen, wenn auch mit gewissen Einschrankungen, als Attribute in ein
zugrunde liegendes Datenmodell zu implementieren und zu nutzen. Allerdings miissen
derartige Modelle immer abhédngig von einem bestimmten Fall (neu) entwickelt werden.

Das Ziel dieses Beitrags ist es, ein strukturelles Basismodell zu entwickeln, das die raum-
bezogenen Datenprimitive mit zeitbezogenen Informationen verkniipft, speichert und ab-
rufbar macht, um zeitbezogene Animationen von Kartenobjekten moglichst generisch zu
erzeugen. Hierfir werden die (karto-)graphischen Variablen zusammengefasst, deren
Potenzial bei der Verwendung von Kartenanimationen diskutiert und anhand einfacher und
komplexen Animationsbeispielen mit Fokus auf ein- bis mehrdimensionale Punktsignaturen
aufgezeigt. Aus diesen Beispielen wurde ein vereinfachtes Datenmodell abgeleitet, in dem
temporale Informationen generisch gespeichert werden konnen. Diese Informationen sind
zugreifbar tiber relationale Abfragen und kdnnen als Kartenobjekte animiert werden.

1 Einleitung

1.1 Hintergrund

Im Rahmen der Mikrocomputerrevolution der spiten 1970er-Jahre wurden Computer zu-
génglich fiir die breite Allgemeinheit und die schnelle technische Entwicklung unterstiitzte
schon bald multimedial einsetzbare Hard- und Software (z. B. BRYNJOLFSSON 2012). Durch
die Einfithrung derartiger Voraussetzungen zur interaktiven Visualisierung von Informatio-
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nen konnten reale und abstrakte Objekte sowie zeitabhiingige Phinomene effizient model-
liert und dynamisch abgebildet werden (FRIEDHOFF & BENZON, 1989).

Abstrahierte sowie realistische(re) Animationen begleiten seither das alltdgliche Leben
heutzutage in vielen Bereichen der Unterhaltung, Werbung, sowie in Bildung und Wissen-
schaft.

In der Forschung dient die Animation iiblicherweise der Erfassung und Abbildung komple-
xer Zusammenhénge. So werden auch raumzeitliche Phdnomene in den Geowissenschaften
gewohnlich zur Datenvisualisierung und Exploration, zur Validierung von Modellen sowie
zu Demonstrationszwecken verwendet (DRANSCH 1997). Grundlagen zum Thema der Ani-
mation im wissenschaftlichen Forschungsprozess werden z. B. in DIBIASES (1990) und
WATSON (1990) gegeben.

In der Kartographie, und damit im Bereich der abstrahierten Visualisierung und Kommuni-
kation rdumlicher Information, wird die Computerkartographie seit den 1960er-Jahren ein-
gesetzt (z. B. HARROWER 2004, 2009; KRAAK & ORMELING 2010). Die Verbesserung der
computergestiitzten Kartographie hinsichtlich dynamischer Darstellungen wurde im We-
sentlichen durch die erheblichen Weiterentwicklungen und Effizienzsteigerungen im Be-
reich der Hard- und Software der jiingeren Vergangenheit vorangetrieben (z. B. DRANSCH
1997). Inwieweit animierte Informationen dieser Art durch die visuellen und kognitiven
Féhigkeiten des Kartenlesers jedoch wahrgenommen werden, ist z. B. in HARROWER (2007)
thematisiert.

Bei der herkommlichen Variante raumbezogenen Daten als zeitabhéngige Sequenz iiber ein
gesamtes Kartenblatt hinweg zu visualisieren werden Einzelbilder der Quasi-Momentauf-
nahmen zu einem klassischen Film zusammengesetzt. Eine Alternative hierzu bietet die
Animation auf Objektebene. Hierbei wird im Rahmen kartographischer Systeme und inte-
grierter GI-Systeme neben der Geometrie und zusitzlicher Objekteigenschaften auch der
inhdrente Zeitbezug jedes Objekts als Attribute gespeichert. Diese fordert jedoch vielseitige
Veranderungen in Hinblick auf das zugrunde liegende Datenmodell; sowohl bzgl. der Spei-
cherung als auch der Abbildung der Daten.

Entwicklungen in proprietdren GIS-Umgebungen (bspw. ArcGIS mit dem Zeitregler) be-
schéftigen sich bereits mit diesem Thema. Allgemein wird der zeitliche Charakter der
Daten jedoch noch nicht unzureichend behandelt (ANDRIENKO 2010). Um dies zu erreichen
miisste das zugrunde liegende Datenmodell — welches héufig noch auf Entwicklungen der
1980er-Jahre basiert — erheblich um temporale Basistypen ergidnzt und das Objekt neu ab-
gebildet werden. Dies erhoht nicht nur die Dimension in Geometrie und Topologie, sondern
auch die Komplexitit des gesamten Analyseprozesses. Aufgrund dieser Tatsache sind kar-
tographische Animationen bislang zwar als Erweiterung bestehender Systeme implemen-
tiert, die Zeit wird jedoch nur iiber das Attribut und nicht iiber das Datenmodell direkt im-
plementiert.

1.2 Zielsetzung

Themenbezogene Animation kartographischer Informationen erfordert nicht nur die geeig-
nete Konzipierung und Implementierung von Visualisierungstechniken, sondern auch die
effiziente Speicherung dynamischer Daten in einer zugrunde liegenden Datenstruktur (z. B.
DIBIASE et al. 1992, HARROWER & FABRIKANT 2008).
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Diese Arbeit setzt sich zum Ziel, eine GIS-gestiitzte Datenstruktur zu erarbeiten, die es
erlaubt, rdumliche Datenprimitive (OGC 2011) als zeitabhéngige Objekte abzubilden, um
auf diese zugreifen und diese statisch auswerten und kartographisch animieren zu kdnnen.
Thematisch ist die Arbeit auf Objekte und Prozesse beschréankt, die den pragen. Zur Errei-
chung dieser Ziele werden (1) zunichst die Vorteile animierter Kartenobjekte beleuchtet
und deren mogliche Kategorisierung diskutiert, um gemeinsame Regeln fiir unterschiedli-
che Animationsklassen zu definieren. Es werden (2) typische Animations-Szenarien und
-Merkmale betrachtet. (3) die jeweiligen kartographischen Visualisierungsoptionen sowie
die Speicherung und Zugang zu temporalen Geo-Objekte in einem Basisdatenmodell bilden
Schlussteil. Der Fokus der Arbeit liegt allgemein auf Animationen die Objektverdnderun-
gen visualisieren, die zeitlich diskret durch ein Startereignis und ein Ende definiert sind.
Animationen ohne konkreten zeitlichen Informationsbezug werden hier nicht betrachtet.
Dariiber hinaus liegt die Eingrenzung auf punkthafte Signaturen, da angenommen wird,
wenn ein Objekt, trotz der maximal generalisierten Darstellungsdimension, durch eine
Punktsignatur inhaltlich vollstindig und kartographisch korrekt animiert werden kann,
konnen alle mehrdimensionale Geometrien (d. h. Linie, Polygone oder Volumenelemente)
ebenso im Datenmodell abgelegt und iiber das gleiche Verfahren animiert werden.

2  Methodischer Ansatz

Das Objekt wird durch seine Geometrie, seine Position sowie topologische Charakteristik
und zusdtzliche Attribute beschrieben und kann iiber eines oder mehrere dieser Eigenschaf-
ten visualisiert werden. Die Zeit ist jedem Objekt und damit jedem Prozess der realen Welt
zu eigen. Wie KRAAK & ORMELING (2010) betonen, entspricht die Abbildung der zeitlichen
Dimension der Abbildung einer Verdnderung und damit kann auch auf das Erscheinen und
das Verschwinden eines Objektes und auf dessen geometrischer Verianderung Bezug ge-
nommen werden. Um diese Verdnderungen kartographisch darstellen zu konnen, untertei-
len KRAAK & ORMELING (2010) in drei Arten: 1. einzelne statische Karten, 2. eine Serie
einzelner statischer Karten und 3. animierte Karten. Wahrend 1. und 2. wegen der fehlen-
den Zeitcharakteristik bzgl. Dauer, Geschwindigkeit etc. stark eingeschrénkt sind (HETT-
NER 1910, DRANSCH 1997), kénnen zeitlichen Verdnderungen bislang nur im Rahmen von
3. animierten Karten ausreichend abgebildet werden (KRAAK & ORMELING 2010).

Wie ein rdumliches Objekt kartographisch dargestellt wird, hangt von dessen Geometrie
(d. h. dessen Ausdehnung) in der Realitit, seiner Relevanz im inhaltlichen Kartenkontext
sowie von dem individuellen raum- und zeitbezogenen Kartenmalstab ab. Als Ansatz fiir
die temporale Beschreibung dienen die Definitionen zur Geometrie und deren Beschrei-
bung im Datenmodell durch Koordinatentupel. Wird hierfiir das Konzept des OGC Simple
Feature herangezogen, miissen die drei grundlegenden Geometrietypen abgedeckt werden:
der Punkt, die Linie/Kurve und das Polygon/Flache (OGC 2011). Kartenobjekte, die durch
Polygone/Fliachen dargestellt werden, bilden die Phdnomene in ihrer tatsdchlichen, oder
kartographisch vereinfachten und maf3stabsgetreuen Ausdehnung ab. Bei der Darstellung
durch Kurven/Linien wird das Objekt in seiner realgetreuen flichenhaften Ausdehnung
abstrahiert, der lineare Charakter des Objekts bleibt jedoch erhalten. Durch einen Punkt
werden die Position/Lage und die Beschaffenheit eines Objektes auf einer sehr abstrakten
Ebene dargestellt. Alle Informationen {iber Position, zu Eigenschaften und zum zeitlichen
Status werden in dem topologisch 0-dimensionalen Punktmerkmal zusammengefasst. Das
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bedeutet, die Topologie eines Punktes ist 0-dimensional, wéihrend die Tiefe des zu vermit-
telnden Informationsgehalts 1-multi-dimensional ist.

Zur Darstellung von Objektattributen stehen in der kartographischen Visualisierung ver-
schiedene grafische Variablen zur Verfiigung. Bereits bei BERTIN (1983) wurden Grdfe,
Form, Fiillung, Helligkeit/Sdttigung, Farbe und (Aus-)richtung als die grafische Basisvaria-
tionsmoglichkeiten von Zeichen thematisiert und Regeln aufgestellt, die zu einer angemes-
sene Verwendung dieser Variablen beitragen soll. Im Laufe der Zeit kamen Anregungen
auf, dass der zuvor aufgestellte Satz an grafischen Variablen nicht ausreiche, um alle As-
pekte der kartographischen Visualisierung hinreichend abzudecken (z. B. MACEACHREN
1995). Diese Tatsache wurde besonders durch die neuen Entwicklungen der computerge-
stiitzten Kartographie sowie durch die neuen Darstellungsmoglichkeiten bestirkt. Demnach
verfligen animierte Karten iiber drei zusitzliche grundlegende Gestaltungselemente bzw.
iiber dynamische Variablen: Bilddauer (engl. scene duration), Verdnderungsrate zwischen
den Bildern (engl. rate of change between scenes, und Bildreihenfolge (engl. scene order).
Diese werden verwendet, um die Position oder die Attribute eines Objektes bzw. Prozesses
zu unterstreichen oder um Verénderungen der rdumlichen, zeitlichen und sachlichen Ob-
jekteigenschaften zu visualisieren (DIBIASE 1992). Bei der Entwicklung eines Basisdaten-
modells zur Speicherung der Kartenanimationen miissten zum einen die grundlegenden
Objekteigenschaften (grafische Variable) sowie eine zeitbezogene Steuerung (dynamischen
Variablen) beriicksichtigen. Zum anderen die Daten zur Struktur und Visualisierung streng
getrennt voneinander behandeln.

Durch die Animation von raumbezogenen Daten konnen Verédnderungen von Objekteigen-
schaften im Raum (Position) und/oder in der Zeit abgebildet werden (KRAAK 2007). Die
hier fokussierten klassischen Naturraumobjekte und -prozesse haben meisten mindestens
zwel zeitbezogene Attribute, den Entstehungszeitpunkt und Zeitspanne ihres Bestehens
bzw. den Endzeitpunkt. Auf dieselbe Weise wie Lage und Ausdehnung eines Objektes auf
der Karte mithilfe des Malistabs beschrieben wird, konnen die zeitbezogenen Objektverin-
derungen in einen ,,zeitlichen MaBstab® festgehalten werden. In diesem Zusammenhang
erscheint eine Unterscheidung der Prozesse in ihren jeweiligen AusmaBen und Dauer als
sinnvoll (vgl. Abb. 1), um somit (a) die unterschiedlichen Szenarien zu verstehen, die in-
nerhalb eines Datenmodells flir animierte Signaturen behandelt werden miissen und (b) um
zukiinftig ein potenzielles Regelwerk zu generieren, auf welchem eine automationsgestiitzte
Animation basieren konnte.
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In Abbildung 1 werden beide Achsen, Zeit und Grdfle, in logarithmischer Skalierung abge-
bildet, wobei die Prozesse in den jeweiligen Ecken der Matrix als Extremereignisses cha-
rakterisiert sind. Die gidngigen Objekte und Prozesse die den Naturraum prigen sind entwe-
der sehr kurzzeitig (10" s, temporal groBskaliger MaBstab), haben aber eine grofriumige
Auswirkung (10'> m, geometrisch kleinskaliger Mafstab), oder sie sind langzeitlich (10'* s)
und dafiir nur von sehr lokaler Bedeutung (10" m) (siche Abb. 1, griine Diagonale). Die rote
Diagonale in Abb. 1 steht flir auBergewohnliche Ereignisse und représentiert bspw. einen
kurzzeitig global wirksamen Meteoriteneinschlag.

Konnen Extremereignisse mal3stabsgetreu abgebildet werden, kdnnen alle dazwischenlie-
genden Prozesse ebenso modelliert werden. In Bezug auf die kartographische Visualisie-
rung hat diese Tatsache wiederum zur Folge, dass durch das Attribut Zeit das Verhalten der
Objekteigenschaften gesteuert wird. Folgende Eigenschaften konnen sich bei den Objekten
die den Naturraum prégen verdndern

1. die Zusammensetzung (qualitativ und quantitativ),
2. die GroBe (quantitativ),
3. Orientierung/Ausrichtung (quantitativ).

Wird die temporale Abhéngigkeit dieser Objektverdanderungen beriicksichtigt, so wird aus
der Anderung der Zusammensetzung und der GroBe die Anderungsrate (GroBe als Funktion
von #) und resultierend aus der Lagednderung die Geschwindigkeit und Rotationsrate. Wel-
che Moglichkeiten es gibt, diese Objekteigenschaften abzubilden, hdngt laut BERTIN (1983)
von der Komplexitit, der Anzahl der Attribute sowie von dem Skalierungsniveau der Attri-
bute ab.

Die animierte Punktsignatur, die eine Objektverinderung reprisentieren und derzeit in GI-
Systemen umgesetzt werden kann, kann neben der Geometrie durch die Basisvariablen
Grife, Farbe, Helligkeit/Sdttigung und Orientierung/Ausrichtung abgebildet werden. Die
Attributwerte, die diesen Variablen zugrunde liegen, sind wiederum den verschiedenen
Skalierungsniveaus wie folgt zugeordnet (siche Tabelle 1): Da die Form fiir eine qualitative
Skalierung steht, diese aber selbst bei einer animierten Karte fiir die hier behandelten Ver-
dnderung in der Objektzusammensetzung nicht geeignet wére, wird diese Variable nicht
weiter beriicksichtigt. Auch die Textur wird hier beiseitegelassen, da eine geordnete Erstel-
lung von Signaturen im Rahmen von GIS generell nur schwer umzusetzen ist und in einer
animierten Karte bedingt durch die Grofe der Signaturen und schwer wahrnehmbar wire.

Tabelle 1:  Grafische Variablen und Skalierungsniveau fiir punkthafte Signaturen, in
einer animierten Darstellung Objektverdnderungen abbilden kdnnen

Skalierungsniveau Grafische Variablen

Grofle Farbe Helligkeit/ Orientierung/
Sdattigung Ausrichtung

Nominal (qualitativ)

Ordinal (geordnet)

Intervall (quantitativ)

Ratio (quantitativ)
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Nominalskalierung ist in diesem Zusammenhang nicht relevant, da sich die nominalen
Veranderungen zwar auf die Zusammensetzung des Objektes bezichen, diese im Rahmen
einer Animation jedoch durch eine geordnete Skalierung (Helligkeit/Scttigung) dargestellt
wiirde. Unter Beriicksichtigung der Zeit (¢) kann anhand der Grdfle die Geschwindigkeit
(Lange pro Zeiteinheit) oder das Wachstum (Flache/Volumen pro Zeiteinheit) abgebildet
und dargestellt werden. In der Orientierung/Ausrichtung konnen die Signaturen Ordinal-,
Intervall- oder Ratioskalierung variieren. Wird hierbei das Attribut Zeit (t) mit einbezogen,
so konnen und zusitzlich Rotation oder Drehgeschwindigkeit abgebildet werden.

Durch die temporale Abhdngigkeit der Objektverdnderungen ist es moglich, die Signaturen
anhand von mindestens einer bis maximal vier grafischen Variablen abzubilden die 1. keine
Anderungen erfahren, 2. zeitgleiche Verinderungen von mindestens zwei Attributen auf-
weisen, oder 3. Anderungen aller Attribute zu verschiedenen Zeiten und in verschiedenen
Intervallen anzeigen.

3  Konzept und Umsetzung

3.1 Kartographische Visualisierung

Eine besondere Herausforderung in der kartographischen Darstellung von Geo-Objekten
liegt in der hohe Komplexitit realer Objekte und deren zeitliche Verdnderung (Geo-Pro-
zesse) sowie in der Notwendigkeit diese iiber komplexe kartographische Methoden abzu-
bilden. Der Anspruch an die kartographische Darstellung wird noch verstirkt, wenn reale
Objekte (3D+f) durch geometrische Generalisierung lediglich anhand eines 0-dimen-
sionalen Punkt Symbols visualisiert werden sollen (z. B. IMHOF 1972). Die Attributwerte,
die einem punkthaften Objekt zugeordnet sind, kdnnen sehr einfach aber ebenso komplex
sein, und stehen entweder in direkter sachlicher Verbindung zu einem diskreten lokal ver-
orteten Objekt, wie z. B. eine Erdrutschung, oder beziehen sich auf eine regionale Fléche,
wie z. B. geomorphologische Oberflicheneinheit (siche hierzu z. B. HAKE 2002).

Durch die Ergénzung der grafischen Basisvariablen um die dynamischen Variablen kénnen
die raumzeitbezogenen physikalischen Prozesse und Objekte modelliert und in ihrer Kom-
plexitét auf einer Karte dargestellt werden. In Abbildung 2 sind Kartenbeispiele mit thema-
tisch 1-, 2- und 3-dimensionalen Signaturen abgebildet.

Abb. 2c zeigt beispielsweise eine Gefahrenkarte (engl. hazard map), die Hangrutschungen
in ihrer Méchtigkeit und in ihrem zeitlichen Ablauf darstellt. Die Machtigkeit einer Rut-
schung kann durch die Variable Grdfe (Ordinalskala) abgebildet werden. Massen- und
Michtigkeitsverinderungen kénnen durch eine Anderungsrate geeignet iiber GroBenverin-
derungen des Punktsymbols gezeigt werden. Der Gefahrengrad einer Rutschung (unterteilt
in verschiedene Klassen, Ordinalskala) kann auf der Karte durch eine Variationen in Farbe
oder Helligkeit (z. B. einer Farbskala von griin bis rot) verdeutlicht werden. Wenn die Ob-
jektdnderung Bewegung pro Zeit zusitzlich abgebildet wird, resultiert daraus die physikali-
sche Grofle Geschwindigkeit (Intervallskala). Im Beispiel ¢ konnte dies die Geschwindig-
keit sein, mit der sich eine Rutschung talabwirts bewegt. Dies kann innerhalb einer Punkt-
signatur bspw. durch eine Verdnderung der Richtung (d.h. Rotation) oder der Far-
be/Helligkeit, jeweils in Abhingigkeit von Zeit (¢), erzielt werden. Welche Abhéngigkeit
die Kartenbeispiele aus Abbildung 2 zu der Zeit (¢) aufweisen, ist in Tabelle 2 dargestellt.
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Abb. 2: Beispiele von Punktsymbolen (fiktive Daten): a(1+2): thematisch 1-dimensionale
Signatur zeigen Bewegungsrichtung von Wirbelstiirmen; b(1+2) thematisch 2-
dimensionale Signatur, das Magnitude (GrdéBe) und jeweiliges Hypozentrum
(Tiefe in m) eines Erdbeben abbildet; c(1+2) thematisch 3-dimensionale Signa-
tur, das Rutschungen abbildet und Informationen zur Masse (GroBe), Geschwin-
digkeit (Rotation) und zum Gefahrenlevel (Farbe) bereitstellt.
Tabelle 2:  Beispielliste der Signaturen mit thematisch 1, 2 und 3 Dimensionen und ihre
zeitliche Abhéingigkeit
Beispiel Grafische Variable Bedeutung
a (Wirbelstiirme) Richtung (i. S. v. Winkel) Richtungsverlauf /-dnderung
b (Erdbeben) Grofle Magnitude
Farbe/Helligkeit Hypocenter des Erdbebens
¢ (Erdrutschungen) Grofe Masse
Farbe/Helligkeit Gefahrenstufe (nominal)

Richtung (i. S. v. Winkel?)

Geschwindigkeit (Funktion von )

3.2 Konzeptionelles Datenmodell

Basierend auf der Tatsache, dass sich raumbezogene Objekteigenschaften iiber die Zeit
verdndern (Ausdehnung, Bewegung etc.), sind fiir die Animation der thematisch 1- bis
multidimensionale Punktsignaturen (siehe 3.1) die folgende Punkte essenziell: 1. die raum-
und zeitbezogenen Eigenschaften miissen getrennt, aber ebenso aufeinander Bezug neh-
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mend gespeichert werden. 2. die objektbezogenen Zeitleisten muss jederzeit modifizierbar
und erweiterbar sein, dass neue und aktuellere Daten beriicksichtigt werden kdnnen.

Die Zeitleiste (Abb. 3) dient als Basis des Datenmodells und unterscheidet die Ereignisse
anhand ihrer temporalen Objekteigenschaften in temporal events, das sind Ereignisse, die
an einem konkreten Zeitpunkt geschehen (#;; hier auch Startpunkt eines Prozesses) pro-
cesses (oder auch time spans), steht fiir einen nicht-diskreten, aber durch Start- und End-
punkt definierten Zeitraum (#.;— ¢ ; j= Gesamtdauer des Prozesses), in dem ein Objekt sich
verandert/verandert wird. time range ist die Zeitspanne zwischen dem zeitlichen Minimum
(#;) und Maximum (#,) zu verstehen und beschreibt somit die gesamte Dauer eines Prozesses
innerhalb des animierten Zeitraums (siche auch ISO 19108).

t i tha th

L I 442 .

temporal range : tp-tj At range

temporal process : tiaj-ti process 1
process 2

temporal events: tj events

Abb. 3: Temporaler Zeitstrahl unterscheidet die einzelnen, zeitbezogenen Ereignisse
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Abb. 4: Datenmodell zur Verwaltung und Speicherung von temporalen Kartenobjekten,
die durch punkthafte Symbole abgebildet werden. Hierbei stehen fiir die Darstel-
lung drei verschiedene Basisanimationen (G; — G3) zur Verfiigung.
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Auf dieser Basis wird ein Basisdatenmodell abgeleitet (siche Abb. 4), das es ermoglicht, die
fiir die animierten Punktsymbole relevanten Daten, d. h. die raumbezogene Objektinforma-
tionen und zeitliche Objektverdnderungen, zu speichern. Das object stellt hier die zentrale
Relation dar. Sie enthilt Informationen zum Geometrietyp und raumbezogene Basisattribu-
te (d. h. zur Position). Der Relation kénnen unbegrenzt non-temporale Attribute hinzuge-
fiigt werden. Die Zustandsédnderungen des Symbols wird beispielhaft in den Relationen size
(G), colour (G,) und angle (G;) gespeichert. Diese Relationen enthalten alle Objektmodi-
fikationen und Informationen zum gesamten Objektereignis die wiederum durch das ani-
mierte Symbol dargestellt werden. Durch diese Aufteilung konnen jedem Objekt 0, 1, 2
oder 3 Zustandsinderungen zugeteilt werden, sodass fiir jede Anderung ein eigener Zeit-
strahl entsteht. Die Verbindung zwischen der Symbolidnderung, der Verdnderungsrate und
der thematischen Informationen ist durch die Relation time_steps hergestellt. Somit sind
raumbezogene, temporale und thematische Eigenschaften getrennt voneinander gehalten
und modifiziert.

4 Zusammenfassung

Unabhéngig vom Einsatzbereich haben alle Kartographische Animationen (KA) das Ziel,
komplexe raumbezogene Informationen und Zusammenhénge, die meist in temporalen
Kontext stehen, zu kommunizieren. Fiir die Analyse und Wiedergabe raumbezogener Daten
werden hdufig GIS-Technologien verwendet, die rdumliche Informationen mit Sachdaten
ohne Raumbezug und temporalen Eigenschaften verbinden. Auf dieser Basis konnen die
Raum-Zeit-abhingigen Daten generisch gespeichert, verwaltet und verfiigbar gemacht so-
wie darauf aufbauend visualisieret werden. GI-Systeme speichern Informationen als Attri-
butwerte in verschiedenen Relationen. Solange die zeitbezogenen Informationen jedoch
nicht vergleichbar raumbezogener Informationen im Datenmodell gespeichert werden,
konnen ausschlieBlich Attribute als Modellentitdt genutzt werden. Eine derartige Modellie-
rung verliert ihre Giiltigkeit bei wechselnden Rahmenbedingungen schnell und muss stets
neu definiert werden. Ein dazu mehr generischer Losungsansatz, bei dem temporale raum-
bezogene Informationen mit dem Zweck webbasierter KAs zu erzeugen, in ein Datenmo-
dell separat voneinander eingebunden werden, wurde hier diskutiert. Als Basis hierfiir wur-
den verschiedenen kartographischen Visualisierungsoptionen fiir animierte Punksymbole
entworfen, mit deren Hilfe mehrdimensionale Objekteigenschaften abgebildet werden kon-
nen. Zukiinftige Aufgaben bestehen darin, anhand komplexer Beispiele die Darstellung (in
Form animierter Signaturen) sowie die Speicherung und Verwaltung (innerhalb des zu-
grunde liegenden Datenmodells, sodass der temporalen Attribute im eigentlichen Zeitver-
lauf abgespeichert werden) von temporalen Objekteigenschaften effizient zu behandeln.
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