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Zusammenfassung

Die Arbeit mit dem Titel ,Die Erweiterung des IHCGB-57 Datenmodells um Kom-
ponenten zur Modellierung des Zeitbezugs von Objgktliegt thematisch in den
Anwendungsbereichen Hydrographie und Navigation Berufsschifffahrt. Vorgestellt
wird das Datenmodell S-5&tended(S-57%). Dieses Datenmodell stellt eine temporale
Erweiterung zum Datenmodell des IHO Standards S3&7 und wird mit Unified
Modeling LanguageNotationselementen formal beschrieben. Die neuempbnenten
sind fir eine flexible Modellierung des zeitlichBezugs von Objekten notwendig. Dies
ist mit den Standardkomponenten in S-57 nur eirfgés&t moglich.

Anfang der 1990er Jahre wurde in der Berufsschifff@in Navigationssystem mit der
Bezeichnung Electronic Chart Display and Information Systeemngefiihrt. Das Ziel ist
die Unterstitzung des Nautikers in seiner Arbeftdar Briicke Electronic Navigational
Charts abgekirzt ENCs, sind Geoddtehasierend auf dem IHO S-57 Standard, die in
einem Electronic Chart Display and Information Syste(ECDIS) einerseits in
Kartenform zur Anzeige gebracht und andererseitamgeent durch die Software
ausgewertet werden. Diese Geodaten enthalten Iaf@nen, die fur die Schiffsfiihrung
relevant sind, wie z.B. Angaben lber Wassertiefsjtln von Seezeichen, Landmarken
und Hindernissen.

Das S-57 Datenmodell beschreibt Gegenstande denrééelt als eine Kombination aus
raumlichen und semantischen Komponenten. Der Zaitb&on Objekten ist in diesem
Modell als Teil des Semantikbezuges realisiert. ugrfasst u.a. die Verlegung von
Seezeichen und die Angabe von Sperrzeiten bestin@gbiete fur die Schifffahrt. Die
Umsetzung stél3t jedoch an ihre Grenzen.

Eine Analyse anhand von drei Szenarien zeigt, d¢assplexe Lageanderungen von
Objekten, Zeitplane als Objekteigenschaft oderabbifingige Attributwertdnderungen
bisher nur bedingt im S-57 Datenmodell abgebildetden konnen. Dies ist damit zu be-
grinden, dass der Schwerpunkt bei der Entwicklumg $-57 Anfang der 1990er Jahre
lediglich auf der Umsetzung vom Medium ,Papier-Se&K in das Medium ,digitale
Seekarte” lag. Topologische Informationen fandeispgielsweise keine Bericksichtigung
im S-57 Datenmodell. Die bei der Analyse heraudgsteten Einschrankungen des S-57
Datenmodells bilden den Ausgangspunkt fir die Beeveng des S-57 Datenmodells um
eine flexible Zeitkomponente.

Das S-5x Datenmodell hingegen beschreibt Gegenstande ddenréVNelt als eine
Kombination aus geometrischen / topologischen, sésenen und zeitlichen
Komponenten.

Auf geometrisch-topologischer Ebene ergdnzen sargde Temporal Primitivesdie
raumliche Objektkomponente. Weiterhin halt die &lafrennung von Geometrie und
Topologie das S-5¢ Datenmodell flexibel und allgemeingultig, da dieod&llkom-
ponenten einzeln beschrieben werden kénnen. Lagedmgkn von Punkt-, Linien und
Flachenobjekten kénnen so platzsparend in einer &dgebildet werden.
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Auf semantischer Ebene ist ein neuer Objekttyp SHiizugekommen, bestehend aus
einem semantischen und einem zeitlichen Anteil.s®i€&rweiterung ermdglicht die

Abbildung von Zeitplanen, die automatisch durch &eftware ausgewertet werden
kénnen. Die Ergebnisse kdnnen dann beispielsweisdtielbar in die Routenplanung

einflieRen.

Weiterhin kdnnen Operationen, die im Sx<dJatenmodell Bestandteil von Objektklassen
sein kdnnen, Attributwerte &ndern, ohne das extBmegnisse dies Glbernehmen missen
(Versendung von Korrekturnachrichten).

Die neu hinzugekommenen Komponenten im $-BaAtenmodell stellen die bendttigte
Funktionalitat zur Verfigung, um komplexe Lagedndgen von Objekten, Zeitplane als
Objekteigenschaft oder zeitabhangig Attributwergindgen direkt in die Geodaten zu
integrieren.

Die flexible VerknlUpfung unterschiedlicher Inhaltg@er: ENCs, topographische Karten
und Luftfahrtkarten) sowie die erarbeiteten Erweitgen zum S-57 Datenmodell liefern
eine Grundlage fur eine verbesserte Interaktiorsawen Geodaten und Software (z.B.
ECS, ECDIS). Ergebnis ist, dass das $-Batenmodell auch auf Bereiche aul3erhalb der
klassischen Navigation und Hydrographie anwendiiar i



Abstract

This work addresses the issues of dynamically dngngbjects in the field of
professional navigation and hydrography. It presé&h6%, a temporal extension of the
data model described in the IHO S-57 standard usi@gnotation elements of thnified
Modeling LanguageThe new components are necessary to presentierible way the
temporal relationship of the objects, which is possible in the basic S-57.

In the early 1990s a new concept of navigation t@: theElectronic Chart Display
and Information SysteiiECDIS). It was designed to help the navigatorsndutheir daily
work. Electronic Navigational Charts(ENCs) which are used in ECDIS contain
geographic data encoded in accordance with the S&bWlard. These data are constantly
being analysed by the software. They contain th@rnmation relevant to navigation, e.g.
depth of water, position of havigational marks, sygiouous landmarks and dangers.

The S-57 data model defines real world entities @®mbination of feature-descriptive
and spatial characteristics. At present, the infdiom about temporal behaviour of the
objects is contained in their description. This maglude e.g. information on the
relocation of the navigational marks or on the terapy closing of certain areas. This
implementation however has serious limitations.

To more complex temporal changes of e.g. positibthe objects, timetables as the
characteristics of the objects, or time dependdrnges to the attributes can be
represented only conditionally in the present Si&#@ model. The development of S-57
was focused on a simple conversion from a papeifumetb a digital medium and did not
contain e.g. topological information. These coristsadetermined the starting point for
extending the existing S-57 data model into $-& incorporate time components in a
more flexible way.

The S-5% data model defines real world entities as a coatlin of spatial / topological,
descriptive and temporal characteristics. The opliggeometric and topological time
primitives, called alsalremporal Primitives complement the spatial components of the
objects.

The separation of geometry and topology makes tB@&xSlata model more flexible and
generalistic. Each component can be described aeparRelocation of the point, line
and area objects can be modelled in a more effieieth space-saving way than before.

The new objects type S-5are a part of the descriptive level carrying baléscriptive
and temporal information. The feature-descriptioiersion allows e.g. modelling of
schedules, which could be automatically read by EBCapplications for route planning.

The combination of the new spatial-temporal andui@atemporal components with
object class methods enable the additional funaliites on e.g. relocation of the
navigational marks, temporary closing of certaieaat or on changes of attribute values
without external events.

The flexible combination of variable contents of )\ topographic data or air chart, and
the new components will improve the interactionwssn data and software (e.g. ECS,
ECDIS). As a result, the S-5®fata model can be easily adapted for applicatioribe
fields outside navigation and hydrography.
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Einflhrung 1

1 Einfhrung

Die vorliegende Arbeit ist in den Anwendungsbereithiydrographie und Navigation in

der Berufsschifffahrt angesiedelt. Dieses Kapifiélrfin die Problematik des Themas ein,
beschreibt die Zielsetzung dieser Arbeit, gibt eitiéberblick (iber die Themenschwer-
punkte und grenzt den Anwendungsbereich ab.

1.1 Stand und Problematik

In der Seeschifffahrt gibt es seit Mitte der 1990sihre das Navigationssysté&iectronic
Chart Display and Information Systenabgekirzt ECDIS. Es entstand vor dem
Hintergrund, dem Nautiker auf der Briicke ein Systam Software und Geodatezur
Verfigung zu stellen, welches automatisch und peemit Aufgaben der nautischen
Schiffsfiihrung Gbernimmt.

Die in einer ECDIS verwendeten Geodaten sind @fieElectronic Navigational Charts
abgekirzt ENCs, im Vektorformat. Der IHO Standar875(derzeit in der Edition 3.1 /
3.1.1) definiert das Austauschformat dieser Geodaas Datenmodell und die
Datenstruktur. Die Visualisierung der ENCs erfolpiveidimensional, ahnlich der
grafischen Gestaltung von Papier-Seekarten undnisier IHO ECDISPresentation
Library des IHO Standards S-5@efiniert.

Der Zeitbezug der Geodaten beinhaltet die Kennibiesr gerade ablaufende bzw. noch
bevorstehende Ereignisse, die fur die Schiffsfigrim verschiedenen Anwendungs-
bereichen relevant sind. Die veranderlichen Komptare sind hier die veranderlichen
Eigenschaften der Objekte einer ENC, eingebetteatinrElectronic Chart Display and
Information System

Dies schlief3t die folgenden Informationen ein:
die Lage (Position) von Seezeichen (z.B. Kennzeingrvon Hindernissen oder Mar-
kierung von Fahrwassern oder Seeschifffahrtsstnasse
die Angabe von Sperrzeiten bestimmter Gebiete (¢aBurschutzgebiete, militérische
Ubungsgebiete).

Der Zeitbezug im S-57 Datenmodell ist als Teil demantischen Objektkomponente

realisiert und ermdglicht

1. die Modellierung von Objekten, die ab einem Zeifguim der Zukunft gultig oder
ungultig werden;

2. die Modellierung von Objekten mit saisonalem Chsegk

3. die Angabe eines Giiltigkeitzeitraumes flr Zeitse(i@ezeiten / Gezeitenstrome).

4. das Hinzufuigen, Andern oder Léschen von Objekten.

3 Geodaten sind Daten, die einen Raumbezug aufweigeer die ein Lagebezug zur Erdober-
flache hergestellt werden kann“. [LexKartoBd1l_2086ite 289]

4 Grundlagen zum Thema ECDIS und Standardisieruaigehim Buch ,The Electronic Chart*
[Hecht+2006 (englischen Ausgabe; 2. Auflage)] besbien.
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1.2 Zielsetzung

Das Ziel ist die Erweiterung des S-57 Datenmodsitseine flexible Zeitkomponente in

den gewahlten Anwendungsbereichen HydrographieNedgation. Diese soll im Ver-

gleich zum bestehenden S-57 Datenmodell folgend&tBuperiicksichtigen:
Verbesserung der Modellierung von LageédnderungarQijekten in einer ENC
Speicherung von Zeitplanen (z.B. Sperrzeiten) asiischaft von Objekten
Anderung von zeitlich veranderlichen Attributwerta Eigenschaft von Objekten

Eine Lageanderung wird hier definiert als Positiorderung von Objekten. Zeitplane
enthalten eine Auflistung einzelner Zeitintervallad / oder Zeitpunkte, in denen eine
Zustandsanderung stattfindet (z.B. Durchfahrt nofiglinicht mdglich).

Diese Erweiterungen sollen eine Grundlage fir eiedbesserte Interaktion zwischen
ECDIS und ENCs bilden.

Momentan werden nur die Informationen in den Olgjel¢iner ENC gespeichert, die zum
Zeitpunkt der Erfassung zur Verfligung stehen undemu statischen Charakter haben.
Nach Veréffentlichung der ENC kdnnen mittels Kottekachrichten (externes Ereignis)
kumulative Objektadnderungen in eine ENC eingeagbeiind zur Anzeige gebracht
werden.

Die Modellierung von Ereignissen, die fur die Stdfifhrung relevant sind, bezieht sich in
dieser Arbeit auf die folgenden Inhalte:
Lageanderung von Objekten zu einem in den Objeldespeicherten Datum.
Abhangig vom Zeitpunkt der Abfrage und vom gespeitdn Attributwert (Datum)
werden die Objekte in der Karte sichtbar oder siictit mehr sichtbar.
Automatische Auswertung von Zeitpl&dnen durch didDECauf Basis der im System
enthaltenen ENCs. Das Ergebnis der Auswertung kesmwv. in eine Anzeige des
Objektzustandes minden, z.B. offen oder gespedresrkann zur Routenoptimierung
/ Routenuberprifung verwendet werden.
Operationen als Bestandteil von Objektklassen eliottgn Modifikationen des
Objektcharakters ohne externes Ereignis.

1.2.1Eingrenzung des Themas

Ausgeschlossen wird die Beriicksichtigung von
zufélligen bzw. situationsbedingten InformationenB( Offnungs- und SchlieR-
vorgang von Briickensegmenten oder Schleusentoren),
unsicheren Informationen (z.B. Schwingkreis von ff@m um ihren Verankerungs-
punkt),
Gezeitenvorhersagen und aktuelle Gezeitendaten

Dieser Ausschluss betrifft die Datenmodellierund die Anzeige dieser Informationen in
einer ENC.

® Tiefeninformationen erfahren in einer ECDIS kekmgleichung an Gezeiteninformationen.
[ENCProdSpEd2.0, Seite 10]
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1.3 Ubersicht der Kapitelinhalte

Das Kapitel 2 befasst sich mit allgemeinen Gruretlager Datenmodellierung. Darauf
aufbauend erfolgen in Kapitel 3 die Beschreibungy8é7 Datenmodells und die Analyse
des Zeitbezugs.

Die Ergebnisse der Analyse bilden den Ausgangspliinktie erarbeitete Erweiterung des
S-57 Datenmodells. Di&nified Modeling Languag€UML) wird in dieser Arbeit als
Werkzeug zur Modellierung des Sexiended(S-5%) Datenmodells eingesetzt. Kapitel 4
beschreibt die verwendeten UML Notationselemen#dingkrt die Begriffe des S-%7
Datenmodells und legt Annahmen zum Raum- und Zaiigpéest.

Das S-5% Datenmodell als Erweiterung zum S-57 Datenmodelidwn Kapitel 5
generisch und formal erlautert. Anwendungsbeispiel&apitel 6 erganzen diese Er-
l[Auterung und bauen auf den in Kapitel 3 zur Amahdes Zeitbezugs im S-57
Datenmodell verwendeten Beispielen auf.

In Kapitel 7 wird in einem Ausblick die Kombinatiomon topographischen Karten
Luftfahrtkarten und elektronischen Seekarten aufsiBades S-5¢ Datenmodells
beschrieben. Skizziert wird, dass das S-Batenmodell auch au3erhalb der klassischen
Navigation und Hydrographie eingesetzt werden kann.

Das Kapitel 8 fasst abschlieRend die Innovatioriesed Arbeit zusammen.

1.3.1Szenarien

Mit Hilfe von Szenarien werden die in dieser Arbeiarbeiteten Erweiterungen zum S-57
Datenmodell beispielhaft beschrieben, um so diekkmmalitat des S-5¢ Datenmodells
zu verdeutlichen.

Szenario | und Szenario la: Lagednderung eineseWleskrennungsgebietes
(Kapitel 3.4.1.1 (I) und Kapitel 6.1.1 (1a))

Szenario Il und Szenario lla: Lagednderung von Raiganen

(Kapitel 3.4.1.2 (Il) und Kapitel 6.1.2 (lla))

Szenario Il und llla: Sperrgebiete fur die Sclafift

(Kapitel 3.4.2.1 (lll) und Kapitel 6.2.1 (llla))

Szenario IV: Lageanderung von Ausrustungsgegenstafiapitel 6.1.3 (1V))

Der Buchstabe a hinter den Szendriemi und 11l bedeutet, dass die Beispiele | Hism
S-57extendedDatenmodell wieder aufgegriffen werden. Das Saenidf kann nur im S-
57x Datenmodell abgebildet werden.

Szenario V: Hochwasserschutz in Hamburg (Kapitg)] 7.
Szenario VI: Modellierung von Luftfahrtkarten (Kégdi7.2)

® Siehe: Kapitel 7.1.2
"1, 11, Il = S-57 Datenmodell; Ia, lla, llla, IW, VI = S-57extendedDatenmodell
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Diese beiden letztgenannten Szenarien skizzieragss dlas S-%7 Datenmodell auch
aulRerhalb der klassischen Navigation und Hydrogeapfnwendungsmoglichkeiten
bietet.

1.4 Konventionen und Abbildungsquellen

(1) Die folgende Konventionen werden in dieser Ariberwendet.

Times New Roman wird benutzt fiir:
- normalen Text in diesem Dokument

Times New Roman kursiird benutzt fir:
- englische Bezeichnungen; davon ausgenommen sindirlokgen, Ab-
bildungen und Bildunterschriften

(2) Fur Abbildungen aus Navigationsanwendungen wutie Electronic Chart System
(ECS) Software ORCA Master verwendet. Ein ECS @&ighkeichbar mit einer ECDIS,
jedoch mit dem Unterschied, dass ein ECS die Ausnigspflicht nach SOLAS Kapitel

V, Regel 20 nicht erfullt. Papier-Seekarten mudsender Verwendung dieses Systems
and Bord mitgefuhrt und benutzt werden. [Hecht+199Rir die Herstellung der
Abbildungen ist jedoch ein ECS ausreichend.

1.5 Abklrzungen

actper Active Period(S-57 Datenmodell, AML Objektklasse)
AML Additional Military Layer
ATKIS Amtliches Topographisch-Kartographischesomfationssystem

BOYCAR Buoy, cardinal $-57 Datenmodell, Objektklasse)
CATLND Category of land regioS-57 Datenmodell, Attribut)
CATRAS Category of radar statio(S-57 Datenmodell, Attribut)

catrer Category of recreation zon(&-5% Datenmodell, Attribut)
CATROD Category of roadwayS-57 Datenmodell, Attribut)

catsht Category of shed / h§8-5% Datenmodell, Attribut)

cattsg Category of time schedule in genea@t5% Datenmodell, Attribut)
catwto Category of water objec{$-5% Datenmodell, Attribut)

COALNE Coastline(S-57 Datenmodell, Objektklasse)
DEPARE Depth Area(S-57 Datenmodell, Objektklasse)

ECDIS Electronic Chart Display and Information System
ECS Electronic Chart System

ELEVAT Elevation(S-57 Datenmodell, Datenmodell)
ELWIS Elektronisches Wasserstraf3en-Informatioriesys
ENC Electronic Navigational Chart

ESRI Environmental Systems Research Institute

GM_ Geometrid S-57% Datenmodell)

GMT Greenwich Mean Time

hgtmhw Height, mean high watd6-5% Datenmodell)

8 Safety of Life at Sea
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IALA

IAU

IEC

IMO

ISO

LAT
LIGHTS
LNDARE
LNDMRK
LNDRGN
mexasp
MHW
NHN

NN
ORCA
passta
RADSTA
RAL
rcrzne
ROADWY
S-52
S-57
S-5%
SENC
shedht

Sl
SISTAT
SOLAS
tisdge
™
TOPMAR
TP

UML

uT

uTcC
utiliz
watero
WGS84
WRECKS

International Association of Marine Aids to Naviiget Lighthouse

Authorities

International Astronomical Union

International Engineering Commission

International Maritime Organization

International Organization for Standards

Lowest astronomical tide

Light (S-57 Datenmodell, Objektklasse)

Land Area(S-57 Datenmodell, Objektklasse)
Landmark(S-57 Datenmodell, Objektklasse)

Land Regiorn(S-57 Datenmodell, Objektklasse)

Military airspace restrictionS-57 Datenmodell, AML Objektklasse)
mittleres Hochwasser

Normal Hohen Null

Normal Null

Ocean Runner Chart Assistai8oftware)

Status of passad&-5#& Datenmodell, Attribut)

Radar station(S-57 Datenmodell, Objektklasse)

Routes, Areas, Limi&ML Produc)

Recreation zonéS-5% Datenmodell, Objektklasse)
Roadway(S-57 Datenmodell, Objektklasse)

Specification of Chart Content and Display AspeftsCDIS
IHOTransfer Standard for Digital Hydrographic Data
erweitertes S-57 Datenmodell

System Electronic Navigational Chart

Shed / Hu(S-5% Datenmodell, Objektklasse)
Internationales Einheitssystem

Signal Station, traffi¢S-57 Datenmodell, Objektklasse)
Safety of Life at Sea

Time schedule in generéb-5% Datenmodell, Objektklasse)
Temporal(S-57% Datenmodell)

Topmark(S-57 Datenmodell, Objektklasse)
Topological(S-57% Datenmodell)

Unified Modeling Language

Universal Time

Universal Time, Coordinated

Utilization (S-5% Datenmodell, Attribut)

Water objectgS-5% Datenmodell, Objektklasse)

World Geodetic Systefr®34

Wrecks(S-57 Datenmodell, Objektklasse)
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2 Datenmodellierung

Dieses Kapitel beschreibt allgemeine GrundlagenDidgenmodellierung, auf die in den
Kapiteln 3 und 5 zur Beschreibung des S-57 und >SB&tenmodells zuriickgegriffen
wird.

2.1 Verschiedene Abstraktionsebenen der Daten-
modellierung

Ein Datenmodell ist die formale Abbildung und Alattion eines Gegenstandbereiches
der Realitat unter der Zielsetzung, diesen durdembeschreiben zu wollen. Der Prozess
zur Herleitung eines solchen Modells wird Datennliceteng genannt
[LexGeowBd1_ 2000, Seite 393]. Diese Modellierunth@&glicht neben der geordneten
Beschreibung der einzelnen geometrischen, semhetiscind zeitlichen Objektinfor-
mationen auch die Erfassung des Kontextes.

Die Abbildung eines Ausschnitts der realen Welteine computerspezifische Form ge-
schieht durch stufenweise Formalisierung. FolgeStigen werden nach [Hake+2002,
Seite 153] unterschieden:

1. Stufe: logisches Datenmodell

2. Stufe: logische Datenstruktur

3. Stufe: physische Dateistruktur

Die Stufen 1 und 2 sind unabhangig von einer test@in Realisierung; Stufe 3 hingegen
dient der digitalen Speicherung.

Zu Beginn der Modellierung steht zunéchst die Tuergnder relevanten von den nicht
relevanten Eigenschaften des zu betrachteten Anvngstbereiches. Aus der realen Welt
wird damit eine Modellrealitat.

Die Modellrealitat bildet die Grundlage zur Ableity eines logischen Datenmodells. Es
definiert insbesondere, wie die Ableitung von Obgekals Einheit von Daten vollzogen
werden soll. Dieser, auch semantische Datenmodeilie genannte, Prozess dient der
Abbildung der Bedeutungszusammenhange und beinlddteer sowohl die Ableitung
von Klassen, die Objekte mit identischen EigengemafAttribute) zusammenfassen als
auch die Beschreibung der Beziehungen zwischenedeelnen Klassen (Relationen).
Der dabei entstehende Objektartenkatalog enthdieé eibstrakte Beschreibung des
Datenmodells.

Die logische Datenstruktur als nachste Abstrakiebese wird bendtigt, um das
Datenmodell zu implementierten. Sie enthalt Redgé@lrdie Umsetzung der Daten in das
entsprechende Datenformat. Um die Daten zwischenpQtern austauschen zu kdnnen,
wird eine physische Dateistruktur bendtigt, die [dagen entsprechend kapselt.

Die folgende Abbildung 2.1 fasst die einzelnen Adddionsebenen am Beispiel des IHO
Standards S-57Fransfer Standard for Digital Hydrographic Daraisammen.



8 Datenmodellierung

Data Model) S-57 Data Model 150 8211

Feature 1: Landmark Encapsulation
Spatial 1: MNode, Lat/Lon {Hardware independent)
related with

Feature 2: Light
Spatial 2: = Spatial 1

Real World

transparency,
independence

efficency,

hydrographic robustness

point of view

] Data Structure) S-57 Data Structure
(Model Reality) S-57 Object Catalogue

Data Set Descriptive Record (Cell Header)

Landmark: category, colour, name Feature Records (Landmark, Light)
Light: colour, characteristic, sector Spatial Record (Spatial 1)

Abbildung 2.1: Die verschiedenen AbstraktionsebesrarBeispiel S-57

Betrachtet wird in dieser Arbeit die reale Welt a@&scht der Navigation und
Hydrographie. Dieser Ausschnitt der realen Welldtildie Grundlage zur Erstellung einer
Modellrealitat, die hier durch den S-57 Objektkatpl (IHO Object Catalogue
reprasentiert wird. Aus dem Realweltobjekt Leuaimitwvird in der S-57 Modellrealitat
eine Landmarkelandmarl mit einem Feuerl{ght).

Das logische Datenmodell (1.Stufe), welches aus Medellrealitat abgeleitet wird,

definiert den zu betrachteten Ausschnitt als einemKination von beschreibenden
(Feature Objedt und raumlichen fpatial Objedt Komponenten. Die logische
Datenstruktur (2.Stufe) als nachste Abstraktionsel@ntspricht der Abbildung von Daten
durch geeignete Datentypen (z.Beature Record)und wird auf ihre algorithmische
Verarbeitung hin optimiert (z.B. Such- und Sortiédeien). Die Kapselung der Daten
(3.Stufe) erfolgt nach dem ISO Standard ISO 8Rifdrmation Processing - Specification
for a data descriptive file for information inter@hge

Zusammenfassend kann definiert werden, dass jededelMsich ,als Modell von
bestimmten Objekten fir bestimmte Informanten ztibenten Zwecken und im Rahmen
bestimmter Zeiten" beschreiben lasst [Hake+2002¢ 5.

Kapitel 2.2. beschreibt die Objektkomponenten Ra@amantik und Zeit mit ihren
Modellierungsmdglichkeiten.

° Ein Feature Recordst der in der Datenstruktur verwendete Begriffféature Object
[S-57Ed3.1Main, Seite 1.3]
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2.2 Modellierung des Raum-, Semantik- und
Zeitbezugs

Ein Objekt ist der fur die Modellierung relevantetBachtungsgegenstand der realen Welt
und kann hinsichtlich

seiner raumlichen Lage (Geometrie),

seiner Lagebeziehungen (Topologie),

seiner Beschreibung (Semantik) und

seiner zeitlichen Veranderungen
zu anderen Objekten abgegrenzt werden.

2.2.1Raumbezug

Ein Raum ist ein Bezugsrahmen fir die Anordnung ébdbildung von Objekten der
realen Welt mit Hilfe von Positionen, DistanzencNiarschaften und Verbindungen. Die
Angabe zum Raumbezug beantwortet die Frage nach\akh.

In der klassischen Kartographie kann der Raumberugn zwei Schritten vollstéandig
vermittelt werden. Im Kartenherstellungsprozessl sihsolute Position der Objekte und
ihre Form zu definieren, wahrend die Nachbarschafithungen erst im Zuge der
Kartenauswertung durch Betrachtung der Objekte isefhmenhang deutlich werden.

Die digitale Kartographie hingegen muss fir spaiuoswertungen geometrische und
topologische Informationen der Objekte abbilden gpdichern kénnen. Die Geometrie
und Topologie des Raumes wird in den Kapiteln 222uhd 2.2.1.3 erlautert.

Da die Begriffsbestimmung fir geometrische und togische Elemente in der Literatur
nicht eindeutig ist, werden die in dieser Arbeitwendeten Begriffe im folgenden Kapitel
zunachst definiert.

2.2.1.1Begriffe der Geometrie und Topologie nach IHO S-57

Die Definitionen in diesem Kapitel sind dem IHO 3-Standard, Edition 3.1 enthommen
[S-57Ed3.1Main, Chapter 5, Definitions]. Die Aufliag erfolgt in alphabetischer
Reihenfolge. Weitere in dieser Arbeit verwendetegife sind im Kapitel 4.2 definiert.

Chain-Node
Chain-Nodebeschreibt ein Topologiemodell, bestehend Bdges Isolated Nodesind
Connected Node&dgesundConnected Nodesind topologisch miteinander verbunden.

Connected Node
Ein Connected Nodést Anfangs- bzw. Endpunkt ein&dge und wird ausschlieflich in
den Topologiemodelle@hain-NodePlanar GraphundFull Topologyverwendet.

Edge

Eine Edge ist ein 1l-dimensionalesSpatial Object bestehend aus zwei oder mehr
Koordinatenpaaren sowie Interpolationsparameteptiqioal). Fehlen diese Parameter, so
wird eineEdgeals gerade Linie zwischen Koordinatenpaaren datinin den Topologie-
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modellenChain-Node Planar Graphund Full Topologymiissen Anfang und Ende einer
Edgeauf einenConnected Nodeerweisen. Der Verweis auf weitdiddesist unzulassig.

Face

Ein Faceist ein 2-dimensionaleSpatial ObjectEs bezeichnet eine durchgehende Flache,
die durch einen geschlossenen Polygonzug defimart; gebildet aus einer oder
mehreren die Flache begrenzendsdyes Ein Face kann interne Lécher enthalten, die
ebenfalls durch aufeinander folgenBelgesdefiniert werden. Diese inneren Begrenz-
ungen missen sich vollstandig innerhalb der &uR&egrenzung befinden. Keine
Begrenzung darf sich selbst Gberschneiden oderamndeals am Anfangs- oder Endpunkt
(Connected Nodeberihren.Faces werden ausschlie3lich im Topologiemodé&lull
Topologyverwendet.

Feature Object
Ein Feature Objecbeinhaltet die Charakteristik eines Objektes datem Welt.

Full Topology

Full Topology beschreibt ein 2-dimensionales Made#stehend ausodes Edgesund
Faces die alle topologisch miteinander verbunden siAdders ausgedriickt ist dieses
Modell einPlanar Graphmit Faces

Geometric Primitive
Geometric Primitivegibt es in den TypeRoint, Line undArea

Isolated Node

Ein Isolated Nodeist ein O-dimensionalesSpatial Object welches die raumliche
Information einesPoint darstellt. Er kann nicht als Anfangs- oder Endpwidn Edges
verwendet werden.

Node
Ein Node ist ein 0-dimensionaleSpatial Objectund wird Uber ein Koordinatenpaar
definiert.

Planar Graph

Ein Planar Graphist ein 2-dimensionales Modell, bestehend Hoslesund Edges die
topologisch miteinander verbunden sind. Dieses Magteein Sonderfall de€hain-Node
Modells, in dem sichEdges nicht Uberschneiden dirfen ur@onnected Nodeslort
auftreten, wdedgessich treffen.

Spatial Object
Ein Spatial Objectbeinhaltet die rdumlichen Informationen eines ®igie der realen
Welt.

2.2.1.2Geometrie des Raumes

Die Geometrie befasst sich mit der Erfassung un#ildbng modellierter raumlicher
Strukturen und bedeutet im urspringlichen SinnedyErmessung®. In dieser Arbeit
bezieht sich der Begriff des Raumes auf die Erdtmdre. Je nach den zugrunde gelegten
Axiomen wird die euklidische Geometrie von der ifi. Uahrhundert entstandenen
nichteuklidischen Geometrie unterschieden. [LexG&d2v 2000, Seite 279]
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Die euklidische Geometrie bezeichnet die klassisgbemetrie, bei der die Lehrsatze aus
Axiomen und Postulaten hergeleitet werden und sidh ebene Flachen beziehen.
Mathematiker des 19. Jahrhunderts fanden jedo&dubkedass fir Parallelen und Dreiecke
auf gekrimmten Flachen eine andere Art der Geometforderlich ist. Diese Geometrie
wird als nichteuklidische Geometrie bezeichnet. Miter Hilfe kénnen grof3flachige
Gebiete der Erde beschrieben werden.

Im Schiffsverkehr bspw. wird die Krimmung der Eginau dann bericksichtigt, wenn
grol3e Distanzen zurlickgelegt werden muissen. Did¢aktende Route eines Schiffes
verlauft dann entlang eines GroRkreises. Dieseanidef die kirzeste Verbindungslinie
zwischen zwei Punkten auf einer Kugel (= idealtsigForm der Erdoberflache) und
schneidet die Meridiane unter einem sich standagérden Winkel.

Fur Kistennavigation und kurze Distanzen verlauehiffsrouten jedoch in der Regel
auf einer Loxodrome. Diese schneidet jeden Meridiater dem gleichen Winkel, so dass
der Kurs auf einer Seekarte in Mercatorprojektitngerade Linie eingezeichnet werden
kann. Schiffe, die groRe Distanzen auf einer Logowr zurticklegen wirden, wéaren
l&nger unterwegs - und damit weniger wirtschaftlicals Schiffe, die entsprechend auf
einem Grol3kreis navigieren wirden. [RCCLMail_012005

Die in einer ECDIS verwendeten Geodaten sind @fieiElectronic Navigational Charts
(ENCs) im Vektorformat, basierend auf dem IHO Stadds-57.

Im Vektordatenmodell wird ein Punkt als Trager deometrischen Information genutzt.
Alle anderen Strukturen wie z.B. Linien und Flacleiten sich aus verbundenen Punkten
ab. Flr Vektordaten muss die Topologie explizitesygben werden, da die Geometrie
lediglich die Positionen im Raum enthdlt. Die Tajpé bietet die Moglichkeit, zusétzlich
Aussagen zu Nachbarschaften und Beziehungen zwisghgkten zu treffen.

2.2.1.3Topologie des Raumes

Die Topologie, als die Lehre von der Anordnung Wwadje geometrischer Objekte im
Raum, beschaftigt sich mit der zentralen Frage: ciAel Eigenschaften eines geo-
metrischen Objekts bleiben invariant, gegeniibesltapschen Transformationen, wie u.a.
verbiegen, dehnen, zusammendricken und verdrehep@lobie wird daher auch als
~Gummihautgeometrie* oder ,Nachbarschaftsgeomethiezeichnet. [Basieux 2000, S.
111]

Die Geometrie spielt bei der Betrachtung der Togiel@ine untergeordnete Rolle, da die
Lage der Knoten und ihre Entfernung voneinanderiesatie Form der Kanten kein
malfistabgetreues Abbild der Wirklichkeit préasentiere

Das folgende Kapitel erlautert die Topologiemodellrain-Nodeund Planar Graph
Beide Modelle sind giiltige Topologiemodelle fir ENG IHO Standard S-57.
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2.2.1.3.1Topologiemodelle Chain-Node und Planar Graph

In den TopologiemodelleChain-Nodeund Planar Graph wird die Geometrie durch
Nodesund Edgesbeschrieben. Jededge hat einen definierten Anfangs- und Endpunkt
(Connected Nodderminate$. Abbildung 2.2 zeigt einen Ausschnitt (raumlich®@nteil)
aus dem S-57 Datenmodell. [S-57Ed3.1Main, S.2.4]

/\ iz type of
T Reltedta | e
1+ &t least one
12  ongortwo
[} Tero or one
& zeroormare

O SPATIAL

WVECTOR

NODES

]

IS0OLATED CONNECTED
MODE NODE

12 terminates

*EDGE

line represertation coordinates

point
tepresentation

5!
FEATURE

area representation

Abbildung 2.2: Topologiemodelle Chain-Node und Rla@raph

Point Representationsierden entweder allsolated Nodesoder alsConnected Nodes
abgebildet.Line Representationsetzen sich aus auf einander folgendsdges und
Connected NodegusammenArea Representationserden durch die sie umgebenen
Edgesbeschrieben, wobei Anfangs- und Endpunkt identsgin missen. Geometrische
Redundanz ist in beiden Modellen unzulassig.

Anhand der Abbildungen 2.3 bis 2.5 werden zur fatson beide Topologiemodelle
einander gegenuber gestellt.

o)

TE11

[

o625

Abbildung 2.3: Kartenbild; keine Geometrie sichtbar

In der Abbildung 2.3 [ENCDtBucht_7Cs] kreuzen Kalfgéstrichelte, magentafarbene
Linie) Tiefenkonturelf (dicke schwarze Linie) und die imaginére Begrewalinie eines
Verkehrstrennungsgebietes (durchgezogene hellmafgeieéne Linie). Die Abbildung 2.4
[ENCDtBucht_7Cs] auf der folgenden Seite zeigtehesprechende Geometrie basierend
auf demChain-NodeTopologiemodell.

1% Tiefenflachen werden in S-57 zusatzlich durch dnébnturen begrenzt.
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Abbildung 2.4: Topologiemodell Chain-Node

In Abbildung 2.4 tberkreuzen sidbdges ohne dass Schnittpunkte an den Kreuzungen
vorhanden sein miuissen. Abbildung 2.5 [ENCDtBuchs]7@eigt im Vergleich zu
Abbildung 2.4 den Kartenausschnitt basierend aof depologiemodelPlanar Graph

Abbildung 2.5: Topologiemodell Planar Graph

In Abbildung 2.5 reprasentieren die gelben Kremnnected Nodesnd markieren die
Schnittpunkte der sich Uberschneidenéielyes Das TopologiemodelPlanar Graphist
ein Sonderfall de€hain-NodeModells, in der siclEedgesnicht kreuzen dirfen. Samtliche
Punkte, an dendidgessich treffen, missen al®onnected Noddefiniert sein.

In einer ENC gehéren Objekte der Gruppe 1 dem TagpeimodellPlanar Graphan. Dies
sind Objekte, die die Erde lickenlos umspannen sicil nicht Gberlappen dirfen, z.B.
Land und Wasser. Alle anderen Objekte wie z.B. Kabder die Grenze eines
Verkehrstrennungsgebietes fallen in Gruppe 2 umdigen dem Topologiemodelthain-
Nodean. Eine Uberlappung ohne Schnittpunkt ist dabkissig, wie Abbildung 2.4 zeigt.

Neben seiner rdumlichen Lage und den damit vermerdéagebeziehungen zu anderen
Objekten kann sich ein Objekt hinsichtlich seineem@ntik zu anderen Objekten
abgrenzen.

2.2.2Semantikbezug

Die Semantik umfasst die fachlichen Merkmale vone®ten. Beschrieben werden diese
Objekte durch eine Menge von Attributen und Atttiberten (Klassifizierungsschema).
Die Semantik gibt also Aufschluss Uber die inhetlid Bedeutung der Objekte.

Zur Modellierung der semantischen Objektkomponergeden in den folgenden Kapiteln
je ein Konzept aus der Kartographie und der Objekttierung kurz vorgestellt.
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2.2.2.1L ayer-Konzept

Die Idee des Layer-Konzeptes stammt aus der Papteriherstellung mittels Folien.
Durch das Ubereinanderlegen von Farbfolien wird @asamtbild einer Karte erzeugt.
Jede Folie enthalt damit nur die Darstellungen,idieiner der Druckfarben erscheinen
sollen.

Wird dieses Konzept auf Geodaten Ubertragen, salemedort semantisch oder auch
zeitlich zusammengehorige Informationen in jewsitmeinander unabhangigen Layern
zusammengefasst. Geometrie und Topologie sind zZihgh jedem einzelnen Layer
vorhanden, so dass die Integritdt der Geodatenlyémisgiet ist.

Durch Zusammenfigen (Kombination) mehrerer Layemnielh je nach Bedarf
Ergebnislayer mit verschiedenen Schwerpunkten &ielntweisen auf eine bestimmte
Problematik erzeugt werden. Da die einzelnen Laymreinander unabh&ngig erfasst
werden, entsteht bei dem Prozess des ZusammenfiilgeBsgebnislayer geometrische
Redundanz. Durch Digitalisierungenauigkeiten beinfagsen der Daten kann es
passieren, dass die Geometrie auf den verschieddmgern nicht vollstindig
deckungsgleich ist. Der Verlauf der Kistenlinie tikaach daher vom Verlauf einer an die
Klste angrenzenden Wasserflache unterscheiden.

Problematisch wird dies, wenn solche Geodaten &¥Wgatorische Zwecke automatisch
durch die Endanwendung (z.B. ECDIS) ausgewerteti@resollen. Kapitel 3.2.1 geht auf
die im vorherigen Absatz skizzierte Problematiks d@sammenfiigens mehrerer Layer
naher ein.

2.2.2.20bjektorientierter Ansatz

Der objektorientierte Ansatz bietet eine gute Mdukeit, klar abgrenzbare Gegenstande
der realen Welt zu beschreiben. Er orientiert siolm Prinzip objektorientierter Daten-

modelle / Software-Entwicklungen, in der Daten "krbunde aufgefasst werden, die
nicht nur Werte enthalten sondern auch Operatiansfiihren konnen.

-Ein Objekt ist hier eine Abstraktion der Probleeiking - mit einer Identitat, einem Zu-
stand und einem Verhalten. Alle Objekte gleichempsl'ywerden in einer Klasse zusam-
mengefasst und durch eine Struktur beschrieben. Dig] Eigenschaften einer Klasse
werden mit Hilfe von Attributen, das Verhalten ein€asse mit Hilfe von Methoden

definiert”. [ObjSpek2_1996, Seite 66]

Im Strukturteil werden die statischen Aspekte déjekte und ihre Beziehungen unter-
einander beschrieben. Die Gesamtheit der Wertenimastden Zustand eines Objektes.
Dieser entspricht dabei einem Intervall auf einetathse, in welchem ein Objekt mit all
seinen Kennzeichen statisch bleibt. Den Verhal&gngiiden die in einer Klasse verein-
barten Methoden, welche die moglichen Aktionen uRdaktionen von Objekten
definieren.

Im IHO Standard S-57 unterliegt die Semantik eindassifizierungsschema ohne Ob-
jektklassenhierarchié Die S-57 Objektklassen existieren gleichberetmtigpeneinander.

1 siehe hierzu auch [Freytag1997]
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Die Objekte werden in einem einzigen Layer gespaichuch kommen keine Methoden
zur Anwendung.

[Bartelme2000] und [Hake+2002] enthalten weitertorimationen zu den beiden kurz
beschriebenen Ansétzen.

Neben der geometrischen und semantischen Objektkoempe, kann sich ein Objekt
auch hinsichtlich seines Zeitbezuges von andergek@m abgrenzen.

2.2.3Zeitbezug

Der Begriff der Zeit im allgemeinen Sinn, steht &ime Abfolge oder Periode in der Vor-
gange stattfinden. Jeder gleichmaflig wiederkehréviolggang kann als Uhr benutzt
werden. Dieser Vorgang definiert eine Zeiteinheiit mher sich die Dauer anderer
Vorgange messen lasst. Beispiele eines periodisbtoegangs waren die Rotation der
Erde, der Bahnumlauf eines Himmelskorpers um earateren oder die Schwingungen
einer elektromagnetischen Welle. Die Vorgéange kanmeiterhin in ein Ordnungsgefuige
(friher, spater, jetzt) gebracht werden. Eine Kalts ergibt sich aus der fortdauernden
Addition der Zeiteinheit (siehe: Kapitel 2.3.2.1pieser, sehr allgemein gehaltene
Zeitbeqriff, ist von den Zeitbegriffen anderer W\eschaften zu unterscheiden.

Die Existenz von Zeit erlaubt die Beschreibung ®er-)Anderungen eines Objektes
bzgl. seiner rAumlichen und semantischen Merkn&dbald sich etwas andert, besitzt das
Objekt wenigstens zwei Zustéande: den Originalzustand den Zustand nach der
Veréanderung. Die Zustandsfolgen des Objektes bethr die Verdnderungen Uber die
Zeit (Dynamik). Ein Zustand ist hier gleichbedewtanit einem Intervall auf einer Zeit-
achse, in welchem ein Objekt mit all seinen Faoedtatisch bleibt.

Wie in Kapitel 3.3.1 beschrieben wird, ist der Bezug im S-57 Datenmodell keine
eigene Modellkomponente sondern als Teil der Sekagdlisiert. Fir die Modellierung
der Zeitkomponente im S-Bitended Datenmodell werden jedoch geometrische und
topologische Zeitprimitive benttigt, die im folgesrdKapitel in den Grundziigen skizziert
werden.

2.2.3.1Geometrie und Topologie der Zeit

Wie der Raum hat auch die Zeit eine Geometrie uimg &opologie. Punkte und
Distanzen / Spannen kénnen sowohl raumlich als aeitlich definiert werden.

Fiur die Repréasentation von Zeit gibt es zwei Grismente: den Zeitpunkt und das
Zeitintervall. In dieser Arbeit wird ein Zeitinteadl durch zwei Zeitpunkte (Anfangs- und
Endzeit) begrenzt. Zeitpunkte entsprechen eindemdaatum-/Uhrzeit Kombination. Das
Kapitel 4.2.2 enthalt Definitionen gemaf} ISO 19108mporal Schema), die fur das S-
57extendedDatenmodell verwendet werden.
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Nach [Bartelme2000, Seite 210] gelten die unten gefiihrten topologischen
Beziehungeff fiir Zeitpunkte und Zeitspannen.

Zeitpunkte
Fur zwei Zeitpunkte Tund T, auf der Zeitachse gilt - sofern sie nicht ideritisad - dass
entweder T vor T, kommt oder umgekehrt. Diese Beziehung wird alsngfe Ordnung
bezeichnet.

Zeitspannen
Beim Vergleich zweier Zeitspannen @nd S ergeben sich die folgenden topologischen
Beziehungen:

Order S: endet bevor Sheginnt

Contiguity S, endet genau dann wenglseginnt
Identity S, ist identisch mit

Overlap S: und S Uberlappen einander teilweise
Containment S, enthélt $

Initiation S, liegt am Beginn von S

Completion S, liegt am Ende von.S

Abbildung 2.6 zeigt die topologischen Beziehungem einer Ubersicht [nach
Bartelme2000, Seite 211].

Sy R S, Sy S S;=S,
Order Contiguity Identity
s, —>2 ., g2, S, 5, s, —>2 .
Overlap Containment Initiation Completion

Abbildung 2.6: Topologische Beziehungen zwischeitspannen

Wie im Kapitel 4.3.2 definiert wird, verwendet d&57% Datenmodell fur die Mo-
dellierung von Zeitplanen die topologische Relatitomtiguity. Fir Zeitpunkte gilt, dass
T, vor T, liegt.

Es gibt nicht nur zwischen Zeitpunkten und Zeitspan untereinander topologische
Beziehungen sondern auch zwischen einem Zeitpunkidleiner Zeitspanne S.

Beginning T ist am Beginn von S
Ending T istam Ende von S
Containment T liegt innerhalb von S
Precedence Tistvor S
Subsequence Tistnach S

Topologische Relationen der Zeit kdnnen nach [Bae2000, Seite 211] wie folgt
bericksichtigt werden:
in den Metadaten in Form zeitlicher Giiltigkeit

12 Beziehungen werden auch Relationen genannt. IFalehliteratur sind beide Begriffe tiblich.
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in der Datenstruktur in Form zeitlicher Gultigkéigener Eintrag)

als Zeitattribute der Form von ... bis ...

als Zeitfunktion (Operation) eines Objektes

als Zeitrelation im Sinne der in diesem Kapitelgafifihrten Beziehungen

Fir eine eindeutige Bestimmung der Raum- und Zeitkoaten werden Bezugssysteme
bendtigt. Diese werden im folgenden Kapitel vorghitst

2.3 Bezugssysteme fir Raum und Zeit

Ein Bezugssystem dient der Beschreibung, wo undhvEmeignisse stattfinden. Das wo
kann mit Hilfe eines raumlichen Koordinatensystemsgicht werden. Das wann mit Hilfe
von Kalendern und Uhren.

2.3.1Raumbezugssystem

Positionen in Seekarten werden in geographischesrdimaten (Breite / Lange) ange-
geben. Ein geographisches Referenzsystem, basiatéreinem mathematischen Modell
der Erdfigur (Ellipsoid), ist dafiir die Grundlades wird horizontales Datum genannt.

Jedes Referenzsystem wird durch ein eigenes matiseives Modell der Erdfigur be-
schrieben, welches sich im Definitionsbereich bégfinh dieser Figur anschmiegt.

Positionsangaben innerhalb des einen Referenzsystérssen nicht mit den Positionsan-
gaben eines anderen Referenzsystems ubereinstinii@eelle 2.1 zeigt eine Auswahl an
Ellipsoidert® und ihren MaRen. [gdfhannover_web]

Erdmaf3e nachJahr |Grof3e Halbachse a [Kleine Halbachse b
Bessel 1841 6377397 m 6356079 m
Clarke 1880| 6378249 m 6356515 m
Hayford 1924| 6378388 m 6356912 m
WGS84 1984| 6378137 m 6356752m

Tabelle 2.1: unterschiedliche Ellipsoide und ihra3é

1984 wurde ein einziger, weltweit die Erdform mdobbt genau wiederspiegelnder
Ellipsoid definiert. Veroffentlich wurde er untered Bezeichnung WGS84World
Geodetic Systert084).

Eine Karte bezieht sich daher immer auf ein bestasrhorizontales Datum. Dies gilt fur
Papier-Seekarten und ENCs gleichermalRen. Zur Angialee eindeutigen Position gehort
damit auch immer die Angabe eines RaumbezugssysENGs beziehen sich immer auf
WGS84. Dies ist in der in der ENEroduct Specificationlefiniert.

[ENCProdSp2.0, Seite 13]

13 Zusatzlich zu den AchsmaRen flieRt auch die LageHllipsoids in die Definition des
horizontalen Datums mit ein.
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Fur weitere Informationen wird auf [Hake+2002] versen.

2.3.2Zeitbezugssystem

Gleichberechtigt zum Raum, benétigt auch die Zeier Bezugsrahmen, auf die die
angegebenen Zeitkoordinaten bezogen sind. Ein Katearmdglicht die Einteilung der
Zeit nach Jahren, Monaten und Tagen. Fir eine paaite kleiner als einen Tag wird die
Angabe der Uhrzeit verwendet.

2.3.2.1Kalender und Uhren

Die Schwierigkeit in der Aufstellung eines Kalengléiegt darin, dass in der Praxis nur
mit vollen Tagen gerechnet werden kann.

Ein wahres Sonnenjahr dauert 365 Tage, 5 Stun@:djduten und 46 Sekunden.

Ein synodischer Monat dauert 29 Tage, 12 StundéiMiduten und 2,9 Sekunden.
Das durchschnittliche Gregorianische Jahr mit 3822 Tage kommt dem wahren
Sonnenjahr mit 365,2422 Tage am nachsten. [Ubel&@RO, Seite 21 und 271]

Bevor die Erde in vierundzwanzig Zeitzonen untéirigurde, bevor jeder neue Tag um
Mitternacht am Nullmeridian von Greenwich beganmd ubevor eine Internationale
Datumsgrenze den Kalender im Gleichgewicht hiegdgaf® eine jede Siedlung ihre eigene
Uhr. Den Rhythmus legte die Sonne fest. Amerika iKiadada definierten im Jahre 1883
fur die Eisenbahnen Zeitzonen, um KomplikationehAefahrplanen zu umgehen, die
dann auftreten, wenn jede Siedlung ihre eigendddBannenzeit benutzt.

Aber auch die vielen Nullmeridiane stellten eintitem dar. Fir die Positionsbestimmung
auf See bengtigt der Nautiker eine Standardzeites)&chiff legte als Zeitstandard den
Meridian der nationalen Sternwarte seines Flaggatest zugrunde. Im Jahre 1884 wurde
auf derPrime Meridian Conferen¢éGreenwich Mean Tim@GMT) als Grundlage fiir die
Zonenzeit bestimmt. Die Erde wird bei diesem Zeaitsgn in 24 Zeitzonen unterteilt; jede
Zone erstreckt sich iber 15° Lange (je 7.5° ostlintd westlich des Meridiarts)
[Blaise2001]

Greenwich Mean Timeuch Standardzeit genannt, entspricht der netilSonnenzéit
am Nullmeridian. Der Tag beginnt nach astronomisdmadition mittags. 1925 wurde der
Tagesbeginn an die birgerliche Zeit angepasst egdit seither um Mitternacht. Um
Verwirrungen zu vermeiden, wurde der Beg@feenwich Mean Timé&928 durch die
International Astronomical UnioflAU) in Universal TimgUT)"" geandert.
[Britannica_web]

% Die Prime Meridian Conferenctand im Oktober 1884 in Washington statt. [BlaB@®]

!5 Tatsachlich sind die Grenzen der Zeitzonen jedorhandergrenzen und Gebietsgrenzen inner-
halb der Lander angepasst.

16 Auf Grund der elliptischen Umlaufbahn der Erde dimSonne sind nicht alle Tage exakt gleich
lang. Die mittlere Sonnenzeit basiert daher aufgiieichférmigen Bewegung einer gedachten
Sonne.

" |m deutschen Sprachraum wird der Begriff Weltzeitwendet.
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1955 definierte dielnternational Astronomical Unionverschiedene Kategorien der
Universal Timemit zunehmender Genauigkeit [Britannica_web].
UTO ist die fir den Nullmeridian der Erde gultigétttere Sonnenzeit. Es ist die be-
obachtete Rotation der Erde relativ zu den SterDérse Zeit ist jedoch ungenau, da
die Erde ungleichmafig rotiert.
UT1 ist ein Mal3 fur die wahre Drehung der ErdeURl fliel3t die Korrektur der
Polbewegung ein. Diese hat ihre Ursache in deragerung der Rotationsachse
innerhalb des Erdkérpers. Da die Rotationsgeschgled der Erde variiert, ist diese
Zeitskala ebenfalls ungleichférmig.
UT2 berlcksichtigt zusatzlich die jahreszeitlich8chwankungen bzgl. der Ro-
tationsgeschwindigkeit der Erde. Sie hat jedochemeder Verfligharkeit deutlich
genauerer Zeitstandards (z.B. durch Atomuhren) kaimen praktischen Nutzen.
[Metrologie_web]

Mit der koordinierten WeltzeitUniversal Time, CoordinatedJTC) wurde eine neue
Zeitskala definiert, deren Zeiteinheit die SI-Sedanst, basierend auf Atomuhren. 1975
empfahl die 15. Generalkonferenz fur MalR und Getvdib koordinierte Weltzeit als
Grundlage der zivilen und wissenschatftlich-techimescZeit. [PTB_web]

Weitere Informationen sind auf [PTB_web] und [Mébgie_web] abzurufen.
Das Kapitel 2 hat allgemeine Grundlagen der Datetaitierung beschrieben, die in den

Kapiteln 3 und 5 zur Beschreibung des S-57 und &t&7ded Datenmodells wieder
aufgegriffen werden.
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3 IHO S-57 - ‘Transfer Standard for
Digital Hydrographic Data’

Dieses Kapitel skizziert in Kapitel 3.1 den IHO i&lard S-57, beschreibt in Kapitel 3.2
das S-57 Datenmodell, geht in Kapitel 3.3 auf deithézug in den Anwendungsbereich-
en Navigation und Hydrographie ein und schlieRKapitel 3.4 mit einer Analyse des
Zeitbezugs im S-57 Datenmodell.

3.1 Gliederung des IHO Standards S-57

Der Schwerpunkt in der ersten EntwicklungsphaseRigikation S-5% IHO Transfer
Standard for Digital Hydrographic Datéag auf der Umsetzung des Mediums ,Papier-
Seekarte” in das Medium ,digitale Seekarte“. Anfadgr 1990er Jahre wurden das
Austauschformat, der IHQDbject Cataloguesowie das Datenmodell definiert, um
Electronic Navigational Chartsweltweit ohne Informationsverlust austauschen zu
kénnen. Die Integration eines Zeitkonzeptes wurdsagweise berlcksichtigt und als
Attributinformation (Semantik) im Datenmodell abegt.

Der IHO Standard S-57 gliedert sich in die folgenéddschnitte:

. Teil 1 enthalt eine allgemeine Einfiihrung, eine Ubersidat Referenzen sowie
Begriffe und Definitionen, die im gesamten Dokumestwendet werden.
Teil 2 beschreibt das Datenmodell
Teil 3 definiert die Datenstruktur.

Zwei Anhange erganzen den Standard:

Anhang A enthalt den IHOObject CatalogueEr stellt alle Objekte, Attribute und
Attributwerte zur Verfiigung, die zur Beschreibungr dealen Welt aus Sicht der
Hydrographie und Navigation benétigt werden (siddapitel 3.2.2).
Anhang B wird als Produktspezifikation bezeichnet und defin die karto-
graphischen Rahmenbedingungen der digitalen hydpbigchen Daten, wie z.B. das
horizontale und vertikale Datum, die gultigen Ptimypen fir jede Objektklasse und
die Topologiemodelle.

[S-57Ed3.1Main]

Modelle sind notwendige Arbeitsmittel der Wisserafthdie es durch Ordnung und Re-
duktion ermdglichen, die Fille von Informationenvararbeiten und damit die reale Welt
begreifbar zu machen. Die Modellierung des zu bateten Ausschnitts ist daher ein
zentraler Teil beim Entwurf eines Datenmodells.

Unterschiedliche Anwendungsbereiche erfordern saotéedliche Anforderungen an die
Strukturierung der Daten sowie an die Funktionglitr Software. Software und Daten
sind auf den Zweck der Anwendung zugeschnittendainbr eng miteinander verknupft.

8 Das S steht fiBpecial PublicationDie International Hydrographic OrganizatioiHO)
versieht ihre Verdffentlichungen mit einer fortlanflen Nummer. Dieser Standard bekam die
Nummer 57.
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Die Darstellung (Symbolisierung) der Objekte wiidi im S-57 Datenmodell abgebildet
und ermdglicht so eine hohe Flexibilitdt bezuglkrtenbild und Objektbeschreibungen.
Gleiche Daten kdnnen, je nach gewlnschter Sichéyeimterschiedlich dargestellt
werden, ohne die Datenstruktur oder die Daten séhmfern zu missen (siehe: Kapitel 7).
Die Darstellung der Objekte ist im IHO Standard SAnnex A of Appendi®: IHO
ECDIS Presentation Librandefiniert. [S-52Preslib]

Die Objekte einer ENC, die in einer ECDIS die veléichen Komponenten
reprasentieren basieren auf den im folgenden Kdmtehriebenen S-57 Datenmodell.

3.2S-57 Datenmodell

Das S-57 Datenmodell beschreibt Objekte der redlsit als eine Kombination aus
semantischen und rdumlichen Komponenten. Wie spat&apitel 3.3 beschrieben wird,
wird die Zeitkomponente im S-57-Datenmodell der 8stik zugeordnet.

Feature ObjectS reprasentieren den semantischen Bezug eines @bjaker die Frage
nach dem ,WAS" beantwortet. Es ist die Angabe vam, Beschaffenheit oder Kenn-
zeichen eines Objektes durch Bezeichnung der Sigjék@lasse und seiner Attribute.
Das Feature Objectselbst enthalt keine Angabe Uber die geographiddme des

Objektes. Definiert werden lediglich seine Eigeradtan.

Spatial Objectsdefinieren den raumlichen Bezug eines Objektese Bhgabe des
Raumbezugs beantwortet hier die Frage nach dem ,Widks Objektes. Die Re-
prasentation der Koordinate(n) als Punkt, Linierdéléche definiert die rAumliche Aus-
dehnung, in S-5Primitive genannt. Auch hier ist die Angabe von Attributetigtich,
z.B. das der Verlauf einer Kistenlinie angenatsért i

Wie in Abbildung 3.1 dargestellt ist, besteht deuthtturm mit dem Namekright House
aus den beiden S-FHeature Objectd.andmark(Landmarké und Lights (Feuer) sowie
einemSpatial Objectwelches die Position des Leuchtturms beschreibt.

In dieser Arbeit wird die reale Welt aus Sicht Neavigation und Hydrographie betrachtet.
Dieser Ausschnitt der realen Welt bildet die Graga! zur Erstellung einer Modellrealitat,
die hier durch den IH@bject CataloguéS-570bject Catalogugreprasentiert wird. Aus
dem Realweltobjekt ,Leuchtturm“ werden in der Mddkdlitat die Objekte LNDMRK
und LIGHTS. Die Abkirzungen LNDMRKL@ndmarR und LIGHTS (ights) sind im
IHO? Object Cataloguelefiniert.

Abbildung 3.1 auf der folgenden Seite zeigt diezeinen Abstraktionsebenen des S-57
Datenmodells anhand des Beispiels ,Light House".

% Die das Datenmodell betreffende Begriffe sind iapkel 2.2.1.1 erlautert.
% Die Bezeichnungen IHObject Catalogueind S-570bject Catalogueverden synonym
verwendet.



IHO S-57 - ‘“Transfer Standard for Digital Hydroghagp Data’ 23

[LNDMRK] - Landmark

Primitive : Point

Position :5012 S 007 53 W
tower (Kategorie)

red, white (Farbe)

horizontal stripes (Muster)

visual consp. (Auffalligkeit)

light support (Funktion)

Light House (Objektname)

24 (H6he des Turms)

Data Model ) S-57 Data Model

Feature 1: Landmark
Spatial 1: Node, Lat/Lon
related with

Feature 2: Light
Spatial 2: = Spatial 1

Real World

. v

_ flexibility,
[LIGHTS] - Light hydrographic
Primitive : Point RN AF e
Position :5012S 007 53 W

white (Farbe) (Model Reality) 5-57 Object Catalogue

60 (Héhe des Feuers) Landmark: category, colour, name
ﬂaShmg (Kennung) Light: . colour, c,haracte,ristic, sector
(1) (Gruppe)

4 (Periode)

0.1+(3.9) (Wiederkehr)
24 (Reichweite)

Abbildung 3.1: Objektklassen und Attribute des Ugtirms Light House (links) und die
entsprechenden Abstraktionsebenen im S-57 Daterihfosthts)

Die Attribute und Werte deSeature Objectd.andmarkgeben an, dass es sich um einen
Turm (ower) mit einem Feuer handelight suppor}, der den Namehight Housetrégt.
Nahere Angaben zum Feuer werden durch die Attribntk Werte de$eature Objects
Light beschrieben, z.B. Kennungashing und Farbe White). Die Positionsangabe der
Objekte ist identisch, da sich — um geometrisch#uRdanz zu vermeiden - beiBleature
Objectsein Spatial Objecteilen (siehe: Kapitel 2.2.1.3.1 und 3.2.1).

Die Abbildung 3.2 [S-57Ed3.1Main, S.211] zeigt stiaisch den Zusammenhang
zwischenFeature ObjectindSpatial Objeckines Objektes im S-57-Datenmodell.

OBJECT
identifier,
attributes

/k A is of type
related to:

1+ at least one

I 1 1,2 one or two

! 4@ is located by 1 ——O zero or one
1

! FEATURE ® SPATIAL : —— zero or more
1 1

e e e e e e e e e = -

k real world entity

Abbildung 3.2: Komponenten eines Objektes im S-afeDmodell

Das S-57 Datenmodell, welches aus der Modellreaivdeleitet wird, definiert den zu
betrachteten Ausschnitt als eine Kombination vomasgischen Keature Objedt und
raumlichen patial Object Komponenteni¢ of type.
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Ein Feature Objectverweist auf entweder keiredrg oder auf mindestens eiorn@
Spatial Object(or more. Hingegen muss eiBpatial Objectimmer auf mindestens ein
Feature Objectverweisen &t least ong Spatial Objectohne eine Verbindung zu einem
Feature Objectsind nicht erlaubt. Im Gegensatz dazu gibtFeature Objectsdie auf
andereFeature Objectyverweisen konnen und damit keinen direkten Bezug 3patial
Objectbesitzen misserzéro or morg Dieser Sonderfall bezieht sich jedoch nur anéei
bestimmte Gruppe von Objekten, die so genan@@lfection ClassObjekte.Collection
ClassObjekte beschreiben Beziehungen zwischen Objekierhilden keine Objekte der
realen Welt ab. Fur Objekte, die die reale Weltchesiben Geo Objekte), muss immer
eine Verbindung vorfreature ObjeczumSpatial Objecexistierenig located by.

In den folgenden Kapiteln werden der Raum- und &emantikbezug im S-57
Datenmodell beschrieben.

3.2.1Raumbezug im S-57 Datenmodell

Die Geometrie befasst sich mit der Erfassung undildbng von Strukturen auf Basis

eines raumlichen Bezugssystems. Eine Positionner éeekarte wird in geographischen
Koordinaten (Breite / Lange) angegeben. Glltige dlogiemodelle fur ENCs im S-57

Standard sin€hain-NodeundPlanar Graph(siehe: Kapitel 2.2.1.3.1).

In Kapitel 2.2.2.1 wurde das Layer-Konzept zur Buterung raumbezogener Daten
kurz skizziert. ENCs beruhen ebenfalls auf diesemzip, jedoch mit der Besonderheit,
dass alle Objekte in einem einzigen Layer unteigiirsind.

Werden Quelldaten auf verschiedenen Layern liegeneiner ENC zusammengefihrt, so
entsteht redundante Geometrie. In ein&tectronic Chart Display and Information
Systenkann dies zu Problemen flhren. Die unterschiedlicigegenauigkeit der Flachen
in den einzelnen Layern kann zum Verlust an Infdiomain der ENC fuhren. Das
Kartenbild ist nicht eindeutig, wie Abbildung 3.8igt.

Abbildung 3.3: ENC aus layerorientierten Daten egte

Der in der Abbildung 3.3 mit einem Pfeil verseh@&wereich enthélt keine Informationen.
Die drei Flachen (Landflache, Tiefenflache, gebaiggd-lache) liegen in der Ur-
sprungsdatei auf drei Layern und wurden fir dieeEgaing dieser ENC zusammengefuhrt
(konstruiertes Beispiel). Die Layer der Quelldasimd voneinander unabhangig; die
Topologie ist implizit in jedem Layer enthalten.
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Diese Forderung des Verbotes geometrischer RedmnidaBNCs lasst sich beispiels-
weise mit der Laufendhaltung vdglectronic Navigational Chartsind der Anforderung
der permanenten Auswertung der Geodaten in ein@1&®Gegrinden. Das Ziel ist hier,
u.a. Grundberiihrung des Schiffes zu verhindern.eftinsich der Verlauf einer Kiisten-
linie, so verandern sich die angrenzende Land- Wadserflache ebenfalls. Die Geo-
metrie muss, da sie in einer ENC mehrfach verwewitet, jedoch nur einmal berichtigt
werden. Die fur ENCs gultigen Topologiemodelle sfhén aus, dass Bereiche ohne
Information im Datensatz vorkommen, wie dies in Adilng 3.3 dargestellt ist.

Die vier unten aufgefuhrten Objekte verweisen agfrdt markierteedgein Abbildung
3.4 [ENClJssel_7Cs]:

a) Kustenlinie (COALNE),

b) Tiefenflache (DEPARE),

c¢) Landflache (LNDARE) und

d) Landschaft (LNDRGN).

Hier teilen sich also vidFeature Objectin Spatial Object

il ENC Designer - Objeck Info

FED000D000ES/7CA0I001. 7CE

[COALME] - Coastine Group: 2 Record Yersion: 1
FOID + [3166A, 968931335, 1)
Frimitive : Line
Paosition (625845 441 3E
[CATCOA] - sandy shore (3]
[SCAMIN] - 1500000

FED0000000DE/7CA0I001. 7CE
[DEPARE] - Depth area Group: 1 Record Yersion: 1
FOID : [31868, 968928543, 1)
Primitive :hrea
Puosition ;626816 M 44030E
[DRvALT]
[DRVALZ] -0

FED00000000S/7C401001.7CB

[LMDARE] - Land area Group: 1 Fecord Yersion: 1
FOID + [HBER, 968928511, 1)
Frimitive : Area
Pasition (G258 35H 44124

FEODOODODS11/7C401001. 7CR
[LNDRGM] - Land region Group: 2 Record Yersion: 1
o : [31868, 969535866, 1]
Frimitive o)
Position (B2EB3EN 44124E
[DBJM&M]  : Noorderhaaks
[SCAMIN] - 350000

Clase I
v

Abbildung 3.4: Beispiel fur Mehrfachnutzung der Getrie

Die Zuordnung, welché’rimitive Types(Punkt, Linie oder Flache) fur welche S-57
Objektklassen giltig sind, ist in der ENEYoduct Specificatiordefiniert, da dies eine
Eigenschaft defFeature Objectsst. Ein Ankergebiet kann als Punkt und als Flarhe
einer ENC vorkommen, wahrend Tonnen grundsatzlicunk®bjekte sind.
[ENCProdSp2.0, Seite 3]. Im S-6MDatenmodell hingegen ist eine Topologie-Ebene
vorhanden (siehe: Kapitel 5.1.1.1).

3.2.2Semantikbezug im S-57 Datenmodell

Die Semantik gibt Aufschluss Uber die inhaltlichedButung der Objekte. Objekte
entstehen durch Zuordnung der erfassten Objektnaekmu einem Klassifizierungs-
schema. Dieses ist im IH@bject Cataloguedefiniert. Er enthalt alle abzubildenden
Objektmerkmale als Objektklassen, Attribute undriBtitwerte. Die Gegenstéande der
realen Welt werden hier zwar zu Verbunden zusamsgfesgt, Operationen kénnen
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jedoch nicht ausgefuhrt werden. S-57 ist daher tnigim klassischen Sinne

,objektorientiert®,

Der IHO Object Cataloguefiigt sich wie folgt in das S-57 Datenmodell eirig wAb-
bildung 3.5 zeigt. [S-57Ed3.1Main, S. 2.2; Ausstenis Figure 2.1]

A is of type

related fo:
1+ at least one
1.2 oneortwo

—{ Zeroorone
—8 ZEroor more

] 15 localed
FEATURE -

aggregate

[ meta | [carto |_cepicts JEEE@{Q@IQ COLLECTION

R

IHO OBJECT CATALOGUE

Abbildung 3.5: Feature Object im S-57 Datenmodell

Abbildung 3.5 zeigt, dass effeature Objectdurch Objektklassen vom Tyyeta Carto,
GeooderCollectionbeschrieben werden kanis 6f typ8. Wie bereits im Beispidlight
Househerausgearbeitet wurde, kdnnen Gegenstande den négelt aus mehr als einem
Objekt bestehenafgregatg. Bestimmte Objektklassen vom T¥peo kdnnen weiterhin
zu einer Objektklasse vom Tygollectionzusammengefasst werdett [east twojrelate).
Textinformationen kdnnen sowohl dem T@arto als auch dem Tygseo zugeordnet
werden ¢lepictg.

Im Folgenden werden die einzelnen Objektklassemtyoez beschrieben.
GeoObjekte
Sie sind die Trager der beschreibenden Eigenschalée realen Welt aus Sicht der

Navigation und Hydrographie.

Beispiel Kardinaltonnen
Kardinale Zeichen geben an, an welcher Stelle @émieétnis gefahrlos umfahren werden
kann. Abbildung 3.6 zeigt eine Nordkardinaltonné¢ emem Wrack. [ENCDtBucht_7Cs]

A

Abbildung 3.6: Kardinaltonne, die ein Wrack markier

L siehe zum Thema Objektorientierung auch Diplomiafbeeytag1997]
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CollectionObjekte
Sie beschreiben Beziehungen zwiscl&eo Objekten und besitzen keine eigene Geo-
metrie, da sie den rAumlichen Anteil d&oObjekte nutzen.

Beispiel: C_ASSO Association

Definiert wird hier eine Beziehung zwischen zweepdnehreren Objekten. In diesem
Beispiel wird eine Beziehung zwischen Kardinaltonne Wrack definiert. Die befeuerte
Kardinaltonne (mit Toppzeichen) markiert ein Wraéle Feature Objectdesitzen den
notwendigen rdumlichen AnteiCollection ClassObjekte werden in der ENC nicht vi-
sualisiert; die Information ist nur mittels Datefralge erhaltlich.

Markiert werden in Abbildung 3.7 als Ergebnis demt&habfrage die zur@ollection
Class Objekt gehdrenden Objekte vom Typea TOPMAR (Toppzeichen), LIGHTS
(Feuer), BOYCAR (Kardinaltonne) und WRECKS (WradENCDtBucht_7Cs]

= o pes Il

FEONO0004563/7C20/002.7ct
[C_AS50] - Associati

cislion Group: 2 Flecord Version
FOID (31888, 1110807243, 1)
Peer Objec(s)
TOPMAR - FEDDO0002053/7C201002 7eb
LIGHTS - FEOOO0003624/7C201002.7ck
- BOYCAR - FEDODDO02052/ 70201002 7cb
WRECKS - FEODOO00Z055/7C201002.7ch

Close I Print
-

Abbildung 3.7: Collection Class Object ,Association

CartographicObjekte

Sie beinhalten kartographische Elemente eines Batess, wie z.B. Text oder
Kompassrose. Die Verwendung dieser S-57 Objektitagst jedoch in S-57 Edition 3.1
nicht zulassig.

Beispiel Gebietsbezeichnung ,North Sea“

In S-57 Edition 3.1 werden solche Gebietsbezeichenru.a. als Attribut im Objel@ea
Area (Seegebietsbezeichnung) abgelegt. In Abbildung B8 dies der Text
-FEHMARNBELT". [ENCFehmarn_BSH]

[

ﬁ

Hinrichsharg ||

Abbildung 3.8: Textattribut
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Meta Objekte
Sie beinhalten Informationen Uber andere Objekte.

Beispiel IALA Betonnungsregionen A und B

Region A ist gekennzeichnet durch rote Backbordireing und griine Steuerbordbeton-
nung. In Region B hingegen ist die Backbordbetogngnin und die Steuerbordbe-
tonnung rot. Die farbigen Kreise in Abbildung 3d€igen die Betonnungsregion an.

2 4%

Abbildung 3.9: Region A (links); Region B (rechts)

Fur detailliertere Informationen zur Definition va@57 Objektklassen, Attributen und
Attributwerten wird auf [Freytagl1997] sowie auf détO Standard S-57 Anhang A IHO
Object Catalogueverwiesen.

Den zeitlichen Bezug im S-57 Datenmodell stellt fidgende Kapitel vor. Im Anschluss
daran folgt eine Analyse der in den vorherigen kapibeschriebenen Modellkompo-
nenten im Hinblick auf die Umsetzung des Zeitbezijsse bildet den Ausgangspunkt
fur die Entwicklung eines erweiterten S-57 Datenatisd

3.3 Zeitbezug in den Anwendungsbereichen
Navigation und Hydrographie

Zur Navigation gehort die Planung der Reise undBdireechnung der abzufahrenden Bahn
in den entsprechenden Seegebieten unter Berldigsiogt navigatorischer und
okonomischer Gesichtspunkte. Ebenfalls wichtigest8edteil ist die Suche nach, und
Identifizierung von Seezeichen und anderen Nawgatharken, Lotsenstationen, Reeden
und Hafeneinrichtungen.

Wie bereits in Kapitel 1.1 skizziert, beinhaltetr d&eitbezug in diesem Anwendungs-
bereich die Kenntnis tUber gerade ablaufende bzeh bevorstehende Ereignisse, die flr
die Schiffsfihrung relevant sind.

Fur die Schiffsfiihrung relevante Anderungen sirad: u.
Geplante raumliche Verédnderungen
0 Bauliche MaRnahmen in Hafen
0 Verlegung oder Neueinrichtung eines Verkehrstregagabietes
0 Saisonale Verlegung von Seezeichen
Naturraumliche Veranderungen (Beispiel):
o Die zwischen den Ostfriesischen Inseln Juist undrkiBo gelegene
Kachelotplate ist seit Mitte der 1970er Jahre varereSandbank zu einer
Insel von 1,2 km Breite und 2,5 km Léange angewathse
[wiss_online082003].
Semantische Verdnderungen
o Anderung der Tonnenform
0 Sperrung von Gebieten
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Anderungen, die die Schifffahrt betreffen werdes Blachrichten fir Seefahrer vom
Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie imiaiinamigen Heft herausgegeben.
Bekanntmachungen fir Seefahrer werden im Intermetpovnww.ELWIS.de ver-
offentlicht. Dies ist ein Elektronisches WassefstraInformationssystem der Wasser-
und Schifffahrtsverwaltungen des Bundes.

ENCs kénnen Objekte enthalten, die als Eigensaiafzukinftiges Datum gespeichert
haben. Dieser Zeitpunkt fungiert als Trigger urst Eine Verdnderung im Kartenbild aus.
Auf diese Weise kdnnen jedoch nur geplante Veramdgmn in einer ENC abgebildet
werden, da sowohl der Zeitpunkt als auch die dasibundene Anderung bereits vor
Veroffentlichung in der ENC gespeichert sein miusdéapitel 3.3.1 beschreibt die
entsprechenden Attribute.

Naturraumliche Veranderungen oder Anderungen, diehnHerausgabe der ENC
veroffentlicht werden, konnen mit Hilfe von Korrekhachrichten (externes Ereignis) in
eine ENC eingeflgt werden. Diesen Prozess bestliastKapitel 3.3.1.2.

3.3.1Attribute zur Modellierung des Zeitbezugs im S-
57 Datenmodell

Der Zeitbezug im S-57 Datenmodell ist als Teil demantischen Objektkomponente
realisiert und umfasst sechs Attribute. Der IHIbject Cataloguelegt fest, welche
Attribute fur welche S-57 Objektklassen gultig sif8t57AnhangA]

Date, startdefiniert das Anfangsdatum, ab wann ein Objektén Zukunft gultig
wird.
Date, enddefiniert das Enddatum, ab wann ein Objekt inZilgqunft ungultig wird.

Beide Attribute existieren unabhangig voneinandien, Gegensatz zu den beiden
folgenden Attributen, die periodisch wiederkehreNdegange abbilden.

Period, start definiert das Anfangsdatum eines festgelegten igkdlitzeitraumes
eines Objektes.
Period, enddefiniert das Enddatum dieses Zeitraumes.

Die Auswertung dieser vier Attribute bewirkt, da®bjekte im Kartenbild angezeigt
werden oder ihre Anzeige unterdriickt wird. Auf @idgeise kdnnen Lage&nderungen von
Objekten im S-57 Datenmodell abgebildet werden, @bjekte zeitabhangig ihre
geographische Position verandern. Ein einzelnesir®dann im Format ,Jahr, Monat,
Tag" an den oben genannten Attributen gespeichertlen. Die Angabe einer Uhrzeit ist
nicht mdglich. Jedoch sind diese Attribute nicht &lle S-57 Objektklassen zulassig.
Letzteres gilt auch fur die beiden folgenden Atitéo

Time, startdefiniert das Anfangsdatum des Gultigkeitszeitrasiminer Zeitserie.
Time, enddefiniert das Enddatum dieser Zeitserie.

Ausgedrickt wird hier die zeitliche Gultigkeit d8erien im Format ,Jahr, Monat, Tag,
Stunde, Minute, Sekunde“. Diese beiden Attributedsjedoch ausschlieBlich fir die
beiden S-57 Objektklassen ,Gezeiten - Zeitseried |[Bezeitenstrom - Zeitserie gultig
und lésen keine Veranderung von Objekten im Kaitdraus. Fur diese Arbeit sind diese
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beiden Attribute nicht relevant, da Tiefeninforroagn in einer ECDIS keine
Angleichung an Gezeiteninformationen erfahren. [ENX£ISpec2.0, Seite 10]

Den Prozess des Datenzugriffs, die Abfrage derAdeibute und die Anzeige der ENCs
auf dem Bildschirm skizziert das folgende Kapitel.

3.3.1.1Zugriff und Anzeige von ENCs

Bevor auf eine ENC zugegriffen werden kann, mussealzunachst aus dem Austausch-
format (S-57) in ein Arbeitsformat (SENC) konvertieverden. Die Abkirzung SENC
steht fur System Electronic Navigational CharDieses Arbeitsformat ist hersteller-
abhé&ngig und nicht standardisiert.

Abbildung 3.10 zeigt den Prozess des Datenzugufits,Abfrage der Attribute und die
Anzeige der ENCs auf dem Bildschirm.

Darstellung auf dem
Bildschirm

Zeichnen

Symbolisierung,
Abfrage der
Attributpaare
DAT* /| PER*

Datenzugiff,
Datenabfrage

Datenimport

Abbildung 3.10: Zugriff und Anzeige von ENCs

Nach dem Datenimport erfolgt der Datenzugriff. Dibjekte einer ENC basieren auf dem
Klassifizierungsschema@bject Catalogugz.B. IHO Object Catalogue)welcher die
Grundlage fur Datenzugriffe und spezifische Datérmgen bildet.
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Die anschlielende Symbolisierung der Objekte erfafdnand dePresentation Library
In diesem Schritt erfolgt auch die Abfrage der lzeschreibenden Attribute, die im
vorherigen Kapitel beschrieben wurden. Abhangig \Vanragedatum und der Gultigkeit
der Objekte erfolgt eine Anzeige der entsprecherdbjekte oder die Anzeige dieser
Objekte wird unterdriickt (siehe: Kapitel 3.4.1).

Nicht nur die AttributeDate* und Period* l6sen Veranderungen im Kartenbild aus,
sondern auch so genannte Korrekturnachrichten.eDhedten ENCs auf dem aktuellen
Stand, wenn diese bereits veroffentlicht wurden.

3.3.1.2Laufendhaltung von ENCs

Mit Hilfe von Korrekturnachrichten kénnen alle Amtevon Verdnderungen nach Ver-
offentlichung in die ENC eingefugt werden. Jedegetbbekommt fiir die Dauer seiner
Existenz eine eindeutige Identifikationsnummer zvigsen. Anweisungen in den
Korrekturnachrichten kénnen neue Objekte in eineCEMNinfligen sowie bereits
bestehende Objekte veréndern oder léschen. Dietifidationsnummer dient als Er-
kennungsschlussel, der in einer ENC enthalteneakibj

Anhand der Seeschleuse Wilhelmshaven soll diesezeBs der Aktualisierung ver-
deutlicht werden. Abbildung 3.11 zeigt die Origohatei [ENCWhv_BSH]. Im Mittel-
punkt der Betrachtung stehen die beiden nordliclr &emeschleuse gelegenen
Kardinaltonnen.

Abbildung 3.11: ENC der Seeschleuse Wilhelmshaven

Nach Einlesen der Originaldatei erfolgte das Anveender Korrekturnachrichten. An-
hand einer Logdatei konnen nacheinander die voer ékmderung betroffenen Objekte
angesehen werden.

Die Logdatei wird in der ECS Software in dem FenSie Updateangezeigt und hat den
folgenden Aufbau (siehe: Abbildung 3.12 auf degéwide Seite):

Spalte 1: Identifikationshummer

Spalte 2: Objekt, z.B. BOYCAR (Kardinaltonne)

Spalte 3: Aktion, z.Bdeleted(L6schanweisung)

Spalte 4: Position

Spalte 5: Editionsnummer der ENC

Spalte 6: Updatenummer der ENC
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Der rote Stern im Kartenbild verweist auf die blmarkierte Zeile im FensteBee
Updates

In Abbildung 3.12 [ENCWhv_BSH] markiert der Sterasdgeldschte Objekt (BOYCAR
deleted mit der Identifkationsnummer 13320. Die Kardioalte ist nicht mehr sichtbar.
Die Anweisungdeletedin der Korrekturnachricht hat das Objekt aus d&ICEgeldscht.
Das gilt auch fUr die andere Kardinaltonne, die aeit vorhergehenden Anweisung (Zeile
Uber dem blau hervorgehobenen Eintrag) aus demnBaite geldscht wurde (13321
BOYCAR deleteq.

ey

regalssingy e
Forange A

See Updates 5

DES21700

BOVCAR  deleted 533188 NOBU73E 2 1
S 13320 5 42 W 00 0E 2 1
13325 LIGHTS  deleted 5331341 NOBOTIE 2 1
13324 LIGHTS  deleted 5331842 HO0SO3670E 2 1 =l
iew Logfile:
DE521700 - Clear Legies | Highlight Object | Cancel |

Abbildung 3.12: Markierte geldschte Kardinaltonne

In Abbildung 3.13 [ENCWhv_BSH] wird ein neu einggfés Objekt hervorgehoben
(BOYCAR inserted.

ot iy
flegaussing N
£ range

i

1

et

rdhafen

Vg
o i
* /
7 Creviation .'I

Hsee Updates i

DES21700
1985 GSISTAT  modiied 331 850N 0B 0G506E 2 2 =
1388 SISTAT  modified 5331.642N00S09342E 2 2
" HE e §33EIINO0S09.3/5E 2 2
E 13370 BOYCAR  inseted 5331.625N 00303.324E 2 2 |
| Yiew Logfile:
"~ [pEsziT00 = Clear Logles | Highiight Object | Cancel |

Abbildung 3.13: Markierte neu eingefiigte Kardinafte
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Die Anweisungmodifiedfur die Signalstelle (SISTATSignal Station Trafficbedeutet,
dass Attribute, Attributwerte oder die Position @dgektes verdndert wurden.

Da sich im IHO Standard S-57 Realweltobjekte aubraren Objekten zusammensetzen
konnen, gibt es entsprechende Anweisungen auchAdigristungsobjekte wie Topp-

zeichen oder Feuer. Originaldatei und Korrekturnabten gemeinsam ergeben ein
aktualisiertes Kartenbild.

Kapitel 3.4 analysiert nun die Modellierung destBerugs im S-57 Datenmodell auf
Basis der im Kapitel 3.3 beschriebenen Mdglichkeite

3.4 Analyse des Zeitbezugs im S-57 Daten-
modell

Dieses Kapitel analysiert die Umsetzung des Zeitheim S-57 Datenmodell und bildet
den Ausgangspunkt fur die Erweiterung des S-57 ribatelells zum S-5ktended
Datenmodell. Anhand zweier Szenarien wird in Kdp8et.1 die Modellierung von
Lageanderungen beschrieben. Kapitel 3.4.2 gehdiauProblematik der Speicherung von
Zeitplanen ein und zeigt anhand eines Szenario$disetzung von Zeitplanen in einer
ENC basierend auf dem S-57 Datenmodell.

3.4.1Modellierung von Lageanderungen im S-57
Datenmodell

Folgende Szenarien werden in den Kapiteln 3.4.4d134.1.2 beschrieben:

Szenario I Lageanderung eines Verkehrstrennungstgsb
Attribute Date, startundDate, end
Szenario Il Lageanderung von Regattatonnen

Attribute Period, startundPeriod, end

3.4.1.1Szenario |: Lageanderung eines Verkehrstrennungsge-
bietes

Eine Lageanderung wird in diesem Szenario defimilsrPositionsédnderung von Objekten
innerhalb einer ENC.

Verkehrstrennungsgebiete trennen Verkehrsstromschedener Richtungen mit dem
Ziel, Kollisionen in der Schifffahrt zu verhinderdu einem Verkehrstrennungsgebiet in
S-57 gehoren neben den Lateraltonnen, FeuerschifidriMitte-Fahrwasser-Tonnen, die
in der realen Welt ein solches Gebiet markierenhddbjekte, die es ausschliel3lich in der
Seekarte gibt; unabhangig ob Papier-Seekarte dd€r E

Bezug nehmend auf die Abbildung 3.14 [ENCDtBuchts][7@uf der folgenden Seite
werden diese imaginaren Objekte kurz beschrieben.
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________ A___....,,,____J-._,”,____._-__A,_______.,,,)_A .
e N
Bl
________________ B e 2 L
__________ ol e S ;
D

Trennungszone Begrenzung

Abbildung 3.14: imagindre Komponenten eines Vergegbnnungsgebietes

Begrenzung Begrenzung des Gebietes nach auflemn d@fime Kistenver-
kehrszone angrenzt.
Fahrwasser Fahrwasser mit vorgeschriebener Fdiiung; die magenta-

farbenen Pfeile geben die Fahrtrichtung an.
Kistenverkehrszone Sie bezeichnet das Gebiet zensétiiste und Verkehrstren-
nungsgebiet.
Trennungszone Sie markiert die Sicherheitszonechsis den Fahrwassern.

Um die Verlegung eines Verkehrstrennungsgebietesdem Inkrafttreten in einer ENC
abbilden zu kdnnen, missen gultiger und zukinfiggtauf in der ENC gespeichert sein.
Die beteiligten Objekte unterscheiden sich hindictihrer zeitlichen Eigenschaften
(Anfangs- bzw. Enddatum) und ihrer geographischeageL Weiterhin kdnnen
Unterschiede bspw. in der Tonnenform hinzukommen.

Das Speichern beider Verlaufe ist notwendig, wibl $57 Datenstruktur nicht vorsieht,
dass Objekte, zeitabhangig, auf mehr als eine idnenKoordinate verweisen kénnen.

Die Abbildung 3.15 [ENCVTG_GB] zeigt zur leichter@drientierung beide Verlaufe
eines Verkehrstrennungsgebietes.
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Abbildung 3.15: Zwei Verlaufe eines Verkehrstrengsgebietes
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Der Verlauf rechts ist bis einschlief3lich 30.06.A9Pate, endl gultig. Die Gultigkeit des
linken Verlaufs beginnt am 01.07.199ate, starj. Vor dem Zeichnen des Kartenbildes
werden die AttributdDate* ausgewertet (siehe: Abbildung 3.10). Anschliel3emnd der
zum Abfragezeitpunkt gultige Verlauf beim Zeichrergezeigt. Es ist also immer nur ein
Verlauf im Kartenbild sichtbar.

Die Speicherung einer Uhrzeit am Objekt ist im SEmtenmodell nicht vorgesehen. Die
ECDIS muss daher den Tag selbst bei der Auswettengcksichtigen. Andernfalls ware
fur die Dauer eines Tages kein Verlauf sichtbaraleg0.06.1999 (Beginn des Tages um
Mitternacht) keine Symbolisierung mehr erfolgen gdirDer neue Verlauf wirde jedoch
erst ab 01.07.1999 im Kartenbild sichtbar. Abehhitur dies muss eine ECDIS in diesem
Szenario bertcksichtigen.

Die schwarzen Punkte in der Abbildung 3.16 [ENCVTB] stellen die Toppzeichen der
Mitte-Fahrwasser-Tonnen dar. Sie gehdren zu derfaiie der erst ab 01.07.1999 gltig
wird. In der kleinen Abbildung links oben in derKecist eine solche Tonne noch einmal
gesondert hervorgehoben.

o E -
oy PR3 (e W

JHi 30, Jun 12:06:31 1999 2

Abbildung 3.16: Gultiger Verlauf (rechts) mit Tomgehen des zuklnftigen Verlaufes

Wertet die ECDIS ausschlie3lich die Attribubater aus, so kann es zu einer nicht
korrekten Anzeige der Objekte in der ENC kommemh@i Abbildung 3.16). Fur die
Objektklasse Topmark (Toppzeichen) sind die zur Modellierung der Lagefindg
notwendigen Attribute nicht vorgesehen [S-57Anhahddm hier eine korrekte Dar-
stellung zu erreichen, muss zusétzlich eine sorggaMaster-SlaveRelation ausgewertet
werden, die zwischeMasterobject(Tragerobjekt) undSlaveobject{Ausristungsobjekt)
gesetzt sein muss. Welche Objekte Tragerobjektweidhe Ausrustungsobjekt sind, sind
im Use of the Object Catalogutefiniert. [UseObjCat2.1, Seite A.8]

Um die zeitliche Grauzone zwischen der Gultigkeis sheuen Verlaufes und der Realitat
zu Uberbriicken wird das Objekaution Area(Vorsichtsgebiet) deckungsgleich mit dem
zukinftigen Verlauf in der ENC gespeichert. So kaich der Nautiker vorab auf die
Lage des neuen Verlaufes einstellen. Abbildung JAMCVTG_GB] zeigt das Vor-
sichtsgebiet und den noch bis 30.06.1999 gultigerauf des Verkehrstrennungsgebietes.
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Abbildung 3.17: Vorsichtsgebiet (links) und nochtgjer Verlauf (rechts)

Die Darstellung des Objekt&aution Area(Vorsichtsgebiet) wird unterdriickt, wenn der
rechte Verlauf ungiltig wird und der zukinftigenke) Verlauf zur Anzeige gebracht
wird. [UseObjCat2.1, Seite A.10]

Dieses Szenario steht stellvertretend fur Objettie,einmalig zu einem Datum in der
Zukunft gultig oder ungultig werden. Objekte mitssaaler Eigenschaft werden mit Hilfe
der Attribute Period, startund Period, endim S-57 Datenmodell abgebildet und im
folgenden Szenario beschrieben.

3.4.1.2Szenario Il: Lagednderung von Regattatonnen

Eine Lageé&nderung in diesem Szenario wird defirdbrtWechsel der Tonnen zwischen
Ausliegen auf See und Einlagerung auf dem TonneMiotl die Tonne in der ENC nicht
mehr angezeigt, so ist dies gleichbedeutend met iBlagerung.

Regattatonnen zahlen zu Objekten mit saisonalenrates. Sie markieren Regatta-
strecken und liegen meist in der Zeit von Anfangi ia Ende September eines jeden
Jahres aus. Abbildung 3.18 zeigt eine solche Todieeyom 01.05 bis 30.09. eines jeden
Jahres ausliegt. [BA919 2002]
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Abbildung 3.18: Tonne mit saisonalem Charakter

Zu der Problematik, dass Objekte zeitabhangig naalit verschiedene Positionen im
Raum verweisen koénnen, kommt in diesem Szenaricingepd hinzu, dass es
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Unterbrechungen im Ausliegezeitraum der Tonne gédaem. Beispielsweise kann eine
Tonne fur die Dauer von zwei Jahren nicht ausliegen

Tonnen, mit einer Attributierung ohne Jahresangaleeden so lange innerhalb ihres
Gultigkeitzeitraumes angezeigt (z.B. --0501 / -0Q3bis entweder eine Korrektur-
nachricht die Tonne aus der ENC I6scht oder, sofias AttributDate, endgesetzt ist,
dieses Datum erreicht wird (z.B. 20030930). Wiraksgi Tonne zu einem spéateren
Zeitpunkt, z.B. zwei Jahre nach ihrem Einholen wrecdusgelegt, kann nur eine
Korrekturnachricht die Tonne in die ENC wieder émén.

Sind solche zukilnftigen Unterbrechungen bekannmindeann in der ENC eine zweite
Tonne vorhanden sein, die sich hinsichtlich dertlizhen Attributierung von der

ursprunglichen Tonne unterscheidet. Das Erzeugenkarekturnachrichten wirde bei
dieser Losung entfallen. Ein Speichern von mehreiarelnen Zeitintervallen an einem
Objekt ist jedoch in S-57 nicht méglich.

Der Austausch von Fahrwassertonnen in Abhangig#leit Jahreszeit (Sommer und
Winter) ist ebenfalls ein saisonaler Prozess. Erdwan dieser Stelle nicht weiter
betrachtet, da nur ein Austausch der Tonne (Forchggf. Material) stattfindet. Dieser
Prozel3 kann nur mit Hilfe von Korrekturnachrichiiereiner ENC abgebildet werden.

Der IHO Standard S-57 sieht nicht vor, als Eigeafichion Objekten, Attributwerte zu

andern. Die Winterbetonnung wird in einem vom Bugaet flr Seeschifffahrt

gleichnamigen Heft herausgegeben. ENCs enthalteerdaundsétzlich nur die Sommer-
betonnung.

Beide Szenarien haben gezeigt, dass die Ldsung, Zggihezug Uber semantische
Attribute abzubilden unvollstandig gel6st ist, dehh alle Objekte die notwendigen
Attribute fur diese Modellierung besitzen. Eine &mgung des IHGDbject Catalogues
ware moglich, verbessert jedoch nicht den Umstalads fir jedes dieser Objekte das
entsprechende Datum bei der Datenerfassung eingegebrden muss. Die Tatsache,
dass Tragerobjekt und Ausristungsobjekte eine geamie Position nutzen, wird nicht
ausgenutzt.

Neben der Identifizierung von Seezeichen enthawgtplane fur die Schiffsfihrung rele-
vante Informationen. Kapitel 3.4.2 geht auf dielfematik der Modellierung von Zeit-
planen im S-57 Datenmodell ein.

3.4.2Modellierung von Zeitplanen im S-57 Daten-
modell

Zeitplane werden hier definiert als eine Auflistuaipzelner Zeitintervalle und / oder
Zeitpunkte, in denen eine Zustandsanderung stétfi(z.B. Durchfahrt moglich / nicht
maglich). Benotigt werden sie fur die Planung uratlér Optimierung von Routen. Ver-
offentlicht werden Zeitplane fur die Schifffahrtibgielsweise im Internetportal ELWIS.

Wie bereits in den vorherigen Szenarien herausgéathwurde, ist eine Speicherung von
mehreren Zeitangaben an einem Objekt nicht mogkshkann immer nur ein Datum pro
Attribut angegeben werden. Andernfalls ist ein se@bjekt in der ENC anzulegen.
Uhrzeiten finden keine Berlcksichtigung, so dassr&@iemne kleiner als einen Tag nicht
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modelliert werden kénnen. Zeitplane sind dahertnicreiner ENC abzubilden, weil der
IHO Standard S-57 die Voraussetzung fur eine Speicty dieser Information an
Objekten nicht vorsieht.

3.4.2.1Szenario lll: Sperrgebiete fur die Berufsschifftahr

In diesem Szenario wird kurz skizziert, wie denndaformationen zu Sperrgebieten in
einer ENC abgebildet werden kénnen.

Abbildung 3.19 zeigt die SchieRzeiten der beidelitarischen Ubungsgebiete Todendorf
und Putlos im Zeitraum 27. September bis 05. Oktgbe4.
[ELWIS_web]

Bekanntmachung fiir Seefahrer 79/04 WSA Liibeck, 16.09.2004

Deutschland.Ostsee.Kieler Bucht.Putlos, Todendorf. SchieRzeiten.

Karte(n): (16 30 (INT 1353) und 43 (INT 1368)
Geografische Angabe in: WGES B4
Zeit der Ausfilthrung: 27. September his 31 Oktober 2004
Gilltig von: 168.09.2004
Gilltig bis (einschl.): 31.10.2004
Angaben:
Todendorf Putlos
Montag 27, | September 03.00 |- |2000 |Uhr 093.00 |- 2000 |Uhr
Dienstag 28. | September 09.00 |- |2000 |Uhr 09.00 |- |20.00 W
21.00 |- |24.00 |Uhr 21.00 |- 2400 |Uhr
Mithwoch 28. | September 08.00 |- |20000 |Uhr 08.00 |- (2000 W
Dannerstag | 30. | September 09.00 |- (2000 \Uhr 09.00 |- |20000 |Uhr
21.00 |- [24.00 |Uhr 21.00 |- |24.00 W
Freitag 01. | Oktober 08.00 |- [17.00 |Uhr 08.00 |- [17.00 |Uhr
Samstag 02. | Oktober 08.00 |- [14.00 |Uhr 08.00 |- [14.00 W
Montag 04. | Oktober 09.00 |- [17.00 |Uhr 09.00 |- |[17.00 |Uhr
Dienstag 05. | Oktober 09.00 |- |17.00 |Uhr 03.00 |- [17.00 W
18.00 |- |2200 |Uhr 18.00 |- (2200 |Uhr

Abbildung 3.19: Schiel3zeiten der Gebiete Todendlodf Putlos (Ausschnitt)

Abbildung 3.20 [ENCFehmarn_BSH] zeigt, wie diesdotmationen in einer ENC
basierend auf dem S-57 Datenmodell abgebildet werde
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Abbildung 3.20: Warngebiet Todendorf
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Das FensteDbject Infoin der Abbildung 3.20 beinhaltet die Informatiaass es sich um
ein gelegentliches Schiel3gebiktifig danger area; occasionpmit dem Namen ,Warn-
gebiet Todendorf‘ handelt. Die Durchfahrt ist eisgf@é&nkt moglich éntry restrictedl
Ohne eine ergdnzende Datenabfrage ist die Eigeftsaitay restrictedn der Karte nicht
erkennbar; das Gebiet sieht gesperrt aus (Symbakchfahrt verboten®). Auch erhalt der
Nautiker keine Information aus der ENC, wann gedi@uSperrung erfolgt und wie lange
sie dauert. Fir Routenoptimierungen sind die inEN€ enthaltenen Informationen daher
nur bedingt zu verwenden.

Kapitel 3.4.3 fasst die Ergebnisse der AnalyseSi&3 Datenmodells zusammen. Kapitel
3.4.4 zeigt einen Losungsansatz fur die ErweitendsgS-57 Datenmodells auf. Das S-57
extendedDatenmodell (S-5%) wird ausfihrlich in den Kapiteln 4 bis 6 beschea.

3.4.3Zusammenfassung der Analyseergebnisse

In den beiden Kapiteln 3.4.1 und 3.4.2 wurde basbkn, dass im IHO Standard S-57 die
Zeitkomponente als Teil des Semantikbezugs aufgefasd. Diese Losung beinhaltet die
folgenden Nachteile:
Es besitzen nicht alle Objekte die notwendigenidute Date* und Period*.
Fur das Ausristungsobjekt ,Toppzeichen® sind béldibutpaare nicht zul&ssig.
Unstimmigkeiten im Kartenbild kénnen hier die Fokgmn. Abbildung 3.16 zeigt ein
solches Beispiel (siehe: Kapitel 3.4.1.1 - SzenBrio

Gespeichert werden kann nur ein einzelner Zeitréiurnestimmte Objekte.

Auf Grund dieser Einschrankung kénnen beispielssvaiseiner ENC Unterbrech-
ungen in der regularen Ausliegezeit saisonaler Kdbdjeur durch das mehrfache Ent-
haltensein von Objekten abgebildet werden oder éddurnachrichten I6schen die
betroffenen Objekte zunachst und fligen sie zu eisg#teren Zeitpunkt wieder ein
(siehe: Kapitel 3.4.1.2 - Szenario II).

Weiterhin findet die Uhrzeit bei den Attributebate* und Per* keine Berick-
sichtigung.

Zeitraume Kkleiner als 24 Stunden konnen daher nichéiner ENC gespeichert
werden (siehe: Kapitel 3.4.2.1 - Szenario Ill). $gieEinschrankung verhindert
generell die Modellierung von Zeitplanen und dailie automatische Auswertung
durch die ECDIS.

3.4.4L6sungsansatz flr das Sefdhded Datenmodell

Das S-5éxtended Datenmodell (S-5%) soll sich am derzeit gultigen S-57 Datenmodell
orientieren. Dies soll gewéhrleisten, dass auch &NGasierend auf dem S-57
Datenmodell mit dem S-%7Datenmodell modelliert werden kdnnen. Die erwahnte
Nachteile sollten dabei jedoch behoben werden. DOiedleutet, dass das Sx57

Datenmodell eine Zeitkomponente berlicksichtigeftesomit der rdumliche und / oder

semantische Veranderungen von Objekten modelliert@n kénnen und die zudem noch
die Abbildung komplexer Zeitplane zulasst.

Die folgenden Kapitel beschreiben das S-RYatenmodell, welches im Rahmen dieser
Arbeit entwickelt wurde. Kapitel 4 listet die vermgeten UML-Notationselemente auf,
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definiert die begrifflichen Grundlagen und legt Aammen zum Raum und Zeitbezug fest.
Kapitel 6 erganzt die generische und formale Besbbhng des S-57Datenmodells aus

Kapitel 5 mit Beispielen, die in Kapitel 3 der Aps¢ des S-57 Datenmodells dienten.
Kapitel 7 skizziert in einem Ausblick die Méglichkeauch Anwendungsbereiche aul3er-

halb der klassischen Navigation und Hydrographi¢ dém S-5X Datenmodell zu
modellieren.
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4 Begriffe und Rahmenbedingungen zum
S-57%xtendedDatenmodell

Dieses Kapitel beschreibt in Kapitel 4.1, die imb®xtended Datenmodell (S-5%)
verwendeten UML-Notationselemente, definiert in Kelp4.2, die begrifflichen Grund-
lagen und legt in Kapitel 4.3 Rahmenbedingungen Rammm- und Zeitbezug fest.

4.1 Unified Modeling Language

Die Unified Modeling Language abgekirzt UML, ist Sprache und Notation zur
Spezifikation, Konstruktion, Darstellung und Dokurtegion von Modellen fir Software-
systeme. Sie wird in dieser Arbeit als Werkzeug kladellierung des S-57 Daten-
modells eingesetzt. Verwendet wird ein Klassendiagmn, mit dessen Hilfe hier Kom-
ponenten und Beziehungen des Modells dargestelltokumentiert werden.

.Eine Klasse ist eine Beschreibung einer Menge @tnjekten, die dieselben Attribute,
Operationen, Beziehungen und semantischen Aspek&inander gemeinsam haben.
Grafisch wird eine Klasse als Rechteck wiedergegep@ooch+1999, S.51]. Klassen-
name, Attribute, Operation&rwerden jeweils durch eine horizontale Linie getten

Attribute und ihre Werte beschreiben die Eigendeimavon Objekten. Alle Objekte einer
Klasse besitzen dieselben Attribute, jedoch kdrdierAttributwerte unterschiedlich sein.
Eine Operation grenzt eine bestimmte Dienstleistngdie von jedem Objekt der Klasse
zur Verhaltensbestimmung abgerufen werden kannra@ipeen sind in diesem Modell
grundséatzlich erlaubt, werden aber nicht néher iBpert. Ein Beispiel fur die
Verwendung von Operationen wird in Kapitel 7.1.2.&izziert.

Generalisierungen (Vererbung) verkndpfen in demr higeschriebenen Modell

generalisierte Klassen mit ihren Spezialisierungggsoziationen stellen die strukturellen
Beziehungen zwischen Objekten dar. ,Bei der Geistealing bzw. Spezialisierung

werden Eigenschaften hierarchisch gegliedert, &ilgenschaften allgemeinerer Be-
deutung werden allgemeineren Klassen (Oberklasaaggordnet und speziellere Eigen-
schaften werden Klassen zugeordnet, die den allgemss untergeordnet sind (Unter-
klassen)“. [Oesterreich2001, Seite 62]. Es harglelt hierbei um Abstraktionsprinzipien
zur inhaltlichen Strukturierung des Datenmodells.

Die UML unterscheidet drei Arten von Assoziatiorfeach [Balzert2001, Seite 13]):
einfache Assoziation,
Aggregation und
Komposition.

Assoziationen spezifizieren dabei den struktureiddeg (Relation), tber den Objekte der
Klassen miteinander interagieren. Verbindet eingo&ition genau zwei Klassen, so wird
sie als binare Assoziation bezeichnet. VerwandtgyriBe der Assoziation sind

2 |In der Praxis werden die Begriffe Operation undt\ee auch synonym verwendet.
Nach [Oesterreich2001, S. 27] wird in UML eine Mmdl als Implementierung einer Operation
definiert. In dieser Arbeit wird daher der Begfifperation verwendet.
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Aggregation und Komposition. Die Kardinalitat gibie Anzahl der assoziierbaren
Objekte der gegenuberliegenden Klasse an. MinimodhMaximum werden bei variabler
Kardinalitat angegeben. Ein * ist ein Joker undehgdt ,viele®. Liegt das Minimum bei
0, dann ist die Beziehung optional. Ein Text in déithe des Endes einer binaren
Assoziation gibt die Rolle an, die von der mit dassoziationsende verbundenen Klasse
Ubernommen wird.

LEine Aggregatioﬁ3 ist eine Assoziation, erweitert um den semantiscterbindlichen
Kommentar, dass die beteiligten Klassen keine lgleéctige Beziehung flhren, sondern
eine Ganzes-Teile-Hierarchie darstellen. Eine Agagtien soll beschreiben, wie sich
etwas Ganzes aus seinen Teilen logisch zusamm#nf@tsterreich2001, Seite 82]

»Eine Komposition ist eine spezielle Form der Aggaton, bei der die Teile vom Ganzen
existenzabhangig sind. Sie beschreibt, wie sichagtWanzes aus Einzelteilen zu-
sammensetzt und diese kapselt. [...] Die Kardinali#t der Seite des Aggregats muss
immer 1 sein, [...], sonst ware die Existenzabhargjigkidersprichlich.
[Oesterreich2001, Seite 85]

Wenn ein Aggregat nicht mehr existiert, dann werdeoh die zum Aggregat gehérigen
Teile geldscht. Es bleibt jedoch erhalten, wenigleth einzelne Teile geléscht werden.
[UML_web]

Abbildung 4.1 zeigt eine Ubersicht der im Sx5Datenmodell verwendeten UML-No-
tationselemente.
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Abbildung 4.1: Ubersicht UML-Notationselemente ir5% Datenmodell

Die in dieser Arbeit verwendeten Abbildungen desdklts enthalten aus Grinden der
Ubersichtlichkeit nur die Klassennamen, da der Srpunkt auf dem Entwurf der Kom-

% Diese Form der Assoziation findet im Sx8@atenmodell keine Verwendung.
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ponenten mit ihren Beziehungen liegt. Attribute ugderationen sind jedoch ebenfalls
Bestandteile des Datenmodells.

Die fur das S-5¢ Datenmodell verwendeten Begriffe unterscheideh &icihrer De-
finition von den Begriffen im IHO Standard S-57. WBegriffsverwirrungen zu vermeiden
definiert Kapitel 4.2 die Begriffe fur das Ss6Datenmodell und stellt im Anschluss daran
die wichtigsten Begriffe dem IHO Standard S-57 gedper.

4.2 Begriffe der Geometrie und Topologie nach
ISO

Das S-5% Datenmodell basiert auf Elementen der ¥&Gtandards ISO 19107
Geographic Information - Spatial Schermad 1ISO 19108 Geographic Information -
Temporal Schema

Der ISO Standard ISO 19107%Geographic Information - Spatial Schendefiniert
begriffliche Entwurfsmuster zur Beschreibung darniichen Merkmale geographischer
Objekte verbunden mit entsprechenden raumlichemafipaen. [ISO19107]

Der ISO Standard ISO 19108eographic Information - Temporal Schemefiniert Be-
griffe zur Beschreibung zeitlicher Eigenschafteroggaphischer Objekte. Unterstrichen
wird hierbei die Gultigkeitsdauer und weniger drafsaktionszeit. [ISO19108]

Die in den nachsten Kapitel verwendeten Begriffedea flr die Modellierung des S-67
Datenmodells verwendet und sind den beiden obealarien Standards entnommen.

4.2.11S0O 19107: Spatial Schema

Composite Curve
Eine Composite Curveist eine Sequenz von GMurve wobei jede Kurve (mit
Ausnahme der ersten) am Endpunkt der vorherigen @Mvein der Sequenz beginnt.

Geometric Primitive (GM_)
Ein Geometric Primitivereprasentiert ein homogenes Element des RaumesPGihts,
GM_CurvesGM_SurfacesindGM_Solidssind solche homogenen Elemente.

GM_Curve
Eine GM Curve ist ein 1-dimensionale€seometric Primitiveund reprasentiert ein
kontinuierliches Bild einer Linie.

GM_Paint
Ein GM_Point ist ein 0-dimensionale&eometric Primitivewelches eine Position im
Raum reprasentiert.

%4 Die International Organization for Standardabgekiirzt 1ISO, bildet ein Netzwerk von
nationalen Normungsinstituten aus 148 Landernpdidnternationalen Organisationen,
Regierungen und der Industrie partnerschaftlicammenarbeiten. [ISO_web]
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GM_Surface
Ein GM_Surface ist ein 2-dimensionalesGeometric Primitive welches lokal das
kontinuierliche Abbild einer Region einer Flacheddellt.

Topological Primitive (TP_)
Ein Topological Primitive reprasentiert ein nicht zerlegbares topologiscEisment.
TP_Edge TP_Face TP_Nodeund TP Solidsind solche Elemente.

TP_Edge
Eine TP Edgeist ein 1-dimensionaleBopological Primitiveim Raum. Das geometrische
Aquivalent zu einer TFEdgeist eine GM Curve

TP_Face
Ein TP _Faceist ein 2-dimensionalegopological Primitiveim Raum. Das geometrische
Aquivalent zu einer TFFaceist ein GM Surface

TP_Node
Ein TP_Nodeist ein 0-dimensionalesopological Primitiveim Raum. Das geometrische
Aquivalent zu einem TANodeist ein GM Point

GM_Solid
3-dimensionalesGeometric Primitivewelches das kontinuierliche Abbild einer Region
eines euklidischen dreidimensionalen Raumes dhrstel

TP_Solid
Ein Topological Solidist ein 3-dimensionaleJopological Primitiveim Raum. Das
geometrische Aquivalent ein&spological Solidst ein GM Solid

[1SO19107, Chapter Zerms and Definitions]

Die beiden dreidimensionaldPrimitvesGM_Solid und TP Solid werden nicht im S-5¢
Datenmodell verwendet, da die geometrischen Objekter ENC alle auf der Erdober-
flache eines Ellipsoids liegen. Die z-Koordinate hger konstant. Die Begriffe wurden
jedoch zur Vollstandigkeit der Definitionen mit eitant.

4.2.1.1Gegenuberstellung der Begriffe aus 1SO 19107 und
IHO S-57

Zum besseren Verstandnis der in dieser Arbeit vedeten geometrischen und topo-
logischen Begriffe, bezogen auf die Datenmodelhigrizeigt die Tabelle 4.1 eine Gegen-
Uberstellung der Begriffe nach 1ISO19107 und S-B5019107] [S-57Ed3.1Main]

Geometric Primitive | 1ISO 19107 | S-57 Data Model
0-dimensional Point Node
1-dimensional Curve Edge
2-dimensional Surface Face
3-dimensional Solid n.a

Tabelle 4.1: Gegenuberstellung der Begriffe na¢h 19107 und S-57 (Geometrie)
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Topological Primitive | ISO 19107 S-57 (Prod. Spec.)
0-dimensional Node Point
1-dimensional Edge Line
2-dimensional Face Area
3-dimensional Topological Solid| n.a.

Tabelle 4.2: Gegenuberstellung der Begriffe na¢h 19107 und S-57 (Topologie)

Die Tabellen zeigen, dass es fur die 3-dimensionakometric Primitivegnach ISO) in
S-57 kein Aquivalent gibt (n.a. rot availablg. Dies gilt auch fir das 3-dimensionale
Topological Primitive Weiterhin sind dielopological Primitivesnicht Bestandteil des S-
57 Datenmodells. Sie werden in der EN@oduct Specificationfir jede S-57
Objektklasse definiert. Das 2-dimensiondB@ometric Primitive Facdst, laut ENC
Product Specificationfiir ENCs nicht zulassig.

4.2.21S0O 19108: Temporal Schema

TM_Edge
Eine TM_Edge ist ein 1-dimensionales TMopological Primitivein der Zeit. Das
geometrische Aquivalent zu einer TEdgeist eine TM Period

TM_Geometric Primitive ®

Das TM_Geometric Primitivast vergleichbar mit derfseometric Primitivedes Raumes.
Die beiden geometrischen Zeitprimitive sind Tikistant(0-dimensional) und TMPeriod
(1-dimensional).

TM_Instant
Ein TM_Instantist ein 0-dimensionales TNMGeometric Primitivewelches die Position in
der Zeit reprasentiert. Es ist vergleichbar mieeinGM_Pointim Raum.

TM_Node
Ein TM_Node ist ein 0-dimensionales TMopological Primitive in der Zeit. Das
geometrische Aquivalent zu einem TModeist ein TM_Instant

TM_Period
Eine TM_Periodist ein 1-dimensionales TNGeometric Primitivewelches die Zeitdauer
reprasentiert. Es ist vergleichbar mit einer GMrveim Raum.

TM_Topological Complex
Ein TM_Topolgogical Complexist eine Menge von verbundenen TWbpological
Primitives

TM_Topological Primitive
Ein TM_Topological Primitiverepréasentiert ein nicht zerlegbares topologis@&lement
und seine Relationen zu anderen Tdpological Primitves innerhalb eines
TM_Topological ComplexDie beiden topologischen Zeitprimitive sind TMNode (0-
dimensional) und TMEdge(1-dimensional).

[1SO19108, Chapter 4 Terms and Definitions]

% Der Begriff des TMGeometric Primitivesst nicht im Kapitel 4.1 Terms and Definitions des
Dokumentes ISO 19108 erwahnt. Er wurde hier zuistéohdigkeit eingefligt.
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Das folgende Kapitel legt fir das Seiended Datenmodell Rahmenbedingungen zum
Raum- und Zeitbezug fest.

4.3 Annahmen

Erganzend zu den erwahnten ISO Standards spielH@ei ransfer Standard fobigital
Hydrographic DataS-57 eine wichtige Rolle im S-%7Datenmodell, daElectronic
Navigational Chart{ENCs) Produkte dieses Standards sind.

4.3.1Annahmen zum Raumbezug

Die geographischen Koordinaten werden in einer Bb#§2ogen auf das horizontale
Datum World Geodectic Systert©84, abgekiirzt WGS84, gespeichert. Dies ist in de
ENC Product Specificationals Raumbezugssystem fur ENCs festgelegt. Da sich
geographische Koordinaten auf ein Ellipsoid bezieheird eine Verbindung zwischen
zwei Koordinaten als Loxodrome, bezogen auf dapdtlid WGS84 definiert [S-57md8,

S. 13]. Die Erfassung und Darstellung der Koordinakann jedoch bezogen auf ein
lokales Raumbezugssystem erfolgen.

Die geometrischen Objekte einer ENC liegen alledmrfOberflache eines Ellipsoids; die
z-Koordinate ist hier konstant. Lediglich die Komaen fir Einzellotungen (Punkt-
objekte) tragen eine dritte Koordinate zur AngabeTefe. 3-dimensionale Elemente wie
Solid (Geometrie) undTopological Solid (Topologie) werden daher im S367
Datenmodell nicht verwendet.

Die Vermeidung geometrischer Redundanz und die dhimfg topologischer Konsistenz
sind wichtige Aspekte bei der Erstellung und dendndung von ENCs. Geometrische
Anderungen konnen auf diese Weise sicher und Sclabglewickelt werden. Beide
Aspekte gelten auch fir das Sx8Patenmodell. Zur Modellierung der Zeit werden topo
logische und geometrische Zeitprimitive verwendgies schliel3t gleichzeitig die geo-
metrische Redundanz fur die Modellierung der Lage&mg von Objekten aus, die ent-
stehen wirde, wenn die Zeitkomponente an den Koatelh des Raumes gespeichert
werden wirde.

4.3.2Annahmen zum Zeitbezug

Zeit wird als physikalische GréRe mit der Basiseitisekunde oder einer davon abge-
leiteten Einheit modelliert. Ein abstraktes Grantdssintervall als kleinste darzustellende
Einheit findet in dieser Arbeit keine Anwendung, idéEchtzeitanwendungen, wie bspw.
in einem Electronic Chart Display and Information Systemnterschiedliche
Problemfelder mit unabhangigen Zeitverhalten zusamreffen kdnnen, die sich nicht
gemeinsam skalieren lassen. Der Vorteil der Graitéila der sich in der einfachen
Skalierbarkeit einer Losung auf neue Problemfellesdrickt, die lediglich ein anderes
Intervall besitzen, kommt hier nicht zum Tragenlujsch2000]

Grundelemente zur Représentation von Zeit sindirdervall und Zeitpunkt. Die
Zeitkoordinaten defTemporal Geometric Primitivesverden als halboffene Intervalle,
begrenzt durch Anfangs- und Endzeit, definiert. Rieerlauben die Modellierung von
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benachbarten, sich aber nicht Gberlappenden Zaitimiten [Klupsch2000]. Beispiele sind
die Zeitintervalle [1999;2003[ oder [2003;2006][.r Aeitpunkte wird ein degeneriertes,
geschlossenes Zeitintervall definiert; [12:01:19%@#re ein solches Beispiel. Die Ver-
wendung halboffener Intervalle wird damit begrundktss ein Objekt immer nur einen
definierten Zustand pro Zeitintervall zugewiesekdmemen kann.

Die Zeitangaben entsprechen einer Kombination atsrd® und Uhrzeit. Der Angabe des
Datums liegt der Gregorianische Kalender zugrunt®019108, Seite 16]. Uhrzeiten
werden bezogen auf das Zeitbezugssydtenversal Time Coordinatedabgekirzt UTC
in der ENC gespeichert (siehe: Kapitel 2.3.2). Bdassung und Darstellung der
Koordinaten kann jedoch bezogen auf ein lokaletb#eugssystem erfolgen.

Die Angabe mehrerer Zeitintervalle oder Zeitpunidaf semantisch-zeitlicher und

raumlich-zeitlicher Ebene ist moglich. Attributesibareiben den jeweiligen Zustand des
Zeitintervalls oder des Zeitpunktes, wie z.B. offeter gesperrt. Die Zukunft wird als

linearer Vorgang vorausgesetzt.

Die topologische Beziehung fir Zeitintervalle aefrantisch-zeitlicher Ebene wird als
unmittelbare Nachbarschaf€¢ntiguity) im Modell abgebildet. Intervall 1 endet genau
dann, wenn Intervall 2 beginnt. Fir Zeitpunkte,gihss Punkt 1 in der Zeit vor Punkt 2
liegen mussQ@rder).

Auf raumlich-zeitlicher Ebene werden nur Zeitintalte gespeichert, in denen die Objekte
in der ENC giiltig und damit auf dem Bildschirm dkdr sind. Die Intervalle zwischen
den regularen Ausliegezeitraumen (z.B. Tonne lggtn an Land) werden nicht ge-
speichert. Es gilt jedoch, dass eine Ausliegeze@#ndet sein muss bevor eine neue be-
ginnt (Order). Diese Art weicht von der Verwendung der zeiiohPrimitive auf
semantisch-zeitlicher Ebene ab. Dort sind die gebpeen Intervalle stets fortlaufend.

Aufbauend auf diesen Grundlagen, beschreibt Kapitgenerisch und formal das S-57
extendedDatenmodell. Kapitel 6 verdeutlicht die Funktidtitl des S-5% Datenmodells
anhand der Beispiele aus dem Kapitel 3.4 (Szenabanlll).
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5 S-57extendedDatenmodell

Das S-5éxtended Datenmodell (S-5¢) beschreibt Gegenstdnde der realen Welt, im
Modell als Object bezeichnet, als eine Kombination aus geometris¢hiiepologischen
(spatia), semantischenfdaturg und zeitlichen tempora) Komponenten. Der Begriff
Spatial-Temporal Objecssteht fir den raumlich-zeitlichen Objektanteil;r dBegriff
Feature-Temporal Objecfiiir den semantisch-zeitlichen Objektanteil. Dieitliobe
Komponente ist optional und kann sowohl Teil desurRlaezugs als auch Teil des
Semantikbezugs sein.

Die dynamischen Aspekte eines Systems sind dienderbichen Komponenten, hier
exemplarisch die Objekte deElectronic Navigational Chartsverwendet in einem

Electronic Chart Display and Information SysteBie Objektartenkataloge im Modell
sind austauschbar, so dass auch andere Inhalteildlegeverden kénnen. Das Kapitel 7
skizziert in einem Ausblick die beiden Anwendungsiehe topographische Daten und
Luftfahrtkarten, deren Modellierung auf dem S¢®Yatenmodell erfolgt.

OBJECT

| | e -
. | —
[ meaa | [ cao | [ Collection %' Gea | { TaB | frm_ jical Complex|
=T i Bt Ty
belongs t belongs_t
7S 7S 7S A e :h
y
Fealure Object -57«Fealure Object

‘opological Primitives

e 557 Object

Temporal Ohject

Abbildung 5.1: S-5X Datenmodell

Abbildung 5.1 zeigt die Komponenten und Relatiordas S-5X Datenmodells. Sie
werden in den Kapiteln 5.1 und 5.2 ndher beschniebe

Die im Folgenden erlauterten Farben und die Bedgeatu der Préafixe in Abbildung 5.1
gelten auch fir alle weiteren Abbildungen, die 8&s& Datenmodell betreffen.

Die Farben stehen fir die einzelnen KomponenterSeea Datenmodells:
Raum: orange

Semantik: violett

Zeit: hellblau
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Die Prafixe haben die folgenden Bedeutungen:

TP : Topological Primitives (spatial)
GM  : Geometric Primitives (spatial)
™ : Geometric / Topological Primitives (temporal)

Die im S-5% Datenmodell verwendeten Begriffe sind in Kapit& drlautert.

Die Abbildung 5.2 zeigt zunachst schematisch desafunenhang zwischeBpatial-
Temperal ObjecundFeature Temporal Obje¢siehe: Abbildung 3.2 zum Vergleich).

OBJECT

i

+is_located_by +z_valid
*

- n* 0o e 0% 4%
poral Object TM_Geometric Primitives

[Spatial-Tem, eature-Temporal Object

Abbildung 5.2: Relation zwischen Spatial-Temporajéat und Feature-Temporal Object

Eine Relation verbindet den raumlich-zeitlichen éMtgnteil Spatial-Temporal Objekt
mit dem semantisch-zeitlichen Anteltdature-Temporal ObjertEin Feature-Temporal
Object kann auf kein, ein oder mehre8patial-Temporal Objectserweisen (0...*);
hingegen muss eiSpatial-Temporal Objecstets mit einenfeature-Temporal Object
verbunden sein (1...%).

Ein raumlich-zeitlicher Objektanteil ohne die Ralat zu einem semantisch-zeitlichen
Anteil eines Objektes ist nicht zul&dssig. Das Obyedtre sonst nicht vollstandig definiert.

Im Regelfall verweisen ein oder mehréreature-Temporal Objectsuf ein oder mehrere
Spatial-Temporal Objectd ediglich Feature Objectyom TypCollection Clasdesitzen
keinen eigenen raumlichen Anteil. Sie verbindrerature Objectsyom Typ Geo mitein-
ander, die den notwendigen raumlichen Anteil auferi(siehe: Kapitel 3.2.2).

Die Zeitkomponente TMGeometric PrimitiveszwischenFeature-Temporal Objeaind
Spatial-Temporal Objedst optional (0...*;is_valid;0...*) und bildet dig-eature Objects
ab, die sich fUr einen bestimmten Zeitraum den fiEten Anteil mit einem anderen,
bereits bestehend@patial Objecteilen (siehe: Kapitel 5.1.1.2.2.).

5.1 Raum- und Zeitbezug

Spatial-Temporal Objecteepréasentieren den raumlichen Bezug eines Objeltsdie
Frage nach dem WO und seiner raumlichen Ausdehbeagtwortet. Der Raum dient als
Bezugsrahmen fur die Anordnung und Abbildung voryé&standen der realen Welt mit
Hilfe von Positionen, Distanzen, Nachbarschaftesh \derbindungen.

Die Zeitkomponente bezieht sich in diesem Teil Bexlells auf die Lagednderung von
Objekten und ist optional. Der Trigger fur eine kagderung ist das Erreichen eines
Datums und / oder einer Uhrzeit.
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Es geht konkret um die Mdglichkeit, Platz sparergje®e in einer ENC zu speichern,
deren Glltigkeit in der Zukunft liegt, oder diesmalen Charakter haben.

Die Semantik des Objektes wird hier als invariaomausgesetzt, da es im Geometrie- und
Zeitbezug ausschlieBlich um die Lage&nderung vomeKddn geht. Zeitpunkte und
Zeitintervalle werden durch die Angabe eines Datumd, falls bekannt, einer Uhrzeit
definiert (siehe: Kapitel 4.3.2). Ausgeschlossender soll mit dieser Modellierung, dass
Objekte zur Anzeige kommen, die zum Abfragezeitpumigiltig sind, wie dies in
Kapitel 3.4.1.1 beschrieben wurde. Auch die autesoaé Auswertung der ENC durch die
Software, z.B. flr die Routenplanung profitiert vdieser Lésung, da zeitveranderliche
Objekte so praziser definiert werden konnen, agsiciaS-57 Datenmodell der Fall ist.

Die Szenarien la, IfA und IV im Kapitel 6 verdeutlichen die Funktion dSgatial-
Temporal Objectswelches in den folgenden Kapiteln formal besdierewird.

5.1.1Spatial-Temporal Object
Ein Spatial-Temporal Objeanodelliert den rdumlich-zeitlichen Anteil einesj€ktes im
S-57% Datenmodell. Dieser Objektanteil besteht aus degehiden Komponenten:

(TP_) Topological Primitives

Temporal TM_) Geometric Primitivegoptional) und

(GM_) Geometric Primitives

Abbildung 5.3 zeigt die aufgelisteten Komponenteriner grafischen Ubersicht.

o

opological Primitives
i
+hounds +hounds
1 1.t 1 2
TP_HodeCluster TP_Hode TP_Edge TP_Face
+i=_hounded_BYy +iz_hounded _by

*
1 1 2 1 1 1. 1 1
0.* +iz_valid a.* +ig_valid 0.x +iz_walid 0.+ +iz_walid
TM_Geometric Primi‘tiues| |TM_Geume‘tric Primiﬁu&sl I'I'M_Geumetric Primitives TM_Geometric Primitives
0.* +Realization 0.7 0.+ 0.*
1.* 1 +Realization 1 +Realization 1 +Realtzation

GM_Point GM_Curve GM_Surface

|GM_Geume‘tric Primi‘tiuesl

Abbildung 5.3: Komponenten des Spatial-TemporaleOtsj

Die TP_Topological Primitivesund die GM Geometric Primitivesaus Abbildung 5.3
werden im Kapitel 5.1.1.1 naher beschrieben. Die Glometric Primitivedolgen im
Anschluss daran in Kapitel 5.1.1.2.

% Die entsprechenden Szenarien | und Il wurden inkpitel 3.4.1.1 und 3.4.1.2 beschrieben.



52 S-57%xtendedDatenmodell

5.1.1.1Geometric und Topological Primitives

Geometricund Topological Primitiveanodellieren den geometrisch-topologischen Anteil
eines Objektes. Die klare Trennung von Geometrié Tiopologie hélt das S-%/Daten-
modell allgemeingliltig und damit flexibel, weil diodellkomponenten einzeln be-
schrieben werden kdnnen.

Die drei Geometric PrimitivesGM_Point, GM_Curve und GM Surfacekapseln die Ko-
ordinaten im Raum und stellen den Bezug zur Erdt#mére her. Qualitatsattribute an den
Geometric Primitivedeschreiben bspw. die Lagegenauigkeit von Objekten,Position
angenéhert* oder ,Position zweifelhaft".

Weiterhin stellen sie die geometrische Abbildung dger Topological Primitives
TP_NodeClusterTP_Node TP_Edgeund TP Facedar.

Abgeblldet wird (siehe: Abbildung 5.3 auf der vaien Seite)
ein TP_NodeClusterauf ein oder mehrere GNPoints(1...*),
ein TP_Nodeauf genau ein GMPoint (1),
eine TP Edgeauf genau eine GMCurve(1) und
ein TP_Faceauf genau ein GMsurface(1).

Die Topological Primitivesmodellieren die Eigenschaften déeometric Primitivesdie
gegenuber topologischen Transformationen wie vgdrie dehnen, zusammendricken
und verdrehen, invariant bleiben.

TP_NodeClustef’ / GM_Points

Ein TP_NodeClusteiist ein 0-dimensionaleBopological Primitive Es unterscheidet sich
von den anderen drdiopological Primitiveshinsichtlich seiner 1...* Abbildung auf die
Geometric Primitives GM_Points die in einem TP_NodeCluster zusammengefasst
werden, beschreiben hier ausgewahlte Punkte koetliimher Objekte in Form von
Wertefeldern, z.B. Tiefenzahlen.

Aus Abbildung 5.4 [ENCDtBucht_7Cs] auf der folgend8eite ist ersichtlich, dass zu
dem ausgewahlten Obje8bundingacht Koordinaten (GMPointy gehoren, die jeweils
als z-Koordinate einen Tiefenwert besitzen.

Diese acht GMPointsverweisen auf ein TRodeClusterder sie zusammenfasst, bevor
sie mit dem semantischen Objektanteil verbundendever So kdénnen im S-&%7
Datenmodell Relationen eingespart werden.

2" TP_NodeClusteist kein ISO 19107 Element.
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Abbildung 5.4: Abbildung von Tiefenzahlen

TP_Node / GM_Paint

Ein TP_Nodeist ebenfalls ein 0-dimensional€spological Primitive reprasentiert jedoch
reale punktférmige Objekte (z.B. Lagefestpunktegrogunktférmig generalisierte, ur-
sprunglich jedoch flachenhafte, Objekte (z.B. Ldtizine). Hohenpunkte oder die Hohe
eines Leuchtturms werden hier als Attributwert dfeature Object (Semantik)
gespeichert. Ein TNodewird 1:1 auf ein GMPoint abgebildet.

TP_Edge / GM_Curve

Eine TP Edge ist ein 1-dimensionaleJopological Primitive und représentiert reale
linienformige (z.B. Grenzen von Verwaltungsgebig¢teder linienférmig generalisierte
Objekte (z.B. Stral3enachsen). Sie wird 1:1 auf &ive Curve abgebildetLine String
Arc undComposite Curvsind Unterklassen einer GM@urve wie Abbildung 5.5 zeigt.

Eine Composite Curvéeinhaltet die Forderung, dass jede GMrve mit Ausnahme der
ersten, am Endpunkt der vorherigen GBdirve einer Abfolge beginnt. Eine TEdge
kann aus fortlaufenden geometrischen Einzelelementssammengesetzt werden. Ein
Line Stringkann beispielsweise an einAnc angrenzen.

Line String Arc String Eumpusite Curve:

Abbildung 5.5: GM_Curve mit Unterklassen
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TP_Faces / GM_Surface

Ein Faceist ein 2-dimensionale$opological Primitiveund reprasentiert reale flachen-
hafte Objekte, wie z.B. bebaute Flachen. Die geosobe Abbildung ist ein
GM_Surface welches in diesem speziellen Fall der Modelligrmon ENCs eben ist. Die
z-Koordinate ist hier konstant. Ein TPacewird 1:1 auf ein GMSurfaceabgebildet.

Abbildung 5.6 definiert die Relationen zwischen depological Primitiveswie folgt:

+hounds
1 2
| TP_Face
+i=_hounded_by
e 1 3

Abbildung 5.6: Relationen zwischen Topological Rtives (Topologie-Ebene)

opelogical Primitives

i

+hound s

a0, - T R S e

TP _HodeCluster

ein TP_Nodebegrenzt ein oder mehrere TRIges(1 boundsl...*),

eine TP Edgewird von zwei TPNodesbegrenzt (iIs_bounded b®),

eine TP Edgebegrenzt zwei THraces(1 bounds?) und

eine TP Face wird von einer oder mehreren TBdgesbegrenzt (lis_bounded_by
1...%).

Abbildung 5.7 zeigt vereinfacht die geometrisched topologischen Komponenten, mit
Ausnahme des TRodeClustersund ihre Relationen.

JRIRACE TP_Mode

! TM_Geom.
Prim

TF_Edge /

NS ——

| ;
| TM_Geom
Prim
| )
[ |
TM_Geom l
Frim GM_Point

|
\
|
|
|
|

.
GM_Surface

o%

M_Curve

Abbildung 5.7: Geometrische und topologische Kongmen eines Spatial-Temporal
Objects

Ein TP_Facewird in der Abbildung 5.7 durch vier TEdgesbegrenzt. Jede TEdgehat
genau einen Anfangs- und Endpunkt (N®dg. Die gestrichelten Linien verbinden die
topologischen Komponenten mit dem jeweiligen geoisgiten Aquivalent. Die Ver-
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wendung der TMGeometric Primitivegzeitliche Komponente) ist optional und wird im
folgenden Kapitel erlautert.

5.1.1.2Lageanderung: Temporal Geometric Primitives

Im Spatial-Temporal Objectodellieren die beideMemporal Geometric Primitives

TM_Instant und TM_Period die Lageanderung von Objekten. Hier werden Zekpin

(TM_Instan) oder Zeitspannen (TMPeriod) gespeichert, die von der Software mit Hilfe
der Temporal Geometric Primitivelinsichtlich ihrer Sichtbarkeit auf dem Bildschirm
ausgewertet werden.

Im S-5% Datenmodell kdnneReature-Temporal Objectgeitabhangig, auf mehr als eine
Position im Raum verweisen und schaffen so die VWesatzung fir eine kompakte
Modellierung von Lageanderungen.

Die Relationen zwischefopologicalund Geometric Primitivesowie zwischerfreature-
Temporal Objectund Spatial-Temporal Objectnthalten keine oder mehrefemporal
Geometric Primitives(0...*; is valid, 0...*), wobei immer nur ein Typ pro Relation
moglich ist (siehe: Abbildungen 5.2 und 5.3). Dié&snen entweder nur Zeitpunkte oder
nur Zeitintervalle sein.

5.1.1.2.1Temporal Geometric Primitives zwischen Topologioadi
Geometric Primitives

Temporal Geometric Primitiveszwischen Topological und Geometric Primitives
modellieren die Lageanderung von Objekten mit eigemeinsamen raumlichen Objekt-
anteil.

Feature-Temporal Objectgerweisen Uber di€opological PrimitivesTP_Node TP_Edge
und TP Face sowie Uuber die Temporal Geometric PrimitivesTM_Period und
TM_Instant® auf dieGeometric Primitive©&M_Point, GM_Curveund GM Surface

Abbildung 5.8 auf der folgenden Seite zeigt, daiss Reelation zwischermopological
Primitivesund Temporal Geometric Primitivedie Kardinalitat 1:n tragt. Ein Objekt, kann
also zeitabhangig auf mehrere Positionen im Raurweisen. Fir jede Zeitspanne gabe
es einTemporal Geometric Primitivewelches auf eine Position im Raum verweisen
wirde. Die Relation zwischehemporal Geometric Primitivesnd Geometric Primitives
ist daher 1:1. So wird sichergestellt, dass einektbpicht zeitgleich an verschiedenen
Orten sein kann.

8 Objekte liegen in dieser speziellen Anwendung beraauf eine Zeitspanne aus. Das Modell
schlief3t theoretisch die Méglichkeit der Verwendwng Zeitpunkten jedoch nicht aus.
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TP_Topological
Prirnitives
1
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Thi_Geometric
Primitives

1

1

Gh_Geometric
Primitives

Abbildung 5.8: Temporal Geometric Primitives zwisnhlropological und Geometric
Primitives im Spatial-Temporal Object

Etwas anders verhélt es sich mit déapological PrimitiveTP_NodeClusterHier kénnen
mehrere GMPointszu einem TPNodeClusteigehéren. Kontinuierliche Objekte in Form
von Wertefeldern werden anhand ausgewahlter PuimkteModell abgebildet (siehe
Abbildung 5.4). n GMPoints werden auf m GMPoints abgebildet. n und m kénnen
identisch sein, missen es aber nicht. Modelliertdese kann so beispielsweise die
Topographie des Meeresbodens lber die Zeit.

Feature Temporal Objectgdnnen mit Hilfe delTemporal Geometric Primitivesffizient

in ihrer raumlichen Position verandert werden, otlass die Zeitangabe fir jedes Objekt
einzeln gespeichert werden muss. Dies betrifft Z&inen und ihre Ausristungsobjekte,
wie Feuer oder Toppzeichen. Der Vorteil dieser Miagteing im Vergleich zum S-57
Datenmodell ist, dass die Zeitkoordinaten im S-%¥atenmodell nur an einer Stelle
gespeichert werden, namlich an den TB&ometric Primitivesund damit unabhangig
vom semantischen Objektanteil sind (siehe: SzenanKapitel 3.4.1.1 und Szenario la
in Kapitel 6.1.1).

5.1.1.2.2ZTemporal Geometric Primitives zwischen Feature-Tamalp
Object und Spatial-Temporal Object

Temporal Geometric PrimitivesvischenFeature-Temporal Objeeind Spatial-Temporal
Object bilden nur solchd=eature-Temporal Objectab, die sich fur einen bestimmten
Zeitraum den raumlichen Anteil mit einem bereitssggrenderSpatial-Temporal Object
teilen. Dalben kdnnen beispielsweise zeitweiseaimém Feuer ausgerustet werden. Das
Feuer nutzt dann den raumlichen Anteil des DalbBas.Temporal Geometric Primitive
zwischenFeature-Temporal Objeaind Spatial-Temporal Objectiriickt die Zeitweilig-
keit des Ausrlstungsobjektes aus (siehe: Szendrin Kapitel 6.1.3). Nach Ablauf der
im Temporal Geometric Primitivangegebenen Zeitspanne ware das Feuer im Kadenbil
nicht mehr sichtbar, wohl aber der Dalben.

Ausgehend von einereature-Temporal Objeckann die Relation zwischelReature-
Temporal Objecund Spatial-Temporal Objeat Temporal Geometric Primitivegl...n)
besitzen. Es ist auch hier wieder nur eébpatial-Temporal Objectpro Temporal
Geometric Primitivegultig (1...1), wie Abbildung 5.9 auf der folgend8eite zeigt.
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Abbildung 5.9: Temporal Geometric Primitives zwisnH-eature-Temporal und Spatial-
Temporal Object

Die Innovationen zum Raum- und Zeitbezug sind ipit&h 8.2.1 am Ende dieser Arbeit
zusammengefasst.

Zunachst werden Semantik- und Zeitbezug im $-Bdtenmodell im folgenden Kapitel
formal beschrieben.

5.2 Semantik- und Zeitbezug

Feature-Temporal Objecteprasentieren den semantischen Bezug eines @bjeldr die
Frage nach dem WAS beantwortet. In einem Klassifizigsschema wird der zu be-
trachtende Ausschnitt der realen Welt festgelegt duwrch Objektklassen, Attribute und
Operationen definiert.

Die Zeitkomponente konzentriert sich auf die Mdgkeit, Zeitplane als Eigenschaft von
Objekten zu speichern und durch é&lectronic Chart Display and Information System
(ECDIS) automatisch auswerten zu lassen sowie mufAdderung von Attributen als
Eigenschaft von Objekten (Operationen). Die Zeitgomente ist optional.

Die Geometrie des Objektes wird hier als invarimrausgesetzt, da es im Semantik- und
Zeitbezug ausschlieBlich um die Anderung von Zudgéngeht. Der Trigger fir eine
Zustandsanderung ist das Erreichen eines Datums/ war einer Uhrzeit oder eines
Schwellenwertes. Weiterhin ist es moglich, mit #&lilfvon Operationen Attribute
zeitabhangig zu andern, also ohne externes Ereignis

Zeitplane werden definiert als eine Auflistung vdeitintervallen oder Zeitpunkten, in
denen eine Zustandsanderung stattfindet. ZeitpunktieZeitintervalle werden durch die
Angabe eines Datums und, falls bekannt, einer Uthdediniert. Ein Zustand entspricht
einem Intervall auf der Zeitachse, in welchem elrje®t in seiner Position und seinen
Attributen und Attributwerten unveréndert bleibt.

Das hier verwendete Klassifizierungsschema kanohdain Schema mit einem anderen
inhaltlichen Schwerpunkt, z.B. topographische Kar&setzt oder kombiniert werden.
Neu definiert werden missen dann Objektklassenribte, Attributwerte und
Operationen sowie die Darstellung der Objekte, a®gmbole, Linientypen und
Flachenfullungen (IHO Standard S-52). Das 8-3Jatenmodell selbst bleibt dabei
invariant. In Kapitel 7 wird diese Mdglichkeit invei Szenarien beschrieben.

Aus welchen Komponenten sich dasature-Temporal Objecdusammensetzt, beschreibt
das folgende Kapitel.
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5.2.1Feature-Temporal Object

Ein Feature-Temporal Objeanodelliert den semantisch-zeitlichen Anteil eir@isjects
im S-5% Datenmodell. Es besteht aus den Komponenten
Feature Object
S-57% Feature Objectind
Temporal Objegtwelches sich wiederum zusammensetzt aus
0 einemTemporal TM_)Topological Complex
0 Temporal TM_) Topological Primitivesund
0 Temporal TM_) Geometric Primitives
S-5% Feature Objectund Temporal Objectzusammengenommen werden in diesem
Modell als S-5% Objectbezeichnet.

OBJECT

P

+is_located_by +is_valid ‘

*0.r ITMJ}enmeiril: imith : 0.* 1.* ’\Femure-rempummh'px

[Feature Primitives Temporal Primitive

references

| Meta | \ Carto | \ Collection 1 1 | ssn == 1 {TM_Topological Complex
75 75 7S - J— ﬁ‘ .
ws_a

Feature Ohject S-57 x Featur Ob] ct

M_Topological Primitives

S-57x Ohjec] 2’

Temporal Object

Abbildung 5.10: Komponenten des Feature-Tempor@ &b

Abbildung 5.10 zeigt die Komponenten und Relatiomereiner grafischen Ubersicht.
Diese werden in den folgenden Kapiteln nédher béstodn.

5.2.1.1Feature Objects

Feature Objectsxistieren in den bereits aus dem S-57 Datenmduddannten Typen
Meta, Carto, Collection und Gea Sie enthalten keine Angabe Uber die geographische
Lage eines Objektes. Definiert werden im Objektdaealog die Objekteigenschaften,
beschrieben durch Objektklassen, Attribute und @gmrer®. Das Hinzufiigen von
Operationen bietet die Mdglichkeit, zeitabhangigl wwhne externes Ereignis Attribut-
werte an Objekten in einer ENC &ndern zu kénnen.

% Im S-57 Datenmodell sind Operationen fiir Objelgkén nicht vorgesehen.
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Feature Objects Typsind:

Meta Sie beinhalten Informationen zu anderen Objekten.

Carto: Sie beinhalten kartographische Elemente einesri3atzes.

Collection Sie beschreiben Beziehungen zwischeature Objecty¥om TypGea

Gea Sie beschreiben die reale Welt aus Sicht der étyrdiphie und Navigation.

Eine kurze Beschreibung mit Beispielen der hiegaliteterFeature Object Typdst im
Kapitel 3.2.2 nachzulesen.

Objekte der realen Welt werden durch mehrBeature Objectsvom Typ Geo® be-
schrieben. Das im Kapitel 3.2 beschriebene Beigjpigit Houseist auf das S-5¢ Daten-
modell Gbertragbar. Ein Leuchtturm setzt sich autls-5% Datenmodell aus einem oder
mehreren Feuern und einem Turm zusammen.

Zusatzlich kénnen jedoch, option@eo Feature Object8ber eine Relation mit einem S-
57x Objectverbunden sein. Das S3bDbjectbildet konkret Zeitplane in der ENC ab, so
dass sie von einenklectronic Chart Display and Information Systeautomatisch
ausgewertet werden kdénnen.

5.2.1.25-57% Object

S-57% Objectshestehen aus den Komponenten
S-57% Feature Objectbeschreibender Anteil auf Basis des S-8bject Catalogués
und
Temporal Objec{zeitlicher Anteil), welches sich wiederum aus
0 einemTemporal TM_) Topological CompleXGruppierung vonTemporal
Topological Primitivel
o0 Temporal TM_) Topological Primitivegzeitlich-topologische Modellebene)
und
0 Temporal TM_) Geometric PrimitivegKoordinaten in der Zeit)
zusammensetzt.

Die Abbildung 5.11 auf der folgenden Seite zeigt &5% Objectund die Schnittstelle
zumGeo Feature Object

S-5% Objectskdnnen nicht alleine existieren und bendtigen immme Relation zu
mindestens einenbeo Feature ObjectDas S-5X Feature Objectdefiniert dabei den
Verwendungszweck und den Anwendungsbereich depldeds, z.B. Sperrzeiten. Die
Relation zumGeo Feature Objecstellt den Bezug zum entsprechenden Realweltobjekt
her, z.B. zu einem militarischen Ubungsgebi@eo Feature Objectind S-5% Object
ergeben dann die Modellierung von Sperrzeiten eimbgirischen Ubungsgebietes.

% Feature Objectsom TypGeowerden im Folgenden m@eo Feature Objectsezeichnet. Dies
gilt entsprechend auch fir alle anderen Typen.
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Abbildung 5.11: Komponenten des Sx83bject

Das Temporal Objectenthéalt auf seiner untersten Ebene, d@amporal Geometric
Primitives die zu dem S-5¢ Feature Objectgehdrenden Koordinaten in der Zeit.
Attribute an denTemporal Geometric Primitivegeben den Zustand an, z.B. offen oder
gesperrt. Dieser kann mit Hilfe von DarstellungstagPresentation Libraryin der Karte
sichtbar gemacht werden. Eine detaillierte Besbhoreg desTemporal Object®rfolgt in
Kapitel 5.2.1.2.2, im Anschluss an die Beschreibdieg) S-5X Feature Objects

5.2.1.2.1S-5% Feature Object

Feature Objectsyom Typ S-5% verwenden den S-%70bject Catalogueder den Ver-
wendungszweck und den Anwendungsbereich der Zeilkuaten definiert. Dies sind
Inhalte, die im IHO Standard S-57 bisher nicht esehen waren und damit auch in den
Objektartenkatalogen fehlen. Der separate 5-GBject Cataloguérat den Vorteil, dass
er sich auch mit anderen Objektartenkatalogen vedese lasst, z.B. zur Abbildung von
topographische Karten oder Luftfahrtkarten (sidapitel 7).

Abbildung 5.12 zeigt das S-B7Feature Objectund die Relation zunGeo Feature
Object.

+belongs_to

[5-5Tx Object Catalogue

S-37 x Feature Object

Abbildung 5.12: S-5x Feature Object mit Relation zum Geo Feature Object

Ein Geo Feature Objedtann auf ein oder auf mehrere S<3+eature Objectyerweisen
(has_g und umgekehrt kann ein Ss6Feature Objectauf mehr als eirGeo Feature
Object zeigen belongs_td Dies ist von der Art des Zeitplans abhangig.riBbszeiten
von Schleusen kdnnen bspw. zwischen seewartiger hindenwartiger Schleusung
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unterscheiden, so dass zwei Sc8Jbjectszur Abbildung der Zeitplane in einer ENC
notwendig waren; ein Objekt fir jede Schleusungsuicg.

Vergleichbar einenfreature Objectwelches keine raumlichen Informationen beinhaltet
enthalt ein S-5¢ Feature Objectkeine zeitlichen Informationen. Diese werden im
Temporal Objecgekapselt.

5.2.1.2.2Temporal Object
Wie der Raumbezug, hat auch der Zeitbezug eine €gienund eine Topologie.

Ein Temporal Objecsetzt sich zusammen aus (siehe Abbildung 5.13):
einemTemporal TM_) Topological Complex
Temporal TM_) Topological Primitivesund
Temporal TM_) Geometric Primitives

TM_Instant und TM_Period modellieren die geometrische Abbildung der beiden
Temporal Topological PrimitivesTM_Node (0-dimensional) und TMEdge (1-
dimensional). Jeder TMNode und jede TM Edgewird auf genau ein TMnstant und
eine TM_Period abgebildet wird Realization.

& i [
d 'ﬁﬁ‘
elongs_to

i +has_a

et

iM_TupolugicaI Primitives
+hound s
1 1.2
TM_Hode TM_Edge
+TE_pounded_Ry
1

1 4 1
1 +Realization 1 +Realization

TM_Instant TM_Period
%
M_Geometric Primitves

Temporal Object

Abbildung 5.13: Komponenten des Temporal Object

Lagebeziehungen und Nachbarschaften werden, vehnbl zum Raum, auf topo-
logischer Ebene definiert. Die Verwendung demporal Geometric Primitiveanter-
scheidet sich von der Verwendung demporal Geometric Primitiveaur Modellierung
von Lageanderungen, da es hier um die ModelliexmamgZeitplanen geht, als Eigenschaft
desFeature-Temporal Objects

Die topologische Beziehung fir Intervalle wird aBontiguity (unmittelbare Nach-
barschaft) im Modell abgebildet: Intervall 1 endenau dann, wenn Intervall 2 beginnt.
Die Intervalle sind also fortlaufend; die Attribué® denTemporal Geometric Primitives
beschreiben den jeweiligen Zustand (siehe: KapiB.1).
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Dabei
begrenzt ein TMNodeein oder maximal zwei TMEdges(1 boundsl..2) und
eine TM_Edgewird durch zwei TM Nodesbegrenzt (iIs_bounded_bg).

Fur Punkte gilt, dass Punkt 1 in der Zeit vor Puhkegen mussd@rder).

Da ein Zeitplan aus mehreren Zeitpunkten oder iteitvallen bestehen kann, werden die
Temporal Topological Primitivegruppiert, bevor sie mit einem S»Feature Object
verbunden werden. Diese Gruppierung geschieht nife ldes Temporal Topological
Complex Ohne diese Schnittstelle missten die $-b&ature Objectgdirekt mit jedem
einzelnenTemporal Topological Primitiveeerbunden werden. Im Gegensatz zum Raum
ist hier eine zeitlich-topologische Ebene notwendim auch komplexe Zeitplane flexibel
modellieren zu kénnen.

Die Relation zwischenTemporal Topological Complexind Temporal Topological
Primitives ist als Komposition im Modell abgebildet. Di€emporal Topological
Primitivesbeschreiben die Einzelteile, aus denen sichirgéagporal Topological Complex
zusammensetzt (bas_al..*). Abbildung 5.14 zeigt die Schnittstelle zwien dem
Temporal Topological Complamd dem S-5¢ Feature Object

ical Complex

33_to +helongs_to

1 +has_a

|5.5h Object Catalogue

5-57 x Feature Object

rlM_Tnpolugical Primitives |

Abbildung 5.14: Relation zwischen Temporal TopotagiComplex und S-57Feature
Object

Beschreibung und Koordinaten sind Uber eine Relatigeinander verbunden. EBt+57%
Feature Objecterweist dabei auf genau eflemporal Topological Complegd has_al)
und umgekehrt kann auch nur diamporal Topological Compleauf ein S-5X Feature
Objectverweisen (belongs_tdl).

Mehrfach verwendet werden kann nur das $-®¥bject insgesamt, nicht aber das
Temporal Objec{siehe: Abbildung 5.11). Einzige Bedingung istrhidass die Objekte
innerhalb einer ENC liegen. Attribute an deemporal Geometric Primitivesnd der im
S-5% Feature Objectdefinierte Verwendungszweck dieser Zeitkoordinasehliel3en
eine beliebige Wiederverwendbarkeit S<$#ature Objectsus.

Haben beispielsweise zwei militarische Ubungsgebi@t einer ENC identische
Sperrzeiten, so ist es im Sy6Datenmodell ausreichend, jeweils eine Relatiorseten

denGeo Feature Objectémilitarische Ubungsgebiete) und dem ScG#ature Object
(Sperrzeiten) zu setzen.

Das in diesem Kapitel mit UML Notationselementerrnial beschriebene S-57
Datenmodell stellt eine temporale Erweiterung zuatedmodell des IHO Standards S-57
dar. Die neuen Komponenten sind notwendig fiir @aeble Modellierung des zeitlichen
Bezugs von Objekten. Dies ist mit den Standardkamapten in S-57 nur eingeschrankt
moglich.



S-57xtendedDatenmodell 63

Die Innovationen zum Semantik- und Zeitbezug simKapitel 8.2.2 am Ende dieser
Arbeit zusammengefasst.

Das folgende Kapitel 6 beschreibt die Funktionaligs S-5X Datenmodells anhand von
Beispielen, die bereits im Kapitel 3.4 zur Analydes S-57 Datenmodells verwendet
wurden. Dies ermdglicht einen direkten Vergleicidbe Datenmodelle.
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6 S-54: Anwendungsbeispiele

In Kapitel 3.4 wurde das S-57 Datenmodell im Hiobklauf die Modellierung von Lage-
anderungen und Zeitplanen anhand dreier Szenamnefyssert. Alle drei Szenarien
werden in diesem Kapitel wieder aufgegriffen und Hilfe des S-5X Datenmodells
modelliert. Verdeutlicht werden soll die Funktioitétl des im vorherigen Kapitel formal
beschriebenen S-5FDatenmodells im Vergleich zum S-57 Datenmodell.

6.1 Modellierung von Lageédnderungen im Sx57
Datenmodell

Die Lagednderung von Objekten wird mit Hilfe dezmporal Geometric Primitivedes
Raumes im S-5¢ Datenmodell abgebildet. Die Erfassung der Zeitimi@tionen erfolgt
bei der Erstellung der ENC. Nach ihrer Verofferttliog konnen diese Zeitinformationen
mit Hilfe von Korrekturnachrichten verandert werdéie folgenden Szenarien greifen
auf die im Kapitel 5.1 beschriebenen Inhalte zuriick

Folgende Szenarien werden in den Kapiteln 6.1.64i8 modelliert:

Szenario la:  Lage&nderung eines Verkehrstrennubgsge
Temporal Geometric Primitivegwischen Topologie- und Geometrie-
Ebene

Szenario lla:  Lageanderung von Regattatonnen
Temporal Geometric Primitivegwischen Topologie- und Geometrie-
Ebene

Szenario IV Lage&nderung von Ausriistungsobjekten
Temporal Geometric PrimitivesvischenFeature-Temporaund Spatial-
Temporal Object

Fur das Szenario IV gibt es im S-57 Datenmodelh Ksjuivalent, da die Modellierung
identisch ist mit den Szenarien | und Il

6.1.1Szenario la: Lagednderung eines Verkehrs-
trennungsgebietes

Dieses Szenario beschreibt die Modellierung einageidnderung eines Verkehrstren-
nungsgebietes im S-5Datenmodell (siehe: Kapitel 3.4.1.1, Szenariorh2dergleich).

Flachen-, Linien- und Punktobjekte &ndern hiergteith ihre Lage. Abbildung 6.1 auf
der folgenden Seite zeigt eine schematisch verditddagedanderung eines Verkehrstren-
nungsgebietes. Die Modellierung dieser Lageanderarfglgt Uber die Temporal
Geometric Primitives zwischen Topologie- und Geometrie-Ebene (siehepitkh
5.1.1.2.1).

31 In Szenario Il erfolgte die Analyse der Modelliag von Zeitplanen im S-57 Datenmodell
(siehe: Kapitel 3.4.2.1).
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Abbildung 6.1: Schematisch vereinfachte Lagedndgmam Objekten im S-5¢Daten-
modell

Die sich in ihrer Lage andernden Punkt-, Linien &fchenobjekte sind einmalig in einer
ENC enthalten und verweisen, in Abhangigkeit ihrZeitkoordinaten Temporal
Geometric Primitives auf verschiedene Positionen. Die raumlichen im@aten sind in
denGeometric Primitive§GM_Point, GM_CurveundGM_Surfacé gespeichert.

Das Verkehrstrennungsgebiet links in der Abbildéng ist im Zeitraumitbis t gultig;
das Gebiet rechts hingegen im Zeitraymis t. Die Zeitpunkte £ und § sind identisch.
Das halboffene Intervall schliet eine Uberlappuligser Zeitpunkte aus. Diese Mo-
dellierung ermdglicht eine korrekte Darstellung debjekte bei einem Wechsel der
Geometric Primitiveszu einem in denfemporal Geometric Primitivegespeicherten
Datum. Ein Vorsichtsgebiet zeigt auch hier dem Nautden neuen Verlauf an, so dass er
sich vorab auf die Situation einstellen kann.

Unterbrechungen in der regularen Ausliegezeit saigp Objekte kdnnen ebenfalls auf
diese Weise modelliert werden. Dies wird im folgemdapitel beschrieben.

6.1.2Szenario lla: Lageanderung von Regattatonnen

Dieses Szenario beschreibt die Modellierung salsor@bjekte (siehe: Kapitel 3.4.1.2,
Szenario Il zum Vergleich).

Jeder Ausliegezeitraum entspricht eind@mporal Geometric Primitiyeso dass auch
Unterbrechungen in der regularen Ausliegzeit v@h zwei oder mehr Jahren im Modell
abgebildet werden kdnnen. Die Objekte liegen numal in der ENC vor.
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Zur lllustration werden die Zeitraume 01. Mai bi®. Beptember fur die Jahre 1998 bis
2002 und 2004 bis 2006 gewahlt. Es sind insgesahttZeitraume, in denen die Tonne
ausliegt. Abbildung 6.2 zeigt eine vereinfachtedbgltung.

Feature-
Temporal Object zi'i
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1
g [010519%95; 01101995

; (01051999, 01101999
Th_Perigd |  -~stl——

1
1

Gh_Point

[01052006; 01102006]

Spatial-Temporal Object

Abbildung 6.2: Modellierung einer Unterbrechungrigularen Ausliegezeitraum
saisonaler Objekte im S-5Datenmodell

Die Ausliegezeitraume 1 bis 8 der Tonne und ihrsrAstungsgegenstande (verdeutlicht
durch die graue, eckige Klammer) werdenTsnporal Geometric Primitiv€M_Period
zwischen TPNode und GM Point gespeichert. Jeder Zeitraum verweist auf eine
Koordinate im Raum (GMPoint). So wird ausgeschlossen, dass sich ein Objelgleieh

an mehreren Positionen im Raum befindet.

Eine spatere Korrekturnachricht ist, sofern dietktgirdinaten nicht verandert werden
mussen, in diesem Modell nicht erforderlich. Digributierung deiGeoFeature Objects
bleibt, wie auch im vorherigen Beispiel des Verlsttannungsgebietes, unverandert.

Die Abbildung 6.3 auf der folgenden Seite zeigiMprgleich zum S-5¢ Datenmodell die
Moglichkeiten im S-57 Datenmodell. Dort sind dieitZaume als Attributwerte am
Feature Objectgespeichert. Um eine Unterbrechung in der regnléfaisliegezeit
modellieren zu kénnen, gibt es im S-57 Datenmaziedi Moglichkeiten:

1. Versendung von Korrekturnachrichten (externes Eis)g

2. mehrfaches Enthaltensein von Objekten in der ENC

Im Vergleich zu Abbildung 6.2 enthalt Abbildung 68ine Topologie-Ebend-eature
Objectund Spatial Objectind im S-57 Datenmodell direkt miteinander verpem Im S-
57x Datenmodell hingegen fungiert die Topologie-Ebesle flexible Schnittstelle
zwischen r&dumlicher und semantischer Objektkompi@nen
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Abbildung 6.3: Modellierung einer Unterbrechungrisgularen Ausliegezeitraum
saisonaler Objekte im S-57 Datenmodell

Die erste Mdglichkeit (1) beinhaltet die Versendwog Korrekturnachrichten, um die in

der ENC vorhandenen Objekte mit neuen Attributwersel aktualisieren. Die Aus-

wertung des AttributsDate, endfihrt zu einer Unterdrickung der Objekte in der
Kartendarstellung. Das Objekt bleibt jedoch weiteBestandteil der ENC; es wird nicht

geldscht.

Im Gegensatz zur ersten Moglichkeit verzichtet Ntteit (2) auf die Versendung von
Korrekturnachrichten. Stattdessen werden, entsprethder Anzahl der Zeitrdume,
zusatzliche Objekte mit ihren zu den ZeitrAumers@aden Attributwerten abgespeichert
(1998 bis 2002 und 2004 bis 2006). Die Auswertueg AlttributpaareBate, start / Date,
endstellt sicher, dass die Objekte innerhalb deriggiit Zeitraume in der Karte dargestellt
werden.

Die Mdglichkeiten 1 und 2 beinhalten jedoch die @befeiner nicht korrekten Anzeige der
Objekte. Fur die S-57 Objektklas$epmark(Toppzeichen) beispielsweise sind alle vier
Attribute [Date* und Period*) nicht zuldssig und kénnen damit auch nicht ame&ibj
gespeichert werden. Eindaster-SlaveRelation, die TonneMasterobject und Topp-
zeichen $laveobjektmiteinander verbindet kann dies abfangen und mossler ECDIS
ausgewertet werden.

Das S-5% Datenmodell hingegen schliel3t aus, dass auf Grighd nulassiger Attribute
fur ein Feature Objecbbder eventuell fehlendéiaster-SlaveRelationen Objekte falsch-
licherweise dargestellt werden. Durch die Verlaggrder zeitlichen Komponente von der
semantischen Ebene an diemporal Geometric Primitivegwischen Topologie- und
Geometrie-Ebene wird die Giltigkeit nur einmal pgRelation erfasst. AlleFeature
Objects die sich einen TMNodeteilen, teilen sich ebenfalls GNroint und TM_Period
Das Verschicken der Korrekturnachrichten zur Aksi@tung der Attributwerte sowie das
mehrfache Enthaltenseins von Objekten in einer EX@allen im S-5X Datenmodell.
Korrekturnachrichten sind nur zur Aktualisierung deitkoordinaten notwendig, wenn
die ENC bereits veroffentlicht wurde.



S-5%: Anwendungsbeispiele 6¢

Mithilfe der Operationen, die ebenfalls Bestandteih S-57 Objektklassen sind, ware es
zusétzlich moglich, zeitgleich mit der Anderung dgeographischen Position auch
Attributwerte zu &ndern, z.B. die Form einer Tonne.

Aber nicht jedesMasterobjectverweist von Beginn seines Lebenszyklus auf eiar od
mehrereSlaveobjectsSlaveobjectkdnnen nachtraglich per Korrekturnachricht gesetzt
werden. Sie mussen jedoch nicht immer mit der GKgit desMasterobjectsiber-
einstimmen. Wie diese zukinftigen Objekte im S-3Yatenmodell modelliert werden
zeigt das folgende Kapitel.

6.1.3Szenario IV: Lageanderung von Ausristungs-
objekten

In den vergangenen beiden Beispielen ging es unatiednderung von Objekten insge-
samt (Tragerobjekt inklusive aller Ausristungsotgek Die Temporal Geometric
Primitives zwischenFeature-Temporal Objeaind Spatial-Temporal Objeatréffnen im
S-57% Datenmodell nun die Mdglichkeit, Ausristungsobgekt der ENC anzuzeigen,
deren Glltigkeitsdauer von der Gultigkeitsdauert@gerobjektes abweicht.

In Kapitel 5.1.1.2.2 wurde bereits das BeispielesiDalbens erwahnt, der zu einem
spateren Zeitpunkt ein Feuer erhalt.

Abbildung 6.4 [ELWIS_web] zeigt die Bekanntmachumgss bei Emskilometer 29.5
nachtraglich ein Dalben mit einem Feuer verseha.vidie Wirksamkeit dieses Aus-
ristungsobjektes beginnt am 15.09.2004 und isabiswiderruf gultig. Die Zeitspanne
wird am Temporal Geometric PrimitivewischenFeature-Temporal Objedt~euer) und
Spatial-Temporal ObjedDalben) gespeichert (siehe: Abbildung 5.9).

Bekanntmachung fiir Seefahrer 87/04 WSA Emden, 15.09.2004
Deutschland.Nordsee.Unterems, Ems-km 29,5. Dalben mit Feuer versehen.

Karte(n): (21362

Geografische Angabe in: WGS B4

Geografische Lage: 53°18,880' N O07* 20450'E

Giiltig von: 15.09.2004

Giiltig bis (einschl.): auf Widerruf

Angaben:

Bei Ems-km 29,5 wurde ein Dalhen einer Schiffsliegestelle mit einer BEefeuerung versehen. Kennung Blz. g. 3 s

Abbildung 6.4: Bekanntmachung fur Seefahrer

Der Vorteil dieser Modellierung ist, dass bereitestehende Strukturen mehrfach
verwendet werden kénnen. Das Feuer nutzt den rénemiAnteil des Dalbens und damit
auch alleTemporal Geometric Primitiveglie dort eventuell gesetzt sind.

Konsistenzprifungen durch die Software missen fedmovahrleisten, dass keine Kon-
flikte zwischen denTemporal Geometric Primitiveauftreten kdnnen. Dies betrifft vor
allem die Software zur Erstellung und Qualitatssiang der ENCs.

Kapitel 6.2 beschreibt exemplarisch die Modelligruwon Zeitplanen im S-57 Daten-
modell.
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6.2 Modellierung von Zeitplanen im S-57
Datenmodell

Die Modellierung von Zeitplanen erfolgt mit Hilfeesl neuen Objekttyps S-&7Die Er-

fassung der Zeitinformationen erfolgt bei der Higigy der ENC. Nach ihrer Verdffent-
lichung kénnen diese Zeitinformationen mit Hilfe nvé&orrekturnachrichten veréndert
werden. Das folgende Szenario greift auf die imitéhp.2 beschriebenen Inhalte zurtick.

Folgendes Szenario wird in Kapitel 6.2.1 modeliiert
Szenario llla:  Sperrgebiete fur die Schifffahrt
S-5% Object

Auf dhnliche Weise kdnnen auch Zeitplane abgebidsiden, die nur Zeitpunkte bein-
halten.

6.2.1Szenario llla: Sperrgebiete fir die Schifffahrt

In diesem Beispiel geht es um die Modellierung ignieRzeiten in militarischer Ubungs-
gebieten (siehe: Kapitel 3.4.2.1, Szenario Il Adengleich).

Auf der semantischen Ebene wird ein ScBeature Objectefiniert. Tabelle 6.1 zeigt die
Attributierung. Die KategorieGategory of Time schedule in gengrdefiniert die im
Temporal Objecgespeicherten Zeitkoordinaten als Sperrzei@oging Hour$.

Time schedule in general (tisdge)
Attribut Attributwert
Category of time schedule in general 1. closing hours (for shipping travel)
(cattsg)

Tabelle 6.1: tisdge — closing hours (S<3+ature Object)

Der Bezug zum militarischen Ubungsgebiet erfolgeriibine Relation, die das S:57
Feature Object(Zeitbezug) mit demGeo Feature Objec{Semantikbezug) verbindet
(siehe: Kapitel 5.2.1.2). Verwendet wird die S-5BjéktklasseMilitary Practice Area
(militarisches Ubungsgebiet).

Auf der zeitlichen Ebene wird eifiemporal Objecdefiniert. Die in Tabellenform vor-
liegenden Schiel3zeiten (Datum / Uhrzeit) werderaafginander folgende Intervalle auf
einer Zeitachse definiert. Die Attribute an derefmgllen beschreiben die Eigenschaften
dieses Intervalls, die Anderungen in der Darstelldas Objektes auslésen kénnen.

Die Abbildung 6.5 auf der folgenden Seite zeigteeiereinfachte Darstellung der
SchieRzeiten fir das Ubungsgebiet Todendorf.
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..... o &oopen & & open & O
[27.09.04; [27.09.04; [28.09.04; [28.09.04; [28.09.04; [28.09.04;
0900[ 2000[ 0900[ 2000[ 2100[ 2400[

close close close

Abbildung 6.5: Zeitkoordinaten fir das Schiel3gebmdendorf

SchieRzeiten des militarischen Ubungsgebietes sgieithzeitig Sperrzeiten fir die
Schifffahrt. Das Attributclose in Abbildung 6.5 zeigt an, dass das Gebiet fur die
Schifffahrt gesperrt ist. Das Attribudpen bedeutet, dass das Gebiet befahren werden
kann.

Abbildung 3.19 (Kapitel 3.4.2.1, Szenario lll) zeigicht nur die Schiel3zeiten fur das
Gebiet Todendorf, sondern ebenfalls fur das GePidtos. Die Zeitkoordinaten beider
Gebiete sind identisch, so dass fur das Gebieb®kitin neues S-%70bjectangelegt
werden muss. Das S-6Dbjectkann wiederverwendet werden. Lediglich eine Refati
vom bereits bestehenden Sx3+eature ObjeczumGeo Feature Object Military Practice
Areamit der Objektbezeichnung Putlos muss erzeugt everd

Diese Losung macht die Daten schlank und kompaktndr eine weitere Relation
gespeichert werden muss und sie erleichtert zugleie Datenerfassung. Weiterhin
kénnen die Informationen fir Routenplanungen autmmtia ausgewertet und ent-
sprechend bertcksichtigt werden.

Das folgende Kapitel zeigt zwei Mdglichkeiten, wiie Auswertung der Zeitplane in einer
ENC dargestellt werden kdnnte.

6.2.1.1Darstellung in der ENC

Wie aus Abbildung 6.5 ersichtlich ist, ist das @&tAiodendorf auRerhalb der Sperrzeiten
befahrbat® (Attribut opender Temporal Primitivel In der ENC wird das Gebiet jedoch
grundsétzlich als gesperrt angezeigt. Dies iskinldO Presentation Libraryso definiert
(siehe: Kapitel 3.4.2.1, Abbildung 3.20).

Eine Auswertung der Sperrzeiten kann flr die Zadtivalle mit dem Attribubpeneine
Anderung in der Kartendarstellung bewirken. Die #dimgen 6.6 und 6.7 (beide
[ENCFehmarn_BSH]) auf der folgenden Seite zeigeerizawtgliche Darstellungen des
Gebietes Todendorf.

32 Die SchieRzeiten sind ohne Gewahr. Anderungerewaljetterlage oder technischer Stérungen
sind nur innerhalb der v.g. Zeiten moglich. Mal3gebsind die Warnsignale an den Signalstellen
(s. Seekarten) und auf den SicherungsfahrzeugehW|S_web]
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Abbildung 6.6: Farbliche Anderung des Symbols

In Abbildung 6.6 wird das normalerweise magentagagb Durchfahrt Verboten Symbol
grun, wenn das Gebiet fur die Schifffahrt offen Btganzend zum grinen Symbol kann
auch die Umrandung der Flache farblich verandertiere Dies zeigt Abbildung 6.7.
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Abbildung 6.7: Farbliche Anderung des Symbols ueddimrandung

Da die Sperrzeiten ohne Gewahr sind, sollte vomdptankt der sicheren Navigation aus,
das Symbol der Sperrung immer in der ENC sichtlear and folglich nicht durch die
Auswertung derTemporal Objectszeitweilig unterdriickt werden. Vorstellbar wére in
diesem Falle auch eine tabellarische Auflistungraperrzeiten fir ein entsprechend
ausgewahltes Gebiet.

Dieses Kapitel hat die Szenarien aus Kapitel 3 anelifgegriffen und vergleichsweise
mit dem S-5X Datenmodell modelliert. Verdeutlicht werden sollie Funktionalitat des
in Kapitel 5 formal beschriebenen Sx&Jatenmodells.

Im Kapitel 5.2 wurde bereits erwéhnt, dass dasBENCs verwendete Klassifizierungs-
schema durch ein Schema mit einem anderen sentatisSchwerpunkt ersetzt oder
erganzt werden kann. Das Kapitel 7 skizziert zweiteve Szenarien, die die Themen
Hochwasserschutz und Luftfahrtkarten zum Inhalemab
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7 S-57%: Ausblick

Electronic Navigational Chartals Navigationsmittel fir die Seefahrt standen dbei
Entwicklung des S-5¢ Datenmodells im Mittelpunkt. Sie sind fur den Zkeder
Navigation optimiert und besitzen einen klar uneien Nutzungsrahmen. ENCs dienen
der unmittelbaren Orientierung im Raum. Abfragebrnggse muissen daher vom System
in Echtzeit bereitgestellt werden und basierenaném sehr restriktiven Datenmodell,
welches alle Informationen in einem einzigen Layanhalt (siehe: Kapitel 3.2.1).

Ein Gber die Navigation hinaus erweiterbarer Nuggnahmen des S-B5/Datenmodells
konnte die Anwendung von Geodaten im Hochwassetaabder die zusatzliche Ein-
bindung von Luftfahrtkarten sein.

In Szenario V wird anhand des Sturmflutschutzeslochwasserschutzes in Hamburg die
Kombination von topographischen Kartérund elektronischen Seekarten skizziert.
Szenario VI in Kapitel 7.2 greift die Einbindungnvbuftfahrtkarten auf.

7.1 Szenario V: Hochwasserschutz in Hamburg

Das Hamburger Staatsgebiet umfasst eine Flache706gkm. Ohne den Hochwasser-
schutz wirde Hamburg im Rahmen der normalen Geeeiteeimal taglich auf einer
Flache von 250gkm tberflutet werden. [ElvisB&r2004]

Der offentliche Hochwasserschutz schitzt in erdtémie die Bevdlkerung. Die
Schutzhdhe der Anlagen ist abhangig von der Lagezdeschiitzenden Objekte sowie
vom Wind- und Wellenangriff. Sie reicht von NN +@@ bis NN +9,25m. Weiterhin
erganzt seit 1976 ein privater Hochwasserschutz d@féantlichen Hochwasserschutz.
Polder und Sperrwerke schitzen etwa 70% des Hdfertge. Die Hohe der Schutz-
anlagen betragt NN +7,50m. [Gonnert+2004]

Der Schwerpunkt dieses Szenarios liegt auf der Mgfung von ENCs und
topographischen Daten. Gezeigt werden soll, dassirdaKapitel 5 entwickelte S-%7
Datenmodell auch auf Anwendungen anzuwenden ise sich aulerhalb des
Anwendungsbereiches der Navigation und Hydrograbpéfimden.

Das folgende Kapitel geht zunachst auf den ZeithpéxruHochwasserschutz ein.

% Die Begriffe Hochwasserschutz und Sturmflutsciweizden in diesem Kapitel synonym
verwendet.
% Der Begriff der ,topographischen Karte* wird in gigel 7.1.2 definiert.
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7.1.1Zeitbezug im Hochwasserschutz

Der Zeitbezug in diesem Szenario betrifft land- we@dseitige Informationen gleicher-
malden.

Er kann unter anderem die folgenden Fragestellubgarhalten:
Wie hoch ist der Wasserstand an einem bestimmtdnz@reinem bestimmten
Zeitpunkt?
Welche Gebiete sind ab wann landseitig Uberflutgefigrdet bzw. werden fir
Rettungskrafte unpassierbar?

Der Sturmflutwarndienst prazisiert die Vorhersages Bundesamtes fir Seeschifffahrt
und Hydrographie und berechnet die Sturmflutvordges fir Hamburg nach Héhe und
Eintrittszeit. Fir Hamburg wird es kritisch, wenerdwind ausreichend lange aus
Richtung Nordwest weht und zuséatzlich Sonne und dMdan normalen Vorgang von

Ebbe und Flut verstérken.

Sturmflutwarnungen fiir Hamburg erfolgen, wenn Westdade Uber NN +4,50 erwartet
werden. Das normale Tidehochwasser liegt ca. beiRIN. [Sturmflutinfo_web]

Je nach Hohe der zu erwartenden Wasserstande wdirlgom Hochwasser gefahrdeten
Gebiete geraumt und gesperrt. Tiefer liegende Heilentberfluten bereits bei einem
Wasserstand von NN +5,00m [Sturmflutinfo_web]. Abee Wasserstandshthe von NN
+4,80m werden z.B. die Zufahrten in die Hafenciberidie Stral3en ,Am Sandtorkai“ und
.Brooksbricke" geschlossen. Abbildung 7.1 [Verketeb] zeigt einen Ausschnitt aus
einer Karte fir die Verkehrslenkung fir die Haféyain Falle einer Sturmflut.

Niederbaumbricee Brooksheicke Kornhauehricke

A mj Am Sandlorkal 4—% Brooklnskai =g~ (berbaumbricke

e —TE e
m'—‘!tﬂ Haf @ % Vusnansiiale D] =4 . Zweibriickenstr,
Fischerel iaien l\ltona Aich ALY Hirchenpaoessir. 149 .

Abbildung 7.1: Verkehrslenkung Hafencity im Fallaex Sturmflut (Ausschnitt)

Die Zufahrt in die Hafencity kann ab einem Wasserdtvon NN +4,80m nur noch tber
die StralRe ,Kornhausbriicke* erfolgen, da sie 90¢meh liegt als die StraRenziige ,Am
Sandtorkai* und ,Brooksbriicke® (NN +4,80m ,Brooksibke® zu NN +5,70m
.Kornhausbricke").

7.1.2Geodaten fir den Hochwasserschutz

Aus traditioneller Sicht lassen sich Karten in tgraphische und thematische Karten
unterteilen, wobei sich die Grenze zwischen bei#f@mtenarten nicht immer exakt
angeben lasst.

Topographische Karten enthalten ,alle fur die Qi@ming und Tatigkeit des Menschen
im Gelande notwendigen Gegebenheiten der Erdobbdlabzw. der Landschaft
entsprechend dem Kartenmal3stab. Siedlungen, Verkebe und -objekte, Grenzen, Ge-
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wasser, Bodenbedeckung (Situation) und Reliefforreewie eine Reihe sonstiger zur
allgemeinen Orientierung notwendiger oder ausgépeier Erscheinungen bilden den
Hauptinhalt topographischer Karten.” [LexKartoCD02D

Abbildung 7.2 [Hake+2002_CD] zeigt eine topographesKarte im Maf3stab 1:50.000.

Abbildung 7.2: Topographische Karte 1:50.000

Thematische Karten, wozu auch Seekarten zahlederbilhingegen ,Objekte oder

Sachverhalte (Themen) nicht topographischer Art @dersnatirlichen Umwelt und aus

dem Wirtschafts- und Sozialbereich der menschlichesellschaft” ab.
[LexKartoCD_2002]

In diesem Szenario stellen topographische KartenHiptanteil dar, da es hier vor dem
Hintergrund des Hochwasserschutzes in Hamburg wenAdibildung von Bebauung,
Verkehrswegen und Reliefformen geht.

Die Einbindung solcher topographischer Daten, besgk auf dem S-57 Datenmodell
zeigt das folgende Kapitel.

7.1.2.1Topographische Daten im S-6Datenmodell

Fur die Modellierung der topographischen Daten i neues Klassifizierungsschema,
bestehend aus Objektklassen, Attributen, Attributeve und Operationen bendtigt.
Abbildung 7.3 auf der folgenden Seite zeigt rot ahmt die Komponenten im S-67
Datenmodell, die fir die Modellierung der topogrigphen Daten, im Unterschied zu
ENCs, erganzt werden mussen.

Es handelt sich dabei um die beiden Objektarteid@gea Diese Komponenten re-
prasentieren den semantischen Teil eines Objeltms,die Frage nach dem ,WAS*
beantwortet. In einem Klassifizierungsschema wiedl du betrachtende Ausschnitt der
realen Welt festgelegt und im Syx6atenmodell durch Objektklassen, Attribute,
Attributwerte und Operationen definiert.

Der IHO Object Catalogue enthédlt Uberwiegend nautische und hydrographische
Informationen. Fir das in diesem Kapitel gewahktertario des Hochwasserschutzes sind
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zusatzlich detaillierte Landinformationen notwendiDer S-5% Object Catalogue

definiert ergdnzend den Verwendungszweck und Anwegsbereich der Zeitkoordinaten
(siehe: Kapitel 5.2.1.2). Alle anderen Komponentles S-5X Datenmodells bleiben

invariant.

OBJECT
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0." 0." [m_Geometric Primitives| 0" 1"
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[Feature Primitives (Temporal Primitive

| | —— | -]
[ Mea | [ cao | [ [Collection }#{ Geo | = i TaB ] fTm_ jical Complex
h = e T
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[Fonological Primitives
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[TM_Geometric Primimes‘ |TM,Geumetric Primitiues‘ [iM_Geometric Primitues [TM_Geometric Primitves

S/
0.* | _+Reslization ¥ 0.* 0. M_Geometric Primitives

1.4 1 +Realization 1 +Realization 1 +Realization

GM_Point

Temporal Object

GM_Surface ‘

Abbildung 7.3: Zu erganzende Komponenten im ${B#&tenmodell

Parallel zu den Objektbeschreibungen muss auch mstellungsbibliothek entworfen
werden, um die Daten im System anzeigen zu kénbardie IHO ECDISPresentation
Library fir das spezielle Arbeiten an einer Navigationskba im Seebetrieb optimiert ist,
werden insbesondere topographische Informationan flid die Kistennavigation von
untergeordneter Bedeutung sind, zugunsten der atavigch wichtigen nautischen und
hydrographischen Information unterdruckt. Neu definwerden missen fir die Dar-
stellung von topographischen Daten Symbole, Liyiee und Flachenfillungen.

Die Beschreibung dieses Szenarios basiert auf ATX&n. Die Abkirzung ATKIS steht
fur ,Amtliches Topographisch-Kartographisches Imfiationssystem®. Es stellt die
topographische Basisinformation der fachlichen dmfationssysteme im grof3raumigen
mittel- bis kleinmaRstablichéhBereich dar. Der ATKIS-Objektartenkatalog hat bar
u.a. die Aufgabe, die Landschaft in erster Liniemtpographischen Gesichtspunkten zu
gliedern und anschlieRend zu klassifizieren. [ATKUBIiIRostock]

Die zur Verfigung gestellten Geodaten erheben kelwespruch auf inhaltliche Voll-
standigkeit der konvertierten Daten und dienergléadh der lllustration dieses Szenarios.

Die Konvertierung der Daten wird im folgenden Keplheschrieben.

% 1:1 Million = kleinmaRstabige Karte; 1:1000 = gnod3stabige Karte
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7.1.2.1.1Konvertierungsprozess ESRI Shape nach6-57

Die Konvertierung in ein Format, das auf dem S-Batenmodell beruht ist notwendig,
da das ESR? ShapeFormat weniger restriktiv ist und zudem vollstiandiuf eine
topologische Datenstruktur verzichtet. Die Topotodpietet jedoch die Mdglichkeit,
Aussagen zu Nachbarschaften und Beziehungen zwigobgekten zu treffen. Weiterhin
sind raumliche Uberlappungen von Objekten im ESRapeFormat moglich sowie die
Definition nicht zusammenhéangender Elemente zunei@bjekt. [ESRI_Shape]. Durch
das Zusammenfiigen der Shape Dateien (einzelne)l.&emen Licken oder doppelte
Geometrie im Datensatz entstehen (siehe: Kapizel B.Damit entspricht das ESRhape
Format nicht den Anforderungen, die fir eine siehBewegung und Orientierung im
Raum notwendig sind.

Abbildung 7.4 zeigt einen vereinfachten Konvertiggsprozess zur Uberfiihrung der
ATKIS Daten in das Format des Sy6Datenmodells.

Konverter

ATKIS Basisdaten
(ESFI Shape Format)
ATKIS Objektartenkatalog

Obhjektartenkatalog far
topographische Daten

ATKIS Basisdaten
(3-57x Fommat)
Objektartenkatalog fur
topographische Daten

Abbildung 7.4: Konvertierungsprozess ESRI ShapeKI&) nach S-5X

Der in der Abbildung 7.4 rot umrahmte Objektartdakag flr topographische Daten
enthalt zusatzliche Objektbeschreibungen, die i Bbject Cataloguéfir ENCs) nicht
enthalten sind bzw. nicht in dem bendtigten Deailingsgrad beschrieben sind. Auf
diese Weise wird sichergestellt, dass bei der Kdigrang von ESREhapen das Format
S-5% keine Informationen verloren gehen.

Die folgende Tabelle zeigt die Uberfiihrung von g@ém ATKIS Objekten in topo-

graphische Objekte (S-8Datenmodell).

ATKIS Objektklasse| neue Objektklassen neue Attribute neue Attributwerte
Athletic field Recreation zone | Category of ... Sports ground
(rcrzne) (catrcr)
Golf course Recreation zone | Category of ... Golf course
(rcrzne) (catrcr)
Hut Shed / Hut (shedht) Category of ... | Hut
(catsht)
River stream Water Objects Category of ... River stream
vanishing point (watero) (catwto) vanishing point
Ford Water Objects Category of ... Ford
(watero) (catwto)

Tabelle 7.1: Auswahl von ATKIS Objektklassen unekillberfiihrung in Objektklassen,

Attribute und Attributwerte (S-5¢Datenmodell)

% ESRI =Environmental System Research Institute




78 S-57% Ausblick

Die neue ObjektklassRecreation zonércrzne) definiert z.B. einen Sportplatz oder auch
einen Golfplatz. Die neuen Objektklassen und Autiebsind kleingeschrieben, um sie so
zu den offiziellen S-57 Objektklassen und Attributabzugrenzen. Objekte, die einen
Bezug zum Wasser haben, und nicht durch S-57 (Melsen beschrieben werden
konnen, sind in der neuen Objektkla¥gater ObjectgWasser) zusammengefasst.

Es konnen aber auch Objektklassen um Attribute Wddrte zur Modellierung
topographischer Daten erganzt werden. Tabelleéld? eine solche Auswahl.

ATKIS Objektklasse | Erweiterte Attribute (ENC) | neue Attributwerte
Objektklasse (ENC

Interchange Roadway Category of ... | Interchange
(ROADWY) (CATROD)

Trail Roadway Category of ... | Trail
(ROADWY) (CATROD)

Early warning radar | Radar station Category of ... | Early warning radar

site (RADSTA) (CATRAS) site

Cleared way, Land region Category of ... | Cleared way,

firebreak (LNDRGN) (CATLND) firebreak

Tabelle 7.2: Auswahl erweiterter S-57 Objektklassattribute zur Abbildung
topographischer Informationen

Die ObjektklasseRoadway(Stral3en) wurde hier um Attributwerte erganzt. Wust es
moglich, Objektklassen durch neue Attribute undriBttwerte zu erweitern. Wie in
Kapitel 7.1.2.2.1 gezeigt wird, sind auch Operatiomls Eigenschaft von Objektklassen
erlaubt.

ESRIShapeDateien verzichten vollstdndig auf eine TopolofiESRI_Shape]. Das S-57
Datenmodell hingegen nutzt die Topologie-Ebene,efifizient Aussagen tber Nachbar-
schaften und Beziehungen zwischen Objekten zuetiefBeim Konvertieren der Daten
von ESRIShapein das Format S-57entsteht zundchst geometrische Redundanz, da die
verschiedenen Inhalte im ESBhapeFormat auf verschiedenen Layern gespeichert sind
(siehe: Kapitel 2.2.2.1 und Kapitel 3.2.1). In einder Konvertierung nachgeschalteten
Optimierungsprozess muss die Geometrie / Topoldgecinigt werden. Dies kann
automatisch mittels Software durchgefuhrt werdenwlitd vermutlich jedoch Stellen im
Datensatz geben, die aufgrund zu grol3er Erfassnggeauigkeit der einzelnen Layer
handisch korrigiert werden mussen.

Zwar konnen sich Objekte in einer ENC Uberlappdéerdings gilt dies nicht fur Gruppe
1 Objekte. Dies sind die Objekte, die die Erde didas umspannen. Dazu gehdren z.B.
Land und Wasser, die in diesem Szenario eine zenasition einnehmen. Auch in
einem Datensatz, der aus verschiedenen Quelldatstelet, muss die Forderung nach
einer eindeutigen Geometrie erflllt sein. Da dideDanicht nur zur Anzeige gebracht
werden, sondern auch automatisch durch eine Endalumg ausgewertet werden sollen,
kénnen geometrische Redundanz oder Licken im Daenaufgrund fehlerhafter
Geometrie die Entscheidungsfindung des Nutzergiagimtigen.

Das Kapitel 7.1.2.1.2 geht auf die NotwendigkeiteeierweiterterPresentation Library
zur Darstellung topographischer Daten ein.
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7.1.2.1.2Darstellung topographischer Daten

Wie bereits erwahnt, muss passend zum Objektkat@iogopographische Daten auch
einePresentation Libraryworhanden seirDie Abbildungen 7.5 und 7.6 [ATKIS_01 und
ATKIS_02] verdeutlichen die Notwendigkeit dieseméiterungen.

Abbildung 7.5: S-52 Presentation Library  Abhitg) 7.6: S-52 ATKIS Erweiterung

In der Abbildung 7.6 wird die Vielseitigkeit der hdschaft wesentlich besser heraus-
gestellt als dies in Abbildung 7.5 mdglich ist. MalEisenbahnstrecken und Stral3enziigen
sind landwirtschaftlich genutzte Flachen im untefiemil der rechten Abbildung gut zu
erkennen (grine Flachen).

In den Abbildungen 7.5 und 7.6 waren noch keindgaarischen Objekte eingebunden.
Schifffahrtsrelevante Informationen, wie Seezei¢ché&euchtfeuer und Buhnen sind
Objekte der ENC. Die Verknipfung topographischeteDamit einer ENC bietet dem
Nutzer eine verbesserte Grundlage zur OrientiefiamgRaum. Die gemeinsame Dar-
stellung von ENCs und ATKIS Daten zeigt Abbildung.7ATKIS_HH]

Abbildung 7.7: ENC und ATKIS Daten in einer gemeimen Darstellung

Bisher wurde gezeigt, dass ATKIS Daten in das For8w& 7% Uberfihrt werden und
gemeinsam mit ENCs dargestellt werden kénnen.
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Als abschlieRender Punkt ist noch zu zeigen, weeZditkomponente dieses Szenarios im
S-5% Datenmodell modelliert werden kénnte. Dies beit#tat.B. die Frage, welche
Gebiete ab wann tberflutungsgefahrdet sind bzwR&itungskrafte unpassierbar werden.

Das Kapitel 7.1.2.2 geht auf den Hochwasserschutder Hafencity ein. Das Kapitel
7.1.2.2.1 skizziert die Modellierung der Geodat@nden Hochwasserschutz auf Basis des
S-57% Datenmodells. Aufgrund der gemeinsamen Datenbfésisand und Wasser sind
Abfragen mdglich, die z.B. beantworten konnten, clvel Gebiete bei welchem
Wasserstand uberflutet werden wirden. OperatioalsnEigenschaft von Objektklassen
ermoglichen hier die Anderung von Attributwerten @bjekten ohne externes Ereignis
(siehe: Kapitel 3.3.1.2).

7.1.2.2Hochwasserschutz in der Hafencity

Hafencity und Speicherstadt liegen vor der offeh#n Hauptdeichlinie und damit im

Uberﬂutungsbereich der Elbe. Das Merkblatt ,Stdunf Hinweise fur die Bevolkerung

in der Elbniederung (Hafencity)" gibt Auskunft Gldie Geféahrdung bei Hochwasser. Die
Karte in Abbildung 7.8 [Merkblatt_Hafencity] zeigtarbig die unterschiedlichen

Gefahrenbereiche.

Abbildung 7.8: Karte der Hafencity

Legende

- rot: Diese Gebiete sind ab einem Wasserstand vorrBB0m tberflutungsgefahrdet
und ab NN +6.50m vollstéandig zu raumen.
gelb: Gebaude in den gelb eingezeichneten Gebsgtehhochwassergeschiitzt und
von einer RAumung ausgenommen.
grin: Diese Gebiete markieren aufgehdhte Flachearf(éhh) und sind bis zu einem
Wasserstand von NN +7,50m geschiitzt. Uber hohexgtelBriicken kann dieser
Bereich zu Ful3 verlassen werden.
7.5: gibt die H6he des Hochwasserschutzes an

[Merkblatt_Hafencity]
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Wie solche Geodaten, basierend auf dem &Batenmodell aussehen kdonnten, wird im
folgenden Kapitel beschrieben. Die diesem Szenaugrunde liegenden Daten der
Hafencity wurden aus ATKIS Daten [ATKIS_01; ATKIS?]0 konvertiert und an-
schlieBend um hochwasserrelevante Objekte, AtwjbAttributwerte und Operationen
erganzt.

7.1.2.2.1Geodaten der Hafencity

Wie bereits im Kapitel 5.2 erwahnt, bezieht sick #lodellierung des Semantik- und
Zeitbezuges ausschlieBlich auf die Anderung vortaauken; die Geometrie der Objekte
wird als invariant vorausgesetzt. Der Trigger flinee Zustandsanderung in diesem
Szenario hier ist das Erreichen eines Schwellemsgertler ggf. mit einer zeitlichen
Vorhersage (Datum / Uhrzeit) kombiniert werden kann

Landkarten und Seekarten fir gezeitenfreie Gewdsseeichnen als Bezugshorizont den
Abstand des Grundes von einer Niveauflache der ésr@tmessung oder der Flache des
mittleren Wasserstand8s In Gezeitengebieten jedoch stimmt das Kartennimoil
Allgemeinen nicht mit der Nullfliche der Landesvessung uberein, da in diesen
Seekarten die Wassertiefen angegeben werden, diecibem besonders niedrigen
Niedrigwasser noch verbleiben.

[SKN2005]

Im Hamburger Hafen ist seit dem 01.01.2005 aufiegationsstreck&von km 607,5
((Oortkaten) bis km 638,5 (Tinsdal)) das Seekamubr($KN) auf NN-1,90m festgesetzt
[HPASKN_20050118]. Fur Wasserstandsvorhersagefjegitich das mittlere Hochwasser
als Referenz, welches 2,09m tber NN liegt. In Adinilg 7.8 auf der vorherigen Seite
sind die rot markierten Gebiete ab NN +5,00m Ubesfigsgefahrdet und ab NN +6,50m
vollstandig zu raumen. Dies entspricht einem Wasared von 2,91m bzw. 4,41m Uber
dem mittleren Hochwasser.

Im Bereich des Kistenschutzes kann es daher degarge Bezugshorizonte:
Normal Null, NN bzw. Normal Hohen Null, NHN (Geodésie)
Seekartennull (z.B.owest Astronomical TigeAT)
mittleres Hochwasser, MHW (Sturmflutwarndienst; \8&xstandsvorhersagen)

Fur die Modellierung der Geodaten fur Fragen desch@sserschutze werden
Objektklassen, Attribute, Attributwerte und Opevagén bendtigt, die die spezielle
Situation der Hafencity bei Hochwasser abbilden ngin Die Problematik der
unterschiedlichen Bezugshorizonte sollte bei ded&laerung bericksichtigt werden

37 Dermittlerer Wasserstand ist der mittlere Stand desséts wihrend eines langeren Zeitraums und wird
berechnet als arithmetisches Mittel gleichabst&rdigeist stiindlicher, Wasserstande Uber dieseradei.
[BSH_Gezeiten]

8 Diese Strecke der Elbe ist eine BundeswasserstiaReon der Freien und Hansestadt Hamburg vertvalte
wird. [BSHTel_16012007]

39 +~NHN Hohenbezugsflache fir die Normalhéhen im SysdesiDeutschen Haupththennetzes 1992, wel-
ches im Zuge der Wiedervereinigung eingefiihrt wuEteldst das System der normalorthometrischen kéhe
ab“ [LexKartoCD_2002]. Weitere Informationen zu NHNIN sind auf der Seite des Bundesamtes fir Karto-
graphie und Geodasie abzurufen. Siehe: [KarGeoBuel]. Wie in dieser Arbeit verwendeten Unterlagen
beziehen sich noch auf NN.
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Die neue Objektklass€lood danger area(uberflutungsgefahrdetes Gebiet) vom Typ
Flache modelliert hier die tUberflutungsgefardeteareihe der Hafencity als imaginare
Flachen, wie sie in Abbildung 7.8 dargestellt sik hat die folgenden drei Attribute.

Flood danger area (fldare)
Attribute Attributwerte
Status of passage (passta 1. passable (passi¢abdseitig)
2. flood danger (Uberflutungsgefahrdet)
3. impassable (unpassierbar - landseitig)
Height, mean high water | Float value (Fliefkommazahl)
(hgtmhw)
Height (HEIGHT) Float value (FlieRkommazahl)

Tabelle 7.3: Objektklasse Flood danger area (§-57

Status of passage
Der Status $tatus of passayést ein neues Attribut und gibt an, ob die Flaphssierbar,
Uberflutungsgefahrdet oder unpassierbar ist.

Height, mean high water

Die HOhe Uber mittlerem Hochwasser (hgtmhw) deftnieer die Hohe der imaginéren
Uberﬂutungsflache, welche identisch ist mit der hdod der Flutschutzbauwerke.
Flutschutzbauwerke werden Uber die ObjektklaSs@reline Constructiorabgebildet
(siehe: Tabelle 7.4). Je nach H6he des Wasseradeartasich dann die Flachenfarbung
(siehe: Operatiokligh Wate). Height, mean high wateast ebenfalls ein neues Attribut.

Height

HEIGHT gibt die Hohe der imaginaren Uberflutungsfié tiber Hohenbezugsflache an.
Fur das Beispiel der Hafencity ware dies Normall NDiés Attribut Elevation (ELEVAT)
wird hier nicht verwendet, da es die Héhe einetere&lache Uber Hoéhenbezugsflache
definiert. Die ist hier jedoch nicht gegeben.

Mogliche Ergénzungen der Objektklagdeod danger areavaren:

. Die Speicherung einer Zeitangabe, wann eine Ultarftuin der Zukunft eintreten
konnte (Vorhersagewert).
Die Speicherung der geschéatzten Hohe (bezogen asufndttlere Hochwasser) zu
einem Zeitpunkt x.
Operationen kdnnen Funktionen beinhalten, die Butwerte als Eingabe ver-
wenden, diese auswerten und als Ergebnis eberdallsgeédndertes Kartenbild
anzeigen.

Die zur Objektklass&lood danger aregjehtrige Operatiokligh water (vereinfacht be-
schrieben)
priift den Wasserstand (Abfragen von Pegelwé&ten
vergleicht diesen Wert mit der Hoéhe der Schutzamagler Hohe der Flache und
eventuell mit den Vorhersagewerten und
andert ggf. den Attributwert des Attribut8tatus of passage

40 pegelwerte kénnen sich auf Normal Null, Pegelontl mittleres Hochwasser beziehen. In
Hamburg ist Pegelnull = NN -5,00m. [HPAPegel_web]
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Hier muss darauf geachtet werden, dass fur die Auswg die Bezugsflachen einheitlich
gewahlt wurden.

Weiterhin wird die S-57 Objektklassthoreline Constructiofkiinstliche Uferbauwerke)
um die beiden folgenden Attribute erweitert (sidlabelle 7.4):

Shoreline Construction (SLCONS)
Attribut Attributwert
Utilization (utiliz) 1. Flood protection (Hochwassehutz)
Height, mean high water Float value (FlieRkommazahl)
(hgtmhw)

Tabelle 7.4: S-57 Objektklasse Shoreline Conswutti

So kdnnen im Datensatz die Bauwerke identifizieztden, die eine Hochwasserschutz-
funktion haben. Wie bereits in der Objektklagdeod danger areaealisiert, kann auch
hier die Hohe des Bauwerks bezogen auf den Beztigeho ,mittleres Hochwasser*
erfasst werden (siehe: Tabelle 7.3).

Das neue AttribuHeigt, mean high waterereinfacht in diesem Szenario die Auswertung
der Geodaten, da die Hohe der Schutzanlagen nurogbez auf die beiden
Bezugshorizonte Normal Null (Attribut HEIGHT) undittreres Hochwasser (hgtmhw)
gespeichert werden kann. Dies ist in der derzeltiggin Version von S-57 nicht
bericksichtigt.

Andert die OperatiorHigh water den AttributwertStatus of passagder Objektklasse
Flood danger areaso l6st dies in den Geodaten eine entsprechemntfériiing der
Flachen aus. Die Farbe Griin steht fur passierledin, fgr tGberflutungsgefahrdet und rot
fir unpassierbar. Abbildung 7.9 zeigt ATKIS DateATKIS 01; ATKIS_02] der
Hafencity, die um die Hochwasserschutzinformatiof@hjektklassd-lood danger area;
Shoreline Construction, flood protectjoerganzt wurden (siehe: Abbildung 7.8 zum Ver-
gleich).

Bei einem Wasserstand von NN +5,00m waren dieingfe¢érbten Flachen unpassierbar,
da die Hochwasserschutzanlage nur eine Hohe von+BIHOm aufweist. Die gelben
Flachen sind nur bis NN +5,50m sicher und bekomuaemer den Status Uberflutungs-
gefdhrdet. Die dicken blauen Linien symbolisierde &-57 Objektklasseshoreline
Constructionmit der Attributierundglood protection

Abbildung 7.9: Symbolisierung der Geodaten ,Hoclseaschutz" der Hafencity

“1 Die vollstéandige Definition der ObjektklasSéoreline Constructioist in [S-57AnhangA] nachzulesen.
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Die fur den 19. Januar 2007 vom Bundesamt fur $éffstirt und Hydrographie prog-
nostizierte Sturmflut mit einem Wasserstand von Ni\1Om [HHAbendblatt_web] hatte
zu einer Uberflutung der in Abbildung 7.9 rot marken Bereiche in der Hafencity fiihren
koénnen. Die Hochwasserschutzanlage weist dort imer lddhe von NN +4,50m auf. Die
Prognosen wurden jedoch noch unten Kkorrigiert, etaSdurm schneller tiber die Nordsee
hinweg zog als zunédchst angenommen.

Auf Basis dieser Daten (Bebauung, Infrastuktur rdiaund seeseitig, Flutschutzin-
formationen) konnen z.B. Routen geplant und erfittgerden, die automatisch

Gefahrenbereiche (tiefer gelegene StraBen und teglhieriicksichtigen. Insbesondere flr
Evakuierungen ist eine schnelle Orientierung imrRaotwendig.

Weiterhin sind diese Daten sowohl in stationares alich in mobilen Systemen
einsetzbar. Aktualisierungen der Daten fir mobilest&me in Form von Korrektur-

nachrichten (siehe: Kapitel 3.3.1.2), z.B. mit nreorhersagewerten, kénnen utber E-
Mail verschickt werden und ins System eingeleserdare

Diese Verknipfung von topographischen Karten, EN@sd Angaben zum
Hochwasserschutz erméglicht Antworten auf die Fragelche Gebiete landseitig ab
wann uberflutungsgefahrdet sind, bzw. fur Rettungfék& unpassierbar werden.

Eine weitere Moglichkeit ware, topographische Kartend / oder ENCs mit Luftfahrt-
karten zu kombinieren. Dies wird im folgenden Kapsgkizziert.

7.2 Szenario VI: Modellierung von Luftfahrt-
karten

Nachdem im Szenario V die Kombination aus topogsaien Karten und ENCs gezeigt
wurde, greift dieses Szenario die Einbindung vofifabrtkarten auf.

Im engeren Sinne umfassen Luftfahrtkarten alle iAiten Luftnavigationskarten, die als

Planungs- und Orientierungskarten fur den Luftverkeowie als Navigationskarten zur

Vorbereitung, Kontrolle und Durchfiihrung von Fluglegungen dienen.”
[LexKartoCD_2002]

Je geringer die Flughthe ist, desto wichtiger ias dZusammenwirken von topo-

graphischen und luftfahrtrelevanten Daten. Tiefiie missen z.B. Hindernissen

ausweichen, Sperrgebiete umfliegen oder grof3e Bfaghweitrdumig meiden.
[AFSBw_20070214]

Abbildung 7.10 [RAL_01] auf der folgenden Seite gteeinen Ausschnitt aus einer
Luftfahrtkarte fir den militdrischen Gebrauch. Zdientierung ist ein stark vereinfachter
Datensatz (nur Land- und Wasserflachen) hintedegtien.
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Abbildung 7.10: militéarische Luftfahrtkarte

Flachen unterschiedlicher Bedeutung sind mit veesig#men Linienfarben und —typen
umrandet. Die orange umrandeten Flachen mit deeiBlezung ED — D ... z.B. Uber der
Nordsee, definieren Gefahrengebiete; griin dardiesitedl hier Nachtflugkorridore.

Das folgende Kapitel geht zunachst auf den Zeithézl uftfahrtkarten ein.

7.2.1Zeitbezug in Luftfahrtkarten

Der Zeitbezug kann unter anderem die folgendendstaungen beinhalten:
Welche Flughéfen haben Nachtflugverbot?
In welchem Luftraum finden in welchen Zeitraumenitésiische Ubungsfliige statt?
Welche Flughéhen sind zu welchen Zeiten einzuhalten

Diese Anforderungen sind vergleichbar mit den S@éen militarischer Ubungsgebiete
und koénnen Uber das S»60bjectabgebildet werden (siehe: Szenario llla, KapitalH.
Das Kapitel 7.2.2 skizziert die Thematik der Momeling von Luftfahrtkarten im S-%7
Datenmodell.

7.2.2Luftfahrtkarten im S-5¥ Datenmodell

Fur die Modellierung von Luftfahrtkarten wird — wéich fir die topographischen Daten
in Kapitel 7.1 — ein Klassifizierungsschema bertdtidps Klassifizierungsschema wurde
von der NATO unter der Bezeichnunigdditional Military Layetr abgekirzt AML
vertffentlicht und deckt insgesamt sechs Datengkiedab, die auf dem IHO Standard S-
57 basieren. Fliegerinformationen sind in dem PkobdRAL = Route, Areas, Limits
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beschrieben und unterliegen, was die zeitliche Kamepte betrifft, den gleichen
Einschrankungen wie ENCs. ENCs und AML RAL basieaahdem gleichen Standard.

In AML werden zeitliche Informationen ebenfalls Attributen gespeichert. Im Produkt
RAL gibt es das AttribuActive Period(actper), welches die Nutzung bestimmter Gebiete
einschrankt, wenn Objekte darin aktiv sind. [AMLR3pec10]

Abbildung 7.11: Attribut actper der Objektklassditdry exercise airspace

Das Attributactperin Abbildung 7.11[RAL_01] sagt aus, dass die Natuaglich von
Montag bis Donnerstag in der Zeit von 17 Uhr bid 28 eingeschrénkt ist. Wéahrend der
Sommerzeit jedoch von 16 Uhr bis 22 Uhr. Eine asatiisnhe Auswertung dieses
Attributes durch eine Endanwendung ist schwierigged sich um ein Textfeld handelt und
das Eingabeformat dieser Information beliebig &aimn.

Die Modellierung dieser zeitlichen Einschrankungefolgt im S-5% Datenmodell Gber
das S-5X Object (siehe: Kapitel 5.2.1.2 und 6.2.1). Es bestehtdam S-5% Feature

Objectund demTemporal Objectind kann nicht alleine existieren. Ben6tigt wingher

eine Relation zu mindestens ein&®ao Feature Object

Das S-5% Feature Objectlefiniert dabei den Verwendungszweck der Zeitkaign. In
diesem Szenario sind es Zeiten eingeschrankter uNgtz Tabelle 7.5 zeigt die
entsprechende Attributierung.

Time schedule in general (tisdge)
Attribut Attributwert
Category of time schedule in general 2. restricted ugé
(cattsg)

Tabelle 7.5: tisdge — restricted use (S-5eature Object)

Datum und Uhrzeit (Angaben in UTC [RALSpecl0, SeiH werden imTemporal
Objectals aufeinanderfolgende Intervalle abgelegt. Digitfute an den Intervalleropen

“2 Attributwert 1: closing hours (siehe: Tabelle 6.1)
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! closg beschreiben die Eigenschaften dieses Intervdtise Auswertung dieser
Eigenschaften durch die Endanwendung, kdnnte beineiWechsel des Attributwertes
eine Anderung im Kartenbild ausldsen (siehe: Kapit2.1.1).

Der Bezug zum militérischen Luftraumibungsgebi&tlgt Uber die Relation, die das S-
57x Feature Objec{Zeitbezug) mit denGeo Feature ObjediSemantikbezug) verbindet.
Verwendet wird hier die AML Objektklasddilitary Airspace Restrictiorffmexasp).

Unabhangig von der hier skizzierten Modellierung demantisch-zeitlichen Objekt-
komponente ist es ebenfalls mdglich, die in dem&den la-lla und IV beschriebenen
Lageanderungen von Objekten und Ausristungsgegelestéauch fir dieses Szenario
anzuwenden.

Die flexible Verknipfung unterschiedlicher Inhaltger: ENCs, topographische Karten

und Luftfahrtkarten) sowie die erarbeiteten Erweitgen zum S-57 Datenmodell liefern

eine Grundlage fur eine verbesserte Interaktiorsawén Geodaten und Software (z.B.
ECS, ECDIS). Gezeigt wurde, dass das $-Batenmodell auch auf Bereiche aul3erhalb
der klassischen Navigation und Hydrographie anwanib.

Das Kapitel 8 geht auf die fir diese Arbeit gesteckZiele ein und fasst abschlieend die
Innovationen zusammen.
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8 Schlussbetrachtung

Die Schlussbetrachtung zu dieser Arbeit gliedenth & die Kapitel 8.1 Zielsetzung und
8.2 Innovation. Kapitel 8.2.3 fasst die Ergédnzunden Objektkataloges zusammen, die
fur diese Arbeit entworfen wurden.

8.1 Zielsetzung

Die Zielsetzung dieser Arbeit ist die Erweiterungsdoestehenden IHO S-57 Daten-
modells um eine flexible Zeitkomponente, die folderPunkte bertcksichtigen sollte:
- Verbesserung der Modellierung von LageanderungarQlgekten
Speicherung von Zeitplanen (z.B. Durchfahrtszeigperrzeiten) als Eigenschaft von
Objekten
Anpassung von zeitlich veranderlichen Attributwaréds Eigenschaft von Objekten

Ein Objekt ist der fur die Modellierung relevantetBachtungsgegenstand der realen Welt
und kann hinsichtlich

seiner raumlichen Lage (Geometrie),

seiner Lagebeziehungen (Topologie),

seiner Beschreibung (Semantik) und

seiner zeitlichen Veranderungen
zu anderen Objekten abgegrenzt werden (siehe: é{&ph).

Die Erweiterungen zum bestehenden S-57 Datenmad#éin eine Grundlage fur eine
verbesserte Interaktion zwischen Geodaten und Evetzaungen bilden. Die Nutzungs-
mdglichkeiten des Modells sind dabei nicht auf EN(@eodaten) und ECD1%
(Endanwendung) beschrankt.

8.2 Innovationen

Den Kern der Innovation bilden die Erweiterungemzibestehenden S-57 Datenmodell
um eine Zeitkomponente, sowohl auf raumlicher alshaauf semantischer Ebene. Das
erweiterte Datenmodell wird in dieser Arbeit mind®&egriff S-5&xtendedDatenmodell
bezeichnet (S-54.

Ausgehend von einer Analyse des Zeitbezugs im ®&enmodell wurde zunachst in
Kapitel 3.4.4 ein Lésungsansatz fur das 8-Batenmodell skizziert. Dieser beinhaltet die
Forderung, dass sich das Sxd7atenmodell am derzeit giltigen S-57 Datenmod&b 7
Edition 3.1) orientieren sollte. So soll gewéahtieisverden, dass auch ENCs mit dem
erweiterten Modell abgebildet werden kdnnen. Dgsunter dem Gesichtspunkt wichtig,
z.B. topographische Daten oder auch Luftfahrtkam@ENCs zu kombinieren.

Weiterhin sollten die bei der Analyse des Zeitbezagfgezeigten Nachteile des S-57
Datenmodells behoben werden. Dazu muss dasx®atenmodell eine Zeitkomponente

3 Die Abkiirzung ECDIS steht fiflectronic Navigational Display and Information $3m
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beinhalten, mit der sowohl rdumliche und / oder atische Verdnderungen von
Objekten modelliert werden kdnnen, als auch konmgEsaitplane.

Abbildung 8.1 zeigt in einer Gegenlberstellung iiebeiden Modellen verwendeten
Komponenten. Rot hervorgehoben sind die Erweitegnngn S-5% Datenmodell im
Unterschied zum S-57 Datenmodell. Die Abkirzung met available weist darauf hin,
dass die entsprechende Komponente in einem deerb&dtenmodelle nicht abgebildet
werden kann. Kapitel 8.2.1 bis 8.2.3 gehen genaukdie Unterschiede zwischen beiden
Modellen ein.

Abbildung 8.1: Gegeniberstellung der KomponentenQ#&% und S-57 Datenmodells
(Ubersicht)

Die Zeitkomponente zur Modellierung des Raumbe=ziges Objektes unterscheidet sich
von der Zeitkomponente zur Modellierung des Serkbhatiugs. Die Innovationen dieser
Arbeit werden daher getrennt nach Raum- und Sekisarilg zusammengefasst.

Zunachst fasst das Kapitel 8.2.1 die Innovationan Modellierung des Raum- und
Zeitbezugs im S-5¢Datenmodells zusammen.

8.2.1Modellierung des Raum- und Zeitbezugs

Spatial-Temporal Objecteepréasentieren den raumlichen Bezug eines Objeltsdie
Frage nach dem WO und seiner raumlichen Ausdehbeagtwortet. Der Raum dient als
Bezugsrahmen flr die Anordnung und Abbildung voryéstanden der realen Welt mit
Hilfe von Positionen, Distanzen, Nachbarschaftesh \derbindungen.
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Die Modellierung des Zeitbezugs im Raum beziehh stwf die Lageanderung von
Objekten. Der Trigger hierfir ist das Erreicheresibatums und / oder einer Uhrzeit.

Das S-57 Datenmodell unterliegt bei der Modelligrwon Lageanderungen von Objekten

den folgenden Einschrankungen:

1. Nicht alle Objekte besitzen die notwendigen AtttéDate, start / endund Periode,
start / end

2. Gespeichert werden kann nur ein einzelner Zeitrédaum) fir bestimmte Objekte.

3. Zeitraume Kkleiner als einen Tag kdnnen nicht algiitinformation gespeichert
werden, da die Angabe von Uhrzeiten im Attributhbicorgesehen ist.

Das S-5% Datenmodell 16st die aufgelisteten Einschrankungienfolgt:

1. Die Zeitkomponente im rdumlichen Objektanteil ist 5-5% Datenmodell in den
Temporal Geometric Primitivegespeichert. Sie sind als eigene Modellkomponente
realisiert und somit unabhangig von den semantiséhigenschaften eines Objektes.
Durch die Verlagerung der zeitlichen Komponente giensemantischen Ebene im S-
57 Datenmodell (AttributeDate* und Periode®) an die Temporal Geometric
Primitivesim S-5% Datenmodell wird die zeitliche Gultigkeit dé®ature Objects
zentral an einer Stelle erfasst. Akwature Objectsdie sich Uber die Ebene der
Topological Primitivesein Geometric Primitiveteilen, teilen sich auch die fiur diese
Relation gultigeriTemporal Geometric PrimitiveSede abzubildende Zeiteinheit wird
in einemTemporal Geometric Primitivgespeichert, so dass auch nicht zusammen-
hangende Zeiteinheiten im Modell abgespeichert arerétdnnen. Geometrische
Redundanz wird mit diesem Ansatz vermieden. Siedwientstehen, wenn die
zeitliche Information als 4. Dimension an den Kaoaten des Raumes gespeichert
werden wirde.

2. Die Zeitkoordinaten derTemporal Geometric Primitivesverden als halboffene
Intervalle, begrenzt durch Anfangs- und Endzeitfinilert. Halboffene Intervalle
werden verwendet, da ein Objekt immer nur einemabfen Zustand und / oder eine
definierte Position pro Intervall zugewiesen bekanmkann. Diese Modellierung
ermdglicht eine korrekte Auswertung der Objekte dieiem Wechsel der Position
(Geometric Primitiveszu den in deffemporal Geometric Primitivegespeicherten
Zeitkoordinaten. Im Unterschied zum S-57 Datenmodannen im S-5%
Datenmodell mehrere Zeitintervalle an einer Retatjespeichert werden.

3. Gespeichert werden kénnen Datum und Uhrzeit, se dash Zeitrdume kleiner als
einen Tag im Modell abgebildet werden kdnnen.

4. Zusatzlich kann auch die Relation zwischesature-Temporal Objeatind Spatial
Temporal Object Temporal Geometric Primitivepeichern. So kann die Zeit-
weiligkeit von Ausristungsobjekten abgebildet werddm S-57 Datenmodell
besitzen nicht alle Ausristungsobjekte die dafitweadigen Attribute.

Abbildung 8.2 auf der folgenden Seite zeigt in mndirekten Vergleich die in beiden
Modellen verwendeten Komponenten des Raum- undb&aipes.

Es fallt auf, dass es lediglich auf Ebene deeometric Primitivesvergleichbare
Komponenten im S-57 Datenmodell gibt. Der Begrifis Facesist eingeklammert, da
dieses Geometric Primitive fir ENCs nicht giltig ist. ENCs basieren auf den
TopologiemodellerChain-Nodeund Planar Graph die beide keind~ace$* verwenden
(siehe: Kapitel 4.2.1.1). Ein Aquivalent zuBeometric PrimitiveGM_Surfaceexistiert
im S-57 Datenmodell fur die Modellierung von ENGsht.

4 Facesgehoren dem Topologiemodé&llll Topologyan.
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Weiterhin wurde im S-5¢ Datenmodell eine Topologie-Ebene mit d&opological
Primitives TP_NodeCluster TP_Node TP _Edge und TPFace eingefuhrt. Die
Topological Primitivesmodellieren hier die Eigenschaften déeometric Primitives
GM_Point, GM_Curve und GM Surface die gegeniber Transformationen (z.B. Pro-
jektionen) wie verbiegen, dehnen, zusammendrickervardrehen, invariant bleiben. Im
S-57 Datenmodell sindreature Objectund Geometric Primitivesdirekt miteinander
verbunden. Die Information, ob es sich bei einenekitum eine Flache, eine Linie oder
einen Punkt handelt ist eine Eigenschaft Beature Objectsfestgeschrieben in der ENC
Product Specificationund keine eigene Modellkomponente, wie dies im 786-5
Datenmodell der Fall ist.

Abbildung 8.2: Komponente zur Modellierung des Rawmd Zeitbezugs im Vergleich
(S-5% und S-57 Datenmodell)

Zusammenfassend ist festzuhalten, dassTémporal Geometric Primitivegwischen
Topologie- und Geometrie-Ebene sowie zwischEeature-Temporalund Spatial
Temporal Objecteine schlanke und flexible Modellierung von Lagégming von
Objekten ermdglichen. lhre Nutzung ist optional.



Schlussbetrachtung 92

Abbildung 8.3 zeigt rot umrahmt die Komponenten 2dodellierung von Lage-
anderungen im S-5%7/Datenmodell mit dem Verweis auf die entsprecher&lsmarien.

Kapitel 6.1.1

Szenario la: Lageanderung eines Verkehrstrennubgsgs,
Temporal Geometric Primitivegwischen Topologie- und Geometrie-
Ebene

Kapitel 6.1.2

Szenario lla: Lageanderung von Regattatonnen
Temporal Geometric Primitivegwischen Topologie- und Geometrie-
Ebene

Kapitel 6.1.3

Szenario IV: Lageanderung von Ausristungsobjekten

Temporal Geometric PrimitiveavischenFeature-Temporal Objeatnd
Spatial-Temporal Object

Der Buchstabe a hinter den Szenarien | und Il bietledass die Beispiele sich auf das S-
57 und das S-57Datenmodell beziehéh Szenario IV unterscheidet sich hinsichtlich der
Modellierung im S-57 Datenmodell nicht von den Szém | und Il und wird daher nur
im S-57% Datenmodell beschrieben.

Abbildung 8.3: Komponenten zur Modellierung der i&aéen la, lla und IV

Das folgende Kapitel hebt die Innovationen der Mieeleng des Semantik- und
Zeitbezugs im S-5¢7Datenmodell im Vergleich zum S-57 Datenmodell berv

4|1l = S-57 Datenmodell; a = S-§Datenmodell
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8.2.2Modellierung des Semantik- und Zeitbezugs

Feature-Temporal Objecteprasentieren den semantischen Bezug eines @gjeldr die
Frage nach dem WAS beantwortet. In einem Klassifizigsschema wird der zu be-
trachtende Ausschnitt der realen Welt festgelegt duwrch Objektklassen, Attribute und
Operationen definiert.

Die Zeitkomponente konzentriert sich hier auf diédlichkeit, Zeitplane als Eigenschaft
von Objekten zu speichern und durch die EndanwepnduarB. ECDIS) automatisch

auswerten zu lassen sowie auf die Anderung vorbten als Eigenschaft von Objekten
(Operationen).

Das S-57 Datenmodell unterliegt bei der Modelligrmon Zeitplanen und Anderungen
von Attributen als Eigenschaft von Objekten degéolden Einschrankungen:

1. Gespeichert werden kann nur ein einzelner Zeitréidaum) fir bestimmte Objekte.
2. Operationen finden keine Berlcksichtigung.

Das S-5% Datenmodell 16st die aufgelisteten Einschrankungienfolgt:

1. Gespeichert werden kénnen Datum und Uhrzeit, se dash Zeitrdume kleiner als
einen Tag im Modell abgebildet werden kénnen. Zis#i gibt es die Modell-
komponente S-5¢ Object die die Abbildung von Zeitplanen ermdglicht. D&%
Object teilt sich auf in ein S-5¢ Feature Objectund Temporal Object Ersteres
definiert den Verwendungsbereich und den Anwendzwgsk des Zeitplanes.
Vergleichbar zu einenteature Object welches keine rdumlichen Informationen
beinhaltet, enthalt ein S-B7Feature Objectkeine zeitlichen Informationen. Diese
werden imTemporal Objecgekapselt. Realweltobjekt und Zeitkomponente Sioer
eine Relation verbunden. Das S<5Jbjectist wiederverwendbar, sofern die Objekte
innerhalb einer ENC liegen und die Zeitplane idsaiti sind (Zweck und Zeit-
koordinaten). Redundanz in den Daten wird mit dredasatz ausgeschlossen.

2. Neben Attributen und Attributwerten sind OperatiomBestandteil von Objektklassen.
Operationen eréffnen die Moéglichkeit, ohne extergeignis, Attributwerte von
Objekten zu andern.

Abbildung 8.4 auf der folgenden Seite zeigt in gindirekten Vergleich die in beiden
Modellen verwendeten Komponenten.
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Abbildung 8.4: Komponenten zur Modellierung des Sstik- und Zeitbezuges im
Vergleich (S-5% und S-57 Datenmodell)

In der Gruppe defFeature Primitivedallt auf, dass es im S-EDatenmodell Operationen
als Eigenschaft von Objekten gibt, die geograplislusdehnung (Punkt, Linie oder
Flache) hingegen fehlt. Als Aquivalent fiir die Pitistypen Punkt, Linie und Flache gibt
es im Spatial-Temporal Objecdes S-5X Datenmodells dieTopological Primitives
TP_NodeCluster TP_Node TP _Edge und TP Face als eigene Komponenten (siehe:
Kapitel 5.1.1.1).

Fur die Temporal Primitives(S-5% Objec) gibt es im S-57 Datenmodell keine
vergleichbaren Komponenten (siehe: Kapitel 5.2.101¢ Modellierung von zeitlichen

Gesichtspunkten wurde Anfang der 1990er Jahre msataweise bertcksichtigt und als
Teil der Semantik im S-57 Datenmodell realisierer 3chwerpunkt in der Entwicklung
von S-57 lag auf der Umsetzung der Information \Wedium ,Papier-Seekarte” in das
Medium ,digitale Seekarte”.

Abbildung 8.5 auf der folgenden Seite zeigt rot ahnmt die Komponenten zur
Modellierung von Zeitplanen und die verschiedendaskifizierungsschemata im Sx67
Datenmodell. Weiterhin enthalt die Ubersicht ahigh die Zuordnung zu den Szenarien.

Kapitel 6.2.1

Szenario llla:  Sperrgebiete fur die Schifffahrt
S-5% Object

Kapitel 7.1

Szenario V: Hochwasserschutz in Hamburg

Neues Klassifizierungsschema, Nutzung von Opmrati
Kapitel 7.2
Szenario VI:  Fliegerinformationen

AML RAL Klassifizierungsschema (NATO)
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Abbildung 8.5: Komponenten zur Modellierung der i&aéen llla, V und VI

Weiterhin ist anzumerken, dass das R-BDatenmodell nicht auf den fiir diese Arbeit
gewahlten Anwendungsbereich der Navigation und biydiphie beschrankt ist. Der
semantisch-zeitliche Objektantelrdature ObjectsS-5% Objec) ist erweiterbar bzw.
austauschbar. Die Kapselung der Kataloge ermdgéshErganzungen bezogen auf den
jeweiligen Anwendungsbereich hinzuzufiigen. Zur bess Ubersicht beschreibt Kapitel
8.2.3 Objektklassen, Attribute und Operationenimeekurzen Zusammenfassung, die fur
diese Arbeit entweder neu entwickelt oder erganatden. Objektklassen und Attribute
zur Modellierung der topographischen Daten wurderKapitel 7.1.2.1.1 beispielhaft
erwahnt.

8.2.30bjektklassen, Attribute und Operationen

Die in den folgenden Kapiteln aufgefuhrten Objek#iden, Attribute und Operationen
wurden eingefiihrt, um speziell Hochwassersituationg modellieren und Zeitplane im
S-57% Datenmodell abzubilden.

8.2.3.1Neue und erweiterte Objektklassen vom Typ Geo

Neue ObjektklassElood danger aredAttribute, Attributwerte, Operation)
Erweiterung der bereits bestehenden ObjektklaSémreline Constructionmit
Attributen und Attributwerten

Die Objektklasse Flood danger area wurde fir die Modellierung von
Hochwassersituationen eingefiihrt und beinhaltet ali@i neuen AttributeStatus of
passagaund Height, mean high watefie bildet die Uberflutungsgefardeten Bereiche de
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Hafencity als imaginare Flachen ab. Die zur ObjelgkeFlood danger areagehdrige
Operation High water ermdglicht die Anderung von Attributwerten ohnetegres
Ereignis.

Nicht nur die hochwassergeféahrdeten Flachen misdasst werden, sondern auch die
Flutschutzbauwerke. Dazu wurde die bereits bestEhe@bjektklasse Shoreline
Constructionum zwei Attribute erweitert. Das Attributtilization kennzeichnet das
Uferbauwerk als Hochwasserschutz. Des Weiteren wirdem Attribut Height, mean
high waterdie bauliche Hohe des Bauwerks Uber dem mittlerechiwasser angegeben.

Das Attribut Heigt, mean high watewvereinfacht die Auswertung, ob ein bestimmtes
Gebiet hochwassergefahrdet ist. Der Sturmflutwamsti in Hamburg bezieht die
Hochwasserangaben auf mittleres Hochwasser, waldien@eodéasie Normal Null (bzw.
Normal Hohen Null) als Bezugshorizont verwendet.kBanen die Hohen bezogen auf
beide Bezugshorizonte in den Daten erfasst werden.

Mit diesen Erweiterungen sowie der Umsetzung deKISTDaten in das S-57Format
kénnen im Falle einer Hochwassersituation z.B.zeffit Routen fir Rettungskréafte
ermittelt und Evakuierungspléne erstellt werden.

8.2.3.2Neue Objektklasse vom Typ S367

Der Typ S-5% wurde eingefuhrt, um flexibel den Verwendungszweddr Zeit-
koordinaten im S-5¢ Object zu definieren. Dieser S67Feature Catalogueist
vergleichbar mit denfeature Object Catalogueles TypsGeo (siehe: Kapitel 5.2.1,
Abbildung 5.10). Es handelt sich ebenfalls um eiasKifizierungsschema, welches —
unabhangig vom S-5%7 Datenmodell — um Objektklassen, Attribute, Wertad u
Operationen ergénzt werden kann. Auf diese Weisméd thematisch unterschiedliche
Sachverhalte einfach und kompakt abgebildet werden.

Neue Objektklass&ime schedule in general
Attribute an den Zeitkoordinaten

Die ObjektklasseTime schedule in generalurde fir die Modellierung von Zeitplanen
eingefihrt und beinhaltet das AttribDategory of time schedule in general

Time schedule in general (tisdge)

Attribut Attributwert
Category of time schedule in genefdl. closing hours
(cattsg) 2. restricted use

Tabelle 8.1: S-5¢ Feature Object Time schedule in general

Die Attributliste in Tabelle 8.1 fur das Attrib@ategory of time schedule in geneist
erweiterbar. Sie konnte z.B. durch Attributwerte dffnungszeiten oder auch Ankunfts-
und Abfahrtszeiten erganzt werden.

Ebenfalls mdglich waren zusétzliche Attribute, wie
Schiffstyp (Tanker, Passagierschiffe)
Schiffsnutzung (Berufsschifffahrt, Freizeitschitif8)
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Nutzung durch eigene Flugzeuge (militérische Anwerg)
um die Gultigkeit der Zeitkoordinaten auf bestimriNigzergruppen einzuschranken.

Die in den Kapiteln 8.2.1 bis 8.2.3 zusammengegasshnovationen beschreiben ein
Datenmodell, dessen Mechanismen zur Modellierurgzdélichen Komponente unab-
hangig von der Semantik sind.

Drei Klassifizierungsschemata mit unterschiedlicBehwerpunkten wurden vorgestellt:
ENCs fur die klassische Navigation
Topographische Daten als Ergdnzung zu ENCs im IK&steitz und
Luftfahrtkarten fur militdrische Anwendungen

Vorgestellt wurde in dieser Arbeit das S&fendedDatenmodell, welches eine temporale
Erweiterung zum S-57 Datenmodell darstellt. Die areiKomponenten sind fir eine
flexible Modellierung des zeitlichen Bezugs von €Mwgn notwendig. Mit den
Standardkomponenten von S-57 ist dies nur eingéskhmdglich. Die neuen Kom-
ponenten im S-5¢ Datenmodell stellen die bendtigte Funktionalitét ¥erfiigung, um
komplexe Lagednderungen von Objekten, ZeitplaneCddgkteigenschaft oder zeitab-
hangig Attributwertanderungen direkt in die Geodate integrieren.

Ausgehend voiilectronic Navigational CharteENC) wurde weiterhin gezeigt, dass auch
Inhalte anderer Hersteller, z.B. das Klassifizigggsthema AML RAL der NATO mit
dem S-5% Datenmodell modelliert werden koénnen. Die flexibMerknipfung
unterschiedlicher Inhalte sowie die erarbeitetemdierungen liefern eine Grundlage fur
eine verbesserte Interaktion zwischen GeodatenSafitvare. Diese Interaktion hat eine
wesentliche Bedeutung fiir die Analyse und Integii@h von Veranderungen und
Zusammenhangen. Der Nutzer kann so in seiner Eithomgsfindung effektiv unterstitzt
werden.
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57 Part 2, S-57 Part3, Appendix A, Appendixgglition 3.1.
Monaco, November 2000. (www.iho.shom.fr)

[SKN2005] BUNDESMINISTERIUM FUR VERKEHR, BAU UND
WOHNUNGSWESEN (Hrsg)ab 2005 Neues Seekartennull
abgerufen: 21.01.2005 von www.bsh.de

[Sturmflutinfo_web]  Suche nach: Sturmflut Hamburg
abgerufen: 07.10.2005 von www.hamburg.de

[Ubelacker1990] UBELACKER, Dr. ErictDie Zeit Was ist Was Bd22.
Nurnberg: Tessloff Verlag, 1990. -ISBN 3-78860277.

[UML_web] Suche nach: Aggregation
abgerufen: 21.05.2007 von http://ivs.cs.uni-nedgotg.de

[UseObjCat2.1] INTERNATIONAL HYDROGRAPHIC BUREAU (k4g.):Use
of the Object Catalogumr ENC (S-57 Appendix B.1 - Annex A)
Version 2.1 Monaco, April 2002. (www.iho.shom.fr)

[Verkehr_web] Suche nach: Sturmflut Hamburg
abgerufen: 03.11.2005 von www.verkehrsinfo.hamlule

[wiss_online082003] Newsletter (Kurzmeldung)
wissenschaft-online (Hrsg): ,Behérde ruft zum Sehder neuen
Nordseeinsel auf* abgerufen am 04.08.2003

9.1.1.2Kartenmaterial: Rasterkarten British Admiralty

[BA919_2002] UNITED KINGDOM HYDROGRAPHIC OFFICE (18p):
British Admiralty Chart No 91®altic Sea - Germany and
Denmark, Flensburger Férde (Flensborg Fjordaunton, United
Kingdom 28" February 2002; small corrections 2002-4583.

9.1.2Nicht dffentlich zugangliche Quellen
9.1.2.1Dokumente und Abbildungen

[1ISO19107] ISO/TC 211/WG 2/Editing committee 191050 19107 Geo-
graphic information - Spatial schem2000-12-20. Reference
number: ISO/ TC 211 N 1032. Final text for submaisgo ISO as
Draft International Standard.



Anhang 10¢

[1ISO19108] ISO/TC 211Secretarié®O 19108 Geographic information -
Temporal schem&002-02-13. Reference number: ISO/ TC 211
N 1225. Draft Edition.

[ATKIS_HH] MARINEAMT, GEOINFOELEMENT (Hrsg):
ATKIS_HH06122005.ppRostock 2005.

9.1.2.2Kartenmaterial: ENCs

[ENCDtBucht_ 7Cs] SEVENCS GmbH (HrsgiL201002 Hamburg: Issue Date,
20000922.

[ENCFehmarn_BSH] BUNDESAMT FUR SEESCHIFFFAHRT UND
HYDROGRAPHIE (Hrsg)DE416030 Rostock: Issue Date,

20040130.

[ENCIJssel_7Cs] SEVENCS GmbH (Hrs@401001 Hamburg: Issue Date,
20000808.

[ENCVTG_GB] UNITED KINGDOM HYDROGRAPHIC OFFICE (Hg:

GB361130Taunton: Issue Date, 19990603.
[ENCWhv_BSH] BUNDESAMT FUR SEESCHIFFFAHRT UND

HYDROGRAPHIE (Hrsg)DE521700 Rostock: Issue Date,
20040604.

9.1.2.3Kartenmaterial: ATKIS

[ATKIS_01] MARINEAMT, GEOINFOELEMENT (Hrsg):1D5953B8
Rostock: Issue Date, 20051019.

[ATKIS_02] MARINEAMT, GEOINFOELEMENT (Hrsg):1D5953B7
Rostock: Issue Date, 20051019.

9.1.2.4Kartenmaterial: AML RAL

[RAL_01] MARINEAMT, GEOINFOELEMENT (Hrsg)1DRORRAL
Rostock: Issue Date, 20040505.

9.1.2.5E-Mail

[AFSBw_20070214] Email vom Marineamt, Geoinfoelatneum Thema
Luftfahrtkarten.

[HPASKN_20050118] Email von Hamburg Port Authodiy 18. Januar 2005
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[RCCLMail_012005] Email von der ,Voyager of the Stand der ,Jewel of the Seas”
(ReedereRoyal Caribbean Cruise Lingum ThemaGrolR3kreise
und Loxodrome (Navigation)

9.1.2.6Telefonat

[BSHTel_16012007] Telefonat mit Herrn Dr. Ellmer§B) zum Thema ,Seekarten-
null*
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