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Zusammenfassung

Das Amtliche Topographisch-Kartographische Informationssystem ATKIS ist das

Vorhaben der Landesvermessungsverwaltungen zum Aufbau eines einheitlichen digi-

talen Datenbestand f�ur das Gebiet der Bundesrepublik Deutschland. F�ur die im Rah-

men des Verfahrens zur Datenabgabe an die Nutzer bereitzustellende inkrementelle

Fortf�uhrungsinformation ist die ATKIS{Datenbank um Informationen �uber neu er-

zeugte, ver�anderte oder gel�oschte Datens�atze zu erweitern. Neben dieser existieren von

Seiten des IfAG1 weitere Anforderungen, die so nicht in [ATKIS] festgehalten sind, wie

zum Beispiel die Rekonstruktion des ATKIS{Datenbank{Zustandes zu einem fr�uheren

Zeitpunkt und die Unterscheidung von korrekten und erfa�ten Daten bez�uglich eines

bestimmten Zeitpunktes. Diese Anforderungen sind beim Entwurf der Datenbank zu

ber�ucksichtigen. Nach einer Diskussion prinzipieller L�osungswege werden in den folgen-

den Abschnitten verschiedene Ans�atze, Modelle und L�osungsvorschl�age f�ur temporale

Datenmodelle und Versionenverwaltungen vorgestellt und besonders im Hinblick auf

eine Implementation in einem relationalen DBMS und den speziellen Anforderungen

von ATKIS diskutiert.

1 Institut f�ur Angewandte Geod�asie
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1 Temporale Datenmodelle

1.1 Notwendigkeit eines temporalen GIS f�ur ATKIS

Das 1985 durch die Landesvermessungsverwaltungen der Bundesrepublik Deutschland ins

Leben gerufene Vorhaben ATKIS (Amtliches Topographisch{Kartographisches Informati-

onssystem) zum Aufbau Digitaler Landschaftsmodelle und Digitaler Kartographischer Mo-

delle stellt topographische Daten f�ur Endnutzer nach dem in Abbildung 1 dargestellten Sche-

ma bereit. Die Abgabe erfolgt �uber die Einheitliche Datenbankschnittstelle (EDBS) durch

das Verfahren Bezieher Sekund�arnachweis (BZSN). Laut [AGH96] ist die angestrebte Ver-

fahrensweise die einmalige Abgabe des gesamten Prim�ardatenbestandes oder benutzerspezi-



�scher Ausz�uge (Erstausstattung). Danach werden nur noch die durch Fortf�uhrung ver�ander-

ten, neu erzeugten oder gel�oschten Datens�atze abgegeben (Inkrementelle Fortf�uhrungsinfor-

mation). ATKIS{Nutzer m�ussen durch dieses Verfahren ihre Fachdaten nicht jedesmal neu

mit den ATKIS{Daten verkn�upfen, es ist lediglich eine Bearbeitung der neu hinzugekom-

menen und der gel�oschten Datens�atze notwendig.#
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Abbildung 1: Abgabe und Fortf�uhrung der ATKIS{Daten

Die Gewinnung der inkrementellen Fortf�uhrungsinformation setzt die Verwaltung aller

Manipulationen an ATKIS{Objekten und {Objektteilen und eine benutzerspezi�sche Kon-

trolle der im Rahmen des BZSN abgegebenen Daten voraus. Die ATKIS{Datenbank ist

also um einen Mechanismus zur Verwaltung aller �Anderungsoperationen oder ad�aquater In-

formationen zu erweitern. Hierf�ur sind eine Reihe von Verfahren denkbar. Nach [AGH96]

werden zur Zeit die Fortf�uhrungsdaten f�ur den BZSN gewonnen, indem alle Ver�anderungen

am Prim�ardatenbestand bezieherweise gespeichert werden. In vorliegenden Abschnitt wer-

den neben dieser verschiedene andere M�oglichkeiten diskutiert. Dabei wird nachgewiesen,

da� das dort beschriebene temporale ATKIS{Datenmodell den Anforderungen am besten

gerecht wird.

Eine einfach zu realisierende L�osung f�ur die beschriebene Anforderung (Bereitstellung

aller Einf�uge{, L�osch{ und �Anderungsoperationen f�ur die Erzeugung der Inkrementellen

Fortf�uhrungsinformation) ist die Aufzeichnung aller Ver�anderungsoperationen am ATKIS{

Datenbestand (Logging{Verfahren). Das versetzt den Anwender in die Lage, seine Daten



durch die Einarbeitung dieser Fortf�uhrungsinformationen immer auf dem aktuellen Stand

zu halten. Er ist aber verpichtet, die �Anderungen jeder Fortf�uhrung in der korrekten Rei-

henfolge einzuarbeiten. Die sp�atere Rekonstruktion der einmal an einen Nutzer abgegebenen

Daten wird durch ein solches Verfahren wenn nicht unm�oglich gemacht, so doch extrem kom-

pliziert.

Der Forderung nach Rekonstruierbarkeit kann man dadurch gerecht werden, da� nach

jeder Fortf�uhrung ein Schnappschu� der ATKIS{Daten aufgehoben wird (Schnappschu�ver-

fahren). Dies ist einfach zu realisieren und erlaubt die Recherche alter Daten. Die Gewinnung

der inkrementellen Fortf�uhrungsinformation wird jedoch schwierig. Au�erdem ist dieses Ver-

fahren mit einem Speicheraufwand von mehreren 100 Mbyte pro Sicherung selbst angesichts

rapide sinkender Preise f�ur Speichermedien keine empfehlenswerte Vorgehensweise.

Eine bessere L�osung des Problemes ist die Integration der Zeit in das ATKIS{Daten-

modell. Ein solches temporales Datenmodell erm�oglicht die Abbildung der Geschichte eines

Objektes, wobei jeder einmal aktuelle Objektzustand auch nach �Anderungs{ oder L�oschope-

rationen in der Datenbank verbleibt. Diese Modellierung er�o�net eine Reihe von Vorteilen:

� genaue Kontrolle �uber Versionen von Datenbest�anden,

� leichte Erzeugung der inkrementellen Fortf�uhrungsinformation,

� Verf�ugbarkeit jedes einmal aktuellen Datenbestandes,

� M�oglichkeit der Verfolgung von zeitlichen Entwicklungen bei Objekten,

� M�oglichkeit der Korrektur �alterer Objektzust�ande ohne Zerst�orung des fehlerhaften,

aber schon an Dritte abgegebenen Zustandes.

� geringer Speicherplatzbedarf

Voraussetzung daf�ur ist ein temporales Datenmodell, das Eintr�age und Abfragen bez�ug-

lich zweier Zeitebenen unterst�utzt, der Zeit, zu der ein Datensatz erfa�t bzw. aktualisiert

wurde (Aufzeichnungszeit) und der Zeitspanne, in der seine Informationen als g�ultig ange-

nommen werden (G�ultigkeitszeit). Als Hauptnachteile er�o�nen sich der im Vergleich zu den

beiden erstgenannten Verfahren h�ohere Aufwand und der h�ohere Bedarf an aktivem Spei-

cherplatz. Der letztgenannte Punkt l�a�t sich jedoch durch die Auslagerung
"
historischer\

Daten relativieren.



Ein anderes Problem bei der Fortf�uhrung der ATKIS{Daten er�o�net sich durch die

anhaltende Entwicklung von ATKIS. Auch in Zukunft ist mit Ver�anderungen der OK zu

rechnen. Wir sind also auch bei der ATKIS{Datenstruktur mit temporalen Ver�anderungen

konfrontiert. Die Aspekte einer zeitver�anderlichen Datenstruktur und der Integration der

Zeit in das Metadatensystem DST werden in Abschnitt 2 besprochen.

Zun�achst sollen jedoch temporale Datenmodelle vorgestellt, diskutiert und f�ur ATKIS

angewendet werden.

1.2 Geschichten in ATKIS

1.2.1 Geschichten geometrischer Daten

Aus der Theorie der temporalen Datenmodelle sind mehrere Methoden zur Beschreibung der

Geschichten zeitver�anderlicher Objekte bekannt. Die wichtigsten sind zustandsver�andernde,

zustandsserhaltende, ereignisorientierte und ableitbare Geschichten (siehe Glossar oder vgl.

[Tan93], [K�af92] oder [Ram97/1]). Mit welcher dieser Geschichtsarten l�a�t sich nun die

Entwicklung der ATKIS{Objekte und {Objektteile am besten beschreiben? Sehen wir uns

zun�achst die Ver�anderungen auf der geometrischen Ebene an. In der Natur treten sowohl

kontinuierliche Ver�anderungen auf, zum Beispiel das Vorr�ucken einer Steilk�uste ins Lan-

desinnere, als auch abrupte, wie die Erweiterung der Grund�ache eines Geb�audes durch

Anbau.

Der erste Fall er�o�net sofort gewisse Schwierigkeiten. Aufgrund des enormen techni-

schen Aufwandes ist es in der heutigen Praxis nicht m�oglich, mehr als Schnappsch�usse von

der Ober�achenstruktur der Erde zu erhalten. Zudem sind die funktionalen Zusammenh�ange

kontinuierlicher Lage�anderungen im allgemeinen nicht bekannt. Man kann also davon ausge-

hen, da� solche Ver�anderungen nur durch eine zustandsver�andernde Geschichte beschrieben

werden k�onnen.

Bei dieser Art von Geschichte wird davon ausgegangen, da� Zust�ande zwischen den ge-

sicherten Zeitpunkten mit vertretbarer Genauigkeit interpoliert werden k�onnen. Zur Zeit

sind die Abst�ande zwischen den Fortf�uhrungsphasen topographischer Datenbest�ande noch

sehr gro�, eine Simulation der Entwicklung der Geometrie eines topographischen Objektes

mu� aber nicht zwingend zu ungenau werden, da solche Ver�anderungen im allgemeinen eher

langsam vonstatten gehen. Nehmen wir zum Beispiel den Verlauf eines Flusses. Seine �Ande-



rungen werden im Laufe eines Jahres nur wenige Meter betragen. So erh�alt man selbst bei

Fortf�uhrungszeitr�aumen von einigen Jahren ein hinreichend genaues Bild der Flu�ver�ande-

rungen.

Im zweiten genannten Fall handelt es sich um eine zustandserhaltende Geschichte, wobei

der Zeitpunkt der tats�achlichen �Anderung im allgemeinen nicht bekannt ist. Entgegen den

Anforderungen an eine zustandserhaltende Geschichte ist es also hier nicht m�oglich, zu jedem

Zeitpunkt eine Aussage zur Geometrie des Objektes zu tre�en. Ein korrekter Objektzustand

ist nur f�ur den Zeitpunkt der Erfassung bzw. Fortf�uhrung vorauszusetzen.

Leider ist es nicht m�oglich, die Art der Geschichte aus der Art des abgebildeten Objektes

zu folgern. So kann sich die Lage des als Beispiel genannten Flusses auch pl�otzlich durch

Eingri�e von Menschenhand oder Naturkatastrophen ver�andern.

Eine m�ogliche L�osung ist das Verzichten auf zustandsver�andernde Geschichten und die

Abbildung aller temporalen Vorg�ange mittels einer zustandserhaltenden Geschichte. Eine

ereignisorientierte Geschichte, wie sie sich scheinbar anbietet, ist nicht ausreichend, da zwi-

schen den gesicherten Zeitpunkten sehr wohl ein Objektzustand existiert. Man mu� sich

allerdings bewu�t sein, da� dieser, obwohl bei zustandserhaltender Geschichte immer de�-

niert, nur mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit korrekt ist. Wie bereits besprochen, wird

er aber in den meisten F�allen eine gute Ann�aherung an den tats�achlichen Zustand sein.

1.2.2 Geschichten nicht{geometrischer Daten

Bei der Modellierung temporaler Entwicklungen der attributiven ATKIS{Daten sind wieder

verschiedene Arten von Geschichten anzutre�en. Viele ATKIS{Attribute beschreiben topo-

graphisch relevante Sachverhalte, indem die hervorstechendsten Eigenschaften eines Objek-

tes in m�oglichst tre�ende Kategorien eingeordnet werden. Erst diese Abstraktion von an-

sonsten nahezu unbegrenzt vielf�altigen Charakteristika macht eine sinnvolle Verarbeitung

und vergleichende Auswertung topographischer Objekte m�oglich. Sie verhindert aber auf

der anderen Seite die Dokumentation stetig verlaufender Ver�anderungen in der Landschaft.

So l�a�t sich die allm�ahliche Verwandlung eines Laubwaldes in einen Mischwald nur durch

die �Anderung des Attributes Waldtyp festhalten, wenn ein bestimmter Nadelbaumanteil

�uberschritten wurde. Der zeitliche Verlauf der
"
Vernadelung\ kann nicht nachvollzogen wer-

den. Wir beobachten hier also wiederum eine zustandserhaltende Geschichtsmodellierung,

die dem Wesen nach eigentlich eine zustandsver�andernde ist.



Etwas anders liegt der Fall bei Attributen, die nicht kodierte Eigenschaften von topo-

graphischen Objekten, sondern echte Ma�angaben beinhalten. Dabei handelt es sich um

Breiten{ und H�oheninformationen, die nicht direkt aus der Geometrie ablesbar sind, die

Tragf�ahigkeiten von Bauwerken, die Spannung eines Umspannwerkes und vieles andere.

Einige dieser Attribute sind von Natur aus diskret, wie zum Beispiel die Anzahl der Start-

bahnen eines Flughafens oder die Anzahl der Geschosse eines Geb�audes. Andere, wie die

mittlere Pegelh�ohe eines Gew�assers, haben einen stetigen Charakter.

Die Situation �ahnelt der der geometrischen ATKIS{Daten. F�ur Teilaspekte w�are eine

zustandsver�andernde Geschichte w�unschenswert. Die Voraussetzungen f�ur eine relativ ge-

naue Interpolation sind auch hier trotz der gro�en Abst�ande gesicherter Zeitpunkte positiv

zu bewerten, da sich die betro�enen Attributwerte meist nur in l�angeren Zeitr�aumen we-

sentlich ver�andern. Der gr�o�ere Teil der Attribute unterliegt aber einer zustandserhaltenden

Geschichte.

Es ergeben sich somit zwei M�oglichkeiten, die Erscha�ung einer komplexen Geschichts-

verwaltung mit mehreren Geschichtsarten oder die vereinfachte Modellierung nur mit zu-

standserhaltenden Geschichten und einem wesentlich geringerem technischen Aufwand.

Eine die wahre Natur vieler topographischer Objekte besser beschreibende L�osung mit

verschiedenen Arten von Geschichten ist ohne Zweifel im Sinne einiger Anwendergruppen

wie �Okologen, Historiker und Umweltsch�utzer, die vor allen Dingen an Entwicklungen der

Landschaft interressiert sind. Das Gros der ATKIS{Benutzer ist aber eher im kartogra-

phischen, topographischen und raum{ und landschaftsplanerischen Umfeld angesiedelt. F�ur

solche Anwender ist in erster Linie eine Abbildung der Landschaft zu einem konkreten Zeit-

punkt wichtig, weniger aber die temporale Entwicklung einzelner Objekte. Es gilt also, die

Recherchierbarkeit des Zustandes des DLM zu einem beliebigen Zeitpunkt sicherzustellen,

wobei f�ur den aktuellen Stand der einfachste Zugri� gew�ahrleistet sein sollte.

Zusammenfassend ist festzustellen, da� f�ur alle in ATKIS verwalteten Informationen, die

temporalen �Anderungen unterworfen sind, die Modelierung mit Hilfe einer zustandserhal-

tenden Geschichte akzeptabel ist.

1.3 Versionen

Im folgenden soll der in Zusammenhang mit den zustandserhaltenden Geschichten benutzte

Versionenbegri� n�aher betrachtet werden.
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Abbildung 2: Beispiel f�ur eine bitemporale Objektgeschichte

Objektgeschichten in ATKIS sind bitemporalen Objektgeschichten. Betrachten wir den

in Abbildung 2 dargestellten Fall . Zum Zeitpunkt t1 wird die Version A eines Objektes

gespeichert. Sie soll einen G�ultigkeitszeitraum von t2 bis t5 haben. Zu einem Zeitpunkt

t3 > t1 stellt man jedoch fest, das die Version A f�ur den Zeitraum t2 bis t4 fehlerhaft ist.

Nun wurde die Version A aber bereits an andere Nutzer weitergegeben. Eine �Anderung

der Version A in die korrekte Version B w�urde zwar die Linearit�at der Objektgeschichte

erhalten, die Recherchierbarkeit der wahren Objektgeschichte aber unm�oglich machen. Also

wird eine neue Version B erzeugt.

Also ist sowohl der Aufzeichnungsszeitpunkt ta als auch das G�ultigkeitszeitintervall tg

eines Objektes festzuhalten. Eine Version eines Objektes existiert dann immer bez�uglich des

Tupels (ta,tg). Bez�uglich eines der beiden Zeitstrahlen k�onnen also mehrere Versionen eines

Objektes existieren.

Aus diesen �Uberlegungen heraus wird in der moderneren Literatur (siehe z.B. [Kim90],

[Sno95/2] und [Cat91]) die Version eines Objektes etwa wie folgt eingef�uhrt:

De�nition 1.1 (Version) Eine Version ist ein Zustand eines Objektes. Sie besitzt einen

G�ultigkeitszeitraum und ist je nach Art der Version unver�anderlich oder ver�anderlich. Nach

der Erzeugung einer ersten Version werden alle weiteren Versionen eines Objektes von dieser

rekursiv abgeleitet und bilden eine Versionenhierarchie.



Dadurch ergibt sich ein Versionenschema wie in Abbildung 3 dargestellt. Aus objekt-

orientierter Sicht sind alle Versionen Instanzen eines Objektes. In einem relationalen Modell

sind das Objekt und seine Versionen durch eine 1 : n{Beziehung verbunden.

�
�

�
�Objekt

��
��

Version 1

��
��

Version 3

��
��

Version 2

��
��

Version 4
j

:

q

Legende

Version von{Relation
abgeleitet von{Relation-

Abbildung 3: Beispiel einer Versionenhierarchie [Kim90]

Wie in der De�nition bereits angedeutet, werden mehrere Arten von Versionen unter-

schieden. Diese Notwendigkeit ergibt sich vor allem aus der praktischen Arbeit mit tempo-

ralen Daten. Eine der Grundeigenschaften temporaler Daten ist ihre unbegrenzte Dauerhaf-

tigkeit, das hei�t sie werden, einmal in eine Datenbank eingebracht, nie wieder ver�andert

oder gar gel�oscht. Soll ein Objekt ver�andert werden, so ist eine neue Version des Objektes zu

erzeugen. Nun be�nden sich aber gerade im GIS{Bereich Daten w�ahrend eines Bearbeitungs-

zeitraumes oft in einem unfertigen Zustand, der noch nicht dem erw�unschten Endzustand

entspricht. F�ur die praktische Handhabung werden also Versionenzust�ande ben�otigt, die

noch �Anderungen oder gar L�oschungen zulassen, ohne das eine neue Version erzeugt und

die alte in der Datenbank belassen werden mu�.

Won Kim unterscheidet in [Kim90] drei Arten von Versionen, die sich durch den Grad

ihrer Robustheit unterscheiden. Unter Robustheit ist hier ein Ma� f�ur die Unver�anderlichkeit

eines Datensatzes zu verstehen.

De�nition 1.2 (Fl�uchtige Version (transient version)) Eine �uchtige Version eines

Objektes ist eine tempor�are Version, die ge�andert und gel�oscht werden kann. F�ur das Ob-

jekt geforderte Integrit�atsbedingungen k�onnen bei �uchtigen Versionen f�ur ung�ultig erkl�art

werden.

De�nition 1.3 (Arbeitsversion (working version)) Eine Arbeitsversion eines Objek-

tes kann gel�oscht, aber nicht ge�andert werden.



De�nition 1.4 (Freigegebene Version (released version)) Eine freigegebene Version

eines Objektes kann weder ge�andert noch gel�oscht werden.

Eine neu erzeugte Version eines Objektes ist immer eine �uchtige Version. Eine �uchtige

Version wird durch Bef�orderung (promotion) zu einer Arbeitsversion und durch eine weitere

Bef�orderung zu einer freigegebenen Version. Eine Arbeitsversion kann durch Degradierung

(demote) wieder zur �uchtigen Version werden. Eine freigegebene Version kann jedoch nicht

degradiert werden.

Diese Unterscheidung von Versionen ist auch f�ur ATKIS{Daten sinnvoll. Ein ATKIS{

Objekt oder {Objektteil durchl�auft in seiner Entwicklung mehrere Stadien. W�ahrend seiner

Erfassung oder Erzeugung durch automatische Verfahren kann es sich in einem inkonsi-

stenten Zustand be�nden, bestimmte Komponenten werden evtl. erst zu einem sp�ateren

Zeitpunkt vervollst�andigt oder auf ihre Richtigkeit �uberpr�uft2. Diese �uchtige Version geht

mit der Beendung der Erfassung durch Bef�orderung in eine Arbeitsversion �uber. Alle Inte-

grit�atsbedingungen m�ussen nun erf�ullt sein. An die eigentliche Erfassung schlie�t sich ein

Proze� der inhaltlichen �Uberpr�ufung der ATKIS{Daten an. Hier k�onnen Objekte und Ob-

jektteile noch ge�andert oder gel�oscht werden. F�ur eine �Anderung mu� die Arbeitsversion

zuerst zu einer �uchtigen Version degradiert werden, eine L�oschung kann direkt erfolgen.

Nach diesem letzten Arbeitsschritt werden die Daten freigegeben und k�onnen an Dritte ab-

gegeben werden. Sie d�urfen nun nicht mehr ver�andert oder gel�oscht werden; der Erhalt von

an Dritte abgegebenen Daten mu� immer garantiert sein.

1.4 Versionen im relationalen Modell

F�ur die eingef�uhrten Arten von Versionen m�ussen nun Repr�asentationen im relationalen

Modell3 einschlie�lich der Operationen Erzeugen, L�oschen, �Andern und Abfrage de�niert

werden. Hierzu gibt es eine Reihe von Ans�atzen. Eine gro�e Anzahl von Arbeiten zu diesem

Thema (z.B. [Cli83], [Tan86]) sieht nur eine Abbildung der G�ultigkeitszeit vor, w�ahrend

andere Modelle nur die Aufzeichnungszeit ber�ucksichtigen (z.B. [Jen92], [Sto87]). Wie bereits

begr�undet, ben�otigt ATKIS die Abbildung von bitemporalen Geschichten.

2 Ein typisches Beispiel hierf�ur ist die automatische Erzeugung von Objektteilen, die erst im Laufe einer

sp�ateren manuellen Bearbeitung Objekten zugeordnet werden.
3 Der Natur von temporalen Daten entsprechend bietet sich f�ur die Implementation eines temporalen

Datenmodells ein objektorientiertes DBMS an. Aus technologischen Gr�unden kommen zur Zeit f�ur die

Haltung der ATKIS{Daten jedoch nur relationale Datenbanksysteme in Frage. Aus diesem Grunde soll hier

nur dieser Ansatz verfolgt werden.



Das erste bitemporale Modell wurde bereits 1982 von Ben{Zvi unter dem Namen Time

Relational Model in [Ben82] beschrieben. Die Komplexit�at der Materie brachte noch eine

Reihe von sehr unterschiedlichen Ans�atzen hervor. F�ur ATKIS m�ussen wir uns f�ur eine

Variante entscheiden, die die folgenden Bedingungen erf�ullt:

� Erweiterung des Relationenmodells unter Wahrung der Einfachheit (bitemporal erwei-

tertes Relationenmodell).

� Anordnung der Zeit auf Tupelebene. Die Unterst�utzung temporaler Attribute ist f�ur

ATKIS nicht sinnvoll, da die Anzahl der Attribute pro Tupel i. allg. gering ist, der

technologische Aufwand zur Unterst�utzung temporaler Attribute jedoch sehr hoch.

� Bevorzugung der j�ungsten Version eines Objektes (bez�uglich G�ultigkeits{ und Auf-

zeichnungszeit). Getrennte Speicherung der j�ungsten und �alteren Versionen. Der Zu-

gri� auf aktuelle Daten mu� gegen�uber dem wesentlich selteneren Zugri� auf �altere

Daten bevorzugt werden.

� Unterst�utzung von Versionen von Metadaten (Strukturversionen) f�ur nicht{aktuelle

Daten. Die aktuellen Daten besitzen immer eine einheitlichen Metastruktur.

� Unterst�utzung von Anfragen bez�uglich eines bitemporalen Zeitpunktes (Snapshot{

oder AS OF{Anfrage) und bez�uglich eines Intervalls der G�ultigkeits{ oder Aufzeich-

nungszeit (WALK THRU TIME{Anfrage).

� Unterst�utzung von temporalen Joins (Selektion von Geschichten aufgrund gegensei-

tiger zeitlicher Abh�angigkeiten) unter besonderer Ber�ucksichtigung eines temporalen

Equi Join (Verbund zweier Geschichten, wenn die Verbundbedingung zur gleichen Zeit

in beiden Geschichten g�ultig ist). Temporale Joins m�ussen bez�uglich einer oder beider

Zeitebenen de�niert werden k�onnen.

1.4.1 Unterscheidung bitemporal erweiterter Relationenmodelle

Die Geschichte temporaler Datenmodelle brachte bereits eine Reihe von bitemporalen Ans�at-

zen auf Basis des Relationenmodells hervor. Diese unterscheiden sich in einigen wesentlichen

Punkten, welche im folgenden kurz erl�autert und im Hinblick auf ihre Relevanz f�ur ATKIS

ausgewertet werden.



Der erste wichtige Unterschied ist die Art und Weise, wie Zeitstempel dargestellt werden.

Ein Zeitstempel ist dabei die Kombination aus Zeitpunkten und {intervallen, die f�ur jede

Version eines Objektes gespeichert werden. Diese Zeitstempel k�onnen als normale Attribute,

deren Semantik dem RDBMS nicht bekannt ist, oder als neue Datentypen einschlie�lich der

entsprechenden Operationen abgebildet werden. Die letzte Variante verlangt tiefere Eingri�e

in das RDBMS und wurde deshalb hier nicht weiter verfolgt.

Ein weiterer Punkt ist die Frage, ob sich die temporalen Relationen in erster Normalform

be�nden. Wenn ja, dann mu� eine Objektgeschichte durch eine Menge von Tupeln dargestellt

werden, wobei der Zeitstempel zum Prim�arschl�ussel der Relation hinzugenommen werden

mu�. Dieser Ansatz ist konzeptionell sehr nahe am relationalen Datenmodell, bringt aber

eine gesteigerte Auswertungskomplexit�at mit sich, da Tupel nicht geordnet sind. Im anderen

Fall kann die gesamte Objektgeschichte in einem Tupel abgelegt werden. Dadurch ergeben

sich Relationen folgender Struktur:

REL(A1; : : : ; An; An+1; : : : ; Ak; H(TS;Ak+1; : : : ; Al))

A1; : : : ; An: Prim�arschl�ussel der Relation

An+1; : : : ; Ak: nicht{temporale Attribute der Relation

H(TS;Ak+1; : : : ; Al): Wiederholungsgruppe aller zeitver�anderlichen Aussagen der Geschich-

te der Relation mit dem Zeitstempel TS

Dies vereinfacht entscheidend Anfragen nach Objektgeschichten (Walk Thru Time An-

frage), insbesondere Anfragen �uber mehrere temporale Relationen (temporal join).

Eng verbunden damit ist die Frage, ob die Zeit auf Relationen{, Tupel{ oder Attri-

butebene angeordnet werden sollte. Eine Anordnung auf Relationenebene ist o�ensicht-

lich ung�unstig, da bei jeder �Anderung eines Tupels die gesamte Relation dupliziert werden

m�u�te. Bei Anordnung auf Tupelebene ergibt sich in Abh�angigkeit von der Normalform

eines der folgenden Schemen:

NF2 : REL(A1; : : : ; An; An+1; : : : ; Ak; H(TS;Ak+1; : : : ; Al))

1NF: REL(TS;A1; : : : ; An; An+1; : : : ; Ak; Ak+1; : : : ; Al)

F�ur ATKIS sollte auf eine dieser beiden Varianten zur�uckgegri�en werden. Der dritte

Weg verlangt die F�uhrung eines Zeitstempels f�ur jedes temporale Attribut der Relation:

REL(A1; : : : ; An; An+1; : : : ; Ak; H1(TS;Ak+1); : : : ; Hm(TS;Al))

Diese M�oglichkeit ist f�ur ATKIS aufgrund des hohen Aufwandes nicht diskutabel.

Ein weiterer bedeutender Unterschied zwischen den verschiedenen temporal erweiterten



Relationenmodellen ist die Frage der Bevorzugung aktueller vor historischen Tupeln und

eine getrennte Speicherung dieser. Eine solche Vorgehensweise ist von gro�em Vorteil bei

Systemen wie ATKIS, die bevorzugt mit aktuellen Daten arbeiten. Der Zugri� auf diese

wird beschleunigt und es er�o�net sich die M�oglichkeit, �altere Daten zu komprimieren oder

auf andere Speichermedien auszulagern. Das F�uhren von Versionen von Metadaten (Struk-

turversionen) wird erm�oglicht. Allerdings werden Anfragen nach Geschichten von Objekten

erschwert.

Die solcherart unterschiedenen Tupel k�onnen unterschiedlich repr�asentiert werden. Ist

bei aktuellen Tupeln die Darstellung der Zeit als normales Attribut ausreichend, sollte bei

historischen Tupeln die Zeit dem Prim�arschl�ussel hinzugef�ugt werden.

Das letzte Unterscheidungsmerkmal ist die Art der Darstellung von Zeitstempeln. F�ur

die G�ultigkeitszeit sind einzelne Zeitpunkte, o�ene, halbo�ene oder geschlossene Zeitinter-

valle oder ein G�ultigkeitszeitelement (Menge von Zeitpunkten oder {intervallen) denkbar,

die Aufzeichnungszeit kann als einzelner Zeitpunkt (now), als Zeitintervall (now, until chan-

ged) oder als drei Zeitpunkte (Aufzeichnungszeitpunkte der G�ultigkeitszeitpunkte und der

Todeszeit) abgebildet werden. Mit Todeszeit wird der Zeitpunkt bezeichnet, ab dem keine

Version eines Objektes mehr g�ultig ist.

F�ur ATKIS ist die Verwendung unterschiedlicher Zeitstempel f�ur aktuelle und histo-

rische Daten g�unstig. Aktuelle Tupel sind durch einen Aufzeichnungszeitpunkt und einen

G�ultigkeitszeitpunkt (Beginn des G�ultigkeitszeitraumes) zeitlich ausreichend eingeordnet.

F�ur historische Daten ist zus�atzlich die Aufzeichnung der L�oschzeit und des Endzeitpunktes

des G�ultigkeitszeitraumes notwendig.

1.5 Temporale Operationen f�ur ein relationales Datenmodell

F�ur ein temporales ATKIS{Datenmodell sind einerseits Anfrage{ und �Anderungsoperatio-

nen, andererseits Operationen �uber aktuellen und historischen Tupeln zu unterscheiden.

Anfrageoperationen k�onnen sich nat�urlich auch auf aktuelle und historische Tupel beziehen.

Sie sollen jedoch kein Diskussionspunkt dieser Arbeit sein, da sie sehr spezi�sch an eine

Implementation anzupassen sind, die bis zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht verwirklicht ist.

F�ur �Anderungsoperationen, an dieser Stelle ein Oberbegri� f�ur alle Operationen, die

Manipulationen am Datenbestand vornehmen, lassen sich unabh�angig von einer speziellen

Implementation gewisse Grunds�atze festhalten.



1.5.1 �Anderungsoperationen f�ur aktuelle Tupel

Als Voraussetzung f�ur andere Operationen mu� zun�achst die Bef�orderung und Degradie-

rung von aktuellen Tupeln entsprechend der aufgestellten Regeln bereitgestellt werden. Des

weiteren m�ussen neue Objekte erzeugt werden k�onnen. Dabei werden G�ultigkeitszeit und

Aufzeichnungszeit auf now4 gesetzt. Die neuen Tupel sind �uchtige Versionen. F�ur bereits

existierende Objekte m�ussen neue temporale Instanzen erscha�en werden k�onnen. Die alte

Version wird zur freigegebenen Version bef�ordert, wird historisches Tupel und bekommt als

G�ultigkeitsendzeit die (G�ultigkeitszeit des neuen Tupels) -1 (bez�uglich der Granulartit�at).

Die neu erzeugte Version ist eine �uchtige Version. Die letzte notwendige Operation ist das

logische L�oschen eines Objektes. Das aktuelle Tupel wird historisches Tupel und bekommt

als G�ultigkeitsendzeit (now) -1. Eine aktuelle Version existiert dann nicht mehr.

1.5.2 �Anderungsoperationen f�ur historische Tupel

F�ur historische Tupel sind nur zwei Operationen notwendig. Die erste ist das Erzeugen eines

Tupels in Geschichte. Das entspricht der �Anderung von historischen Tupeln. Das Tupel

wird sofort freigegebene Version. Das G�ultigkeitszeitintervall ist frei w�ahlbar, darf sich aber

nicht mit dem des aktuellen Tupels �uberschneiden und mu� innerhalb der Lebenszeit des

Objektes liegen. Die Aufzeichnungszeit ist now. Das Tupel �uberlagert alle Tupel mit �alterer

Aufzeichnungszeit. Dies ist wichtig f�ur Anfrageoperationen.

Die zweite ist das L�oschen eines Tupels in Geschichte. Die L�oschzeit wird now gesetzt.

Das L�oschen eines Tupels kann zu L�ucken in der Objektgeschichte f�uhren. Das ist bei An-

frageoperationen zu ber�ucksichtigen.

4 Mit now wird der aktuelle Zeitpunkt bezeichnet.



2 Versionen von Metadaten

Die Geschichte der Geoinformationssysteme und ATKIS zeigt, da� Modelle f�ur Geodaten

selten �uber l�angere Zeitr�aume unver�anderlich sind. Die beschreibende Struktur ver�andert

sich durch die rasante Entwicklung der Anforderungen an Geodaten. Auch die komplizierte

Modellierung und die damit oft notwendig werdenden Korrekturen an Strukturen tragen

zu diesem Prozess bei. Auf der anderen Seite besteht aber nicht nur ein Bedarf an aktuel-

len Daten, es werden auch �altere Versionen von Geodaten ben�otigt. Dar�uber hinaus ist es

notwendig, nachtr�agliche Korrekturen in �altere Datenbest�ande einzubringen, dabei aber die

originalen Daten zu erhalten. All dies erfordert eine komplexe Zeitverwaltung auf Daten{

und Metadatenebene. Um die Voraussetzungen daf�ur zu scha�en, sollen im folgenden einige

Konzepte zur Verwaltung von Versionen von Metadaten (Strukturversionen) entwickelt und

n�aher untersucht werden.

2.1 Allgemeine Begri�e

Zun�achst sollen einige grundlegende Begri�e eingef�uhrt werden.

De�nition 2.1 (Metadaten) Metadaten beinhalten Informationen �uber Struktur und Ei-

genschaften von Daten.

Metadaten erlauben den automatischen Zugri� auf komplexe, sich evt. dynamisch �andernde

Datenstrukturen e�zient zu gestalten.

De�nition 2.2 (Version von Metadaten) Eine Version ist ein Zustand der Metadaten.

Dabei kann eine Version �uber einen l�angeren Zeitraum g�ultig sein. Eine neue Version ent-

steht, wenn Metadaten in einer Weise ver�andert werden, so da� sich die Struktur oder die

Eigenschaften der beschriebenen Daten �andern.

De�nition 2.3 (Tabellentyp) Ein Tabellentyp ist eine Klasse von gleichartigen Tabellen,

welche in gleicher Weise de�nierte und nach einheitlichen Namenskonventionen bestimmte

Schl�ussel{ und Fremdschl�usselattribute enthalten, in gleicher Weise mit Tabellen anderer

Typen verbunden sind (�uber Prim�ar{Fremdschl�usselbeziehungen und weiterf�uhrende Ver-

kn�upfungen) und gleiche oder artgleiche technologische Attribute beinhalten (z.B. f�ur Zeit-

verwaltung). Eine Tabelle eines Tabellentypes hei�t Instanz dieses Tabellentypes. Informa-



tionen �uber Tabellentypen sind �ublicherweise nicht in Metainformationssystemen verf�ugbar

und sind somit zus�atzliche Voraussetzung f�ur eine Interpretation der Metadaten.

De�nition 2.4 (Tabellencluster) Als Tabellencluster bezeichnet man eine Menge von

Tabellentypen, die sich aufgrund von Prim�ar{Fremdschl�usselbeziehungen oder anderer Ver-

kn�upfungen gegenseitig bedingen und erfordern. Eine Instanz eines Tabellenclusters ist eine

Menge real existierender Tabellen, wobei von jedem Tabellentyp des Tabellenclusters jeweils

eine Instanz existiert.

2.2 Metadaten von zeitver�anderlichen Daten

F�ur die nachfolgenden �Uberlegungen nehmen wir an, da� nur die Metadaten ver�anderlich

sind, die Struktur der Metadatenbank aber fest ist. Metadaten ver�andern sich nur bez�uglich

einer linearen Zeitachse, bitemporale Operationen wie Ver�anderungen in der Vergangenheit

werden nicht unterst�utzt. Des weiteren unterscheiden wir zwei Arten von Ver�anderungen

von Metadaten, die, welche die Existenz von Tabellen beginnen oder beenden, und die, die

�Anderungen von existierenden Tabellen nach sich ziehen. Das k�onnen Ver�anderungen der

Spalten und der Eigenschaften von Tabellen sein.

Es wird nur der spezielle Fall betrachtet, da� sowohl eine Versionierung der Metadaten

als auch der eigentlichen Daten erfolgt. Daraus ergeben sich bereits einige Einschr�ankungen.

Die Granularit�at der Zeit bez�uglich der Metadaten mu� in der Granularit�at der Zeit der

beschriebenen Daten enthalten sein. Das hei�t zu jedem technischen Zeitpunkt bez�uglich

der beschriebenen Daten darf nur eine Version der Metadaten g�ultig sein.

Des weiteren d�urfen Tabellen zwar neu erzeugt, sp�ater jedoch nur wieder gel�oscht werden,

wenn sie leer sind, da jede nichtleere Tabelle freigegebene Versionen von Objekten beinhalten

kann, die nie wieder gel�oscht werden d�urfen. Es ist nur eine Markierung der Tabelle als

inaktiv m�oglich.

Wird eine neue Instanz eines Tabellentypes erzeugt, der Element eines Tabellenclusters

ist, so m�ussen auch Instanzen aller anderen Tabellentypen dieses Clusters erzeugt werden.

Die folgenden Komponenten einer Tabelle d�urfen sich nicht mehr ver�andern, sobald

Daten in die Tabelle eingebracht sind:

� der Name der Tabelle,



� der Tabellentyp, also alle Prim�ar und Fremdschl�ussel sowie allgemeine Attribute f�ur

die Zeitverwaltung und evtl. stets vorhandene Attribute dieses Tabellentyps inklusive

aller diese Spalten betre�enden Integrit�atsbedingungen,

� Spalten, in denen sich Daten be�nden, deren Informationsgehalt nicht vollst�andig in

anderen Spalten enthalten ist, die also nicht redundant abgelegt sind.

Existierende Tabellen k�onnen durch die folgenden Operationen ver�andert werden:

� Anf�ugen einer Spalte,

� Erweitern, Einschr�anken oder neu De�nieren einer Integrit�atsbedingung, wenn da-

durch keine in dieser oder einer anderen Tabelle enthaltenen Tupel unde�niert werden,

� L�oschen einer redundanten Spalte, sofern die Recherchierbarkeit historischer Daten

dadurch nicht eingeschr�ankt wird, und

� logisches L�oschen einer Spalte, in die in Zukunft keine Daten mehr eingebracht wer-

den sollen. Jedem neuen Tupel der Tabelle wird f�ur die logisch gel�oschte Spalte ein

de�nierter Wert mit der Bedeutung
"
Attribut nicht mehr belegt\ zugewiesen.

Jede dieser Operationen darf nur ausgef�uhrt werden, wenn sich dadurch der Tabellen-

typ nicht �andert. Die Metadatenbank mu� so konzipiert und kontrolliert werden, da� nur

Ver�anderungen an Metadaten erlaubt sind, die den vorgenannten Operationen entsprechen.

Ausgenommen hiervon ist die Scha�ung neuer Tabellentypen.

Diese weitreichenden Einschr�ankungen sind notwendig, um die e�ziente Verwaltung tem-

poraler Daten in zeitver�anderlichen Strukturen zu erm�oglichen, ohne das jede Struktur�ande-

rung die Scha�ung neuer Tabellen nach sich zieht. Eine solche Vorgehensweise w�are exibler,

aber auch ungleich schwerer zu beherrschen. Die ohnehin sehr hohe Anzahl von Tabellen der

ATKIS{Datenbank w�urde sich weiter vergr�o�ern, Recherchen zu Objektgeschichten w�urden

erschwert.

2.3 Zusammenfassung

In den vorangegangenen Abschnitten wurde eine kurze Einf�uhrung in die �au�erst komplexe

Materie der temporalen Datenmodelle gegeben und verschiedene Anwendungsm�oglichkeiten



f�ur den Aufbau des ATKIS{Datenmodells diskutiert. Dabei wurde die prinzipielle Eignung

bestimmter temporaler Modelle f�ur ATKIS nachgewiesen und Wege f�ur die Verwirklichung

aufgezeigt. Dies stellt aber lediglich einen Einstieg in eine temporale ATKIS{Modellierung

dar. Verschiedene Fragen der Modellierung und einer konkreten Implementation, wie z.B. die

Gestaltung einer temporalen Anfragesprache, sind noch o�engelassen worden und m�ussen

noch gel�ost werden, bevor die hier dargelegten Ans�atze verwirklicht werden k�onnen. Dieses

mu� aber Anliegen weitergehender Untersuchungen sein.

Die in diesem Report aufgestellten Grunds�atze f�ur temporale Metainformationssysteme

f�uhrten bislang noch nicht zur Scha�ung eines temporalen Metainformationssystemes. Sie

fanden aber Beachtung bei Konzeption und Implementation des in [Ram97/2] vorgestellten

Metainformationssystemes DST, das auf einfache Art und Weise um temporale Attribute er-

weitert werden kann. Diese Aufgabe und die Umsetzung der gegebenen Anregungen m�ussen

Zielsetzung weiterf�uhrender Bem�uhungen sein.



Glossar

Ableitbare Geschichte: Geschichte von Objektzust�anden, die sich sprunghaft und zwi-

schen diesen Zeitpunkten kontinuierlich ver�andern. Die kontinuierliche �Anderung folgt

einem bekannten funktionalen Zusammenhang.

Arbeitsversion (working version): Eine Arbeitsversion eines Objektes kann gel�oscht,

aber nicht ge�andert werden. Sie besitzt eine mittlere Robustheit. (vgl. �uchtige Version

und freigegebene Version)

Attribut: Ein Attribut bezeichnet quantitative und qualitative Eigenschaften, die ein Ob-

jekt oder ein Objektteil n�aher beschreiben. [ATKIS] Attribute k�onnen konkrete An-

gaben wie Namen und Ma�e, aber auch durch vierstellige Zahlen kodierte Angaben

enthalten. Sie werden als Unterscheidungskriterium von Objekten und Objektteilen

herangezogen.

Aufzeichnungszeit ta: Zeitpunkt, zu dem eine Aussage in ein Datenbanksystem einge-

bracht wurde.

Aufzeichnungszeitmodell: Temporales Datenmodell auf der Basis der Aufzeichnungszeit.

Es wird Aufzeichnungszeit gleich G�ultigkeitszeit bzw. Beginn des G�ultigkeitszeitinter-

valls angenommen.

Bef�orderung (promotion) einer Version: Vorgang der �Uberf�uhrung einer �uchtigen

Version in eine Arbeitsversion und von einer Arbeitsversion in eine freigegebene Ver-

sion.

Beobachtungszeit tb: Zeitpunkt, zu dem die Richtigkeit einer Aussage erkannt wurde.

Bitemporales Modell: Temporales Datenmodell auf der Basis der von einander un-

anh�angigen Aufzeichnungs{ und G�ultigkeitszeit. Die G�ultigkeitszeit kann ein Zeit-

punkt oder ein Zeitintervall sein.

Chronon: In Bezug auf das Ma�system kleinste sinnvoll zu unterscheidende Zeiteinheit.

Degradierung (demote) einer Version: Vorgang der �Uberf�uhrung einer Arbeitsversion

in eine �uchtige Version. Eine freigegebene Version kann nicht degradiert werden.



Ereignisorientierte Geschichte: Geschichte von Objektzust�anden, die nur zu gewissen

Zeitpunkten de�niert sind. Es kann Zeitpunkte ohne und Zeitpunkte mit mehreren

Objektzust�anden geben.

Fl�uchtige Version (transient version): Eine �uchtige Version eines Objektes ist eine

tempor�are Version, die ge�andert und gel�oscht werden kann. F�ur das Objekt geforderte

Integrit�atsbedingungen k�onnen bei �uchtigen Versionen f�ur ung�ultig erkl�art werden.

Sie besitzt die geringste Robustheit. (vgl. Arbeitsversion und freigegebene Version)

Freigegebene Version (released version) : Eine freigegebene Version eines Objektes

kann weder ge�andert noch gel�oscht werden. Sie besitzt die h�ochste Robustheit. (vgl.

�uchtige Version und Arbeitsversion)

Geschichte: Eine Geschichte ist eine zeitlich geordnete Folge von Zust�anden oder Ereig-

nissen von Aussagen, die zu einem Objekt oder einer Beziehung geh�oren. [H�ar84]

Granularit�at, konstante: Eine Granularit�at ist eine Einteilung einer linearen Zeitachse

oder eines Ausschnittes einer linearen Zeitachse und wird bestimmt durch eine L�ange

und einen Ausgangspunkt. Die L�ange wie auch der Ausgangspunkt werden in Chronons

der zugrundeliegenden Uhr angegeben.

Granularit�at, variable: Eine Granularit�at, deren L�ange im Gegensatz zur konstanten

Granularit�at variabel sein kann.

Granulat: Bezugsma� f�ur die durch die Granularit�at de�nierten Zeitabschnitte. Ein Gra-

nulat besitzt eine konstante Gr�o�e bei konstanter Granularit�at der Zeit.

G�ultigkeitszeit tg: Zeitpunkt oder Zeitintervall, in dem eine Aussage wahr ist bzw. als

wahr angesehen wird. Die G�ultigkeitszeit kann in eine oder beide Richtungen unbe-

schr�ankt sein.

G�ultigkeitszeitmodell: Temporales Datenmodell auf der Basis der G�ultigkeitszeit. Auf-

zeichnungszeit und Beobachtungszeit werden nicht beachtet.

Modellobjekt: Die Abbildung eines topographischen Objektes in der DLM-Datenbank.

Auch als DLM{Objekt bezeichnet.



Objekt, topographisches: Konkreter, einer Objektart zugeordneter, geometrisch be-

grenzter, durch Attribute beschriebener und mit Namen versehbarer Gegenstand der

Landschaft. Es besteht aus einer nach fachlichen Gesichtspunkten gebildeten Menge

von Objektteilen. Topographische Objekte k�onnen unter Ber�ucksichtigung des unter-

schiedlichen Strukturierungsgrades punktf�ormig, linienf�ormig oder �achenf�ormig sein.

Auf der Erdober�ache selbst sind sie stets �achenf�ormig. [ATKIS]

Objektart: Zusammenfassende Bezeichnung f�ur gleichartige topographische Objekte zum

Zwecke der Katalogisierung. [ATKIS]

Objektattribut: Attribut, das der Objektebene zugeordnet ist.

Objektteil: Ein Objektteil ist ein konkreter, geometrisch begrenzter und durch einheitliche

Attribute und Relationen gekennzeichneter Gegenstand der Landschaft als Teil eines

Objekts. Beim Wechsel eines Attributs entsteht ein neuer Objektteil. [ATKIS]

Objektteilattribut: Attribut, das der Objektteilebene zugeordnet ist.

Todeszeit: Zeitpunkt, ab dem ein Objekt keine g�ultige Version mehr besitzt.

Version: Eine Version ist ein Zustand eines Objektes. Sie besitzt einen G�ultigkeitszeitraum

und ist je nach Art der Version unver�anderlich oder ver�anderlich. Nach der Erzeugung

einer ersten Version werden alle weiteren Versionen eines Objektes von dieser rekursiv

abgeleitet und bilden eine Versionenhierarchie.

Zeitdauer: Die Zeitdauer eines Zeitintervalls im technischen Sinne ist die Di�erenz von

Anfangs{ und Endpunkt des Intervalls in Chronons. Dabei wird f�ur den Anfangspunkt

der Beginn und f�ur den Endpunkt das Ende des zugeordneten Zeitabschnittes auf

dem Zeitstrahl gerechnet. Bei konstanter Granularit�at kann die Zeitdauer auch in

Granulaten gerechnet werden.

Zeitintervall: Abbildung einer nat�urlichen Zeitspanne auf die betrachtete Granularisierung

der Zeit. Dabei wird der Anfangs{ und Endpunkt der Zeitspanne auf die entsprechen-

den technischen Zeitpunkte abgebildet.

Zeitpunkt, technischer: Im Unterschied zum eigentlichen Sinne des Wortes beschreibt

ein technischer Zeitpunkt nicht einen konkreten Punkt, sondern ein Abschnitt der



Zeitachse entsprechend der betrachteten Granularit�at. Dieser technische Zeitpunkt

wird aus einem nat�urlichen Zeitpunkt durch Abbildung auf den entsprechenden Ab-

schnitt der betrachteten Granularit�at gewonnen.

Zeitstempel: Die Kombination von Zeitpunkten und {intervallen, die f�ur jede Version eines

Objektes gespeichert werden.

Zustandserhaltende Geschichte: Geschichte von Aussagen, die jeweils einen neuen Zu-

stand eines Objektes oder einer Beziehung beschreibt. Ein Zustand bleibt bis zum

Inkrafttreten eines neuen Zustandes invariant.

Zustandsver�andernde Geschichte: Geschichte von kontinuierlich ver�anderlichen Ob-

jektzust�anden. Der funktionale Zusammenhang von Zeit und Zustand ist stetig, aber

unbekannt. Die Erfassung kann exemplarisch durch Zust�ande hinreichender zeitlicher

Dichte erfolgen.
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