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Abstract. In diesem Beitrag wird ein Werkzeug zur Analyse von Geodatenbe-
ständen vorgestellt. Hierbei werden solche Analysen unterstützt, die bestimmte 
Größen zu Flächen auf der Erde in Bezug setzen, also die beispielsweise die 
Anzahl von Restaurants pro km2 auf einer Karte darstellen sollen, oder bestim-
men möchten, wie viel Prozent der Fläche Waldgebiet sind. Solche Analysen 
erfordern eine Zerlegung der Erdoberfläche, da man Dichtebetrachtungen nicht 
bezüglich unendlich kleiner Bezugsgrößen durchführen kann. Als Mittel der 
Zerlegung wird die Geo-Parkettierung vorgestellt. Eine Analyse-Umgebung 
unterstützt den Benutzer, Geo-Parkette zu definieren, eine Auswertung zu ent-
wickeln und die Ergebnisse auf einer Karte darzustellen. 
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1   Einleitung 

Im Geodaten-Bereich fallen große Datenmengen an. Häufig sucht man in einem Da-
tenbestand nur nach Objekten mit bestimmten Eigenschaften. Manchmal soll aber der 
gesamte Bestand anhand bestimmter Analysekriterien ausgewertet werden, um statis-
tische Betrachtungen vorzunehmen. 

Während einige Analysen durch reines Auszählen und Summieren durchgeführt 
werden können (z.B. Einwohnerzahl in Bayern, Gesamtoberfläche aller Seen in 
Deutschland), haben bestimmte Analysevarianten einen Bezug zur Erdoberfläche. Als 
Beispiele: 

 Verteilung der Bevölkerungsdichte; 

 Klassifikation von Regionen nach z.B. Industrie-, Agrar- oder Wohngebieten; 

 Verteilung von Schadstoffbelastungen im Boden. 
 

All diesen Analysen ist gemein, dass sie eine Dichtebetrachtung durchführen, d.h. die 
Eigenschaften von Geodaten "pro Fläche" werten. Hierbei ist zunächst unklar, auf 
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welche Fläche man sich bezieht. Bei einigen Fragestellungen können die relevanten 
Flächen wieder selbst aus dem Geodatenbestand kommen, z.B. bei einer Auswertung 
von "Einwohnerzahl pro Stadtteil". Bei vielen Fragestellungen ergibt sich aber kein 
einfacher Bezug zu existierenden Flächen, so dass man auf künstliche Flächeneintei-
lungen zurückgreifen muss. Zur reinen Analyse kommt häufig das Problem der Prä-
sentation der Ergebnisse hinzu. Meist sollen diese in Form thematischer Karten dar-
gestellt werden. 

Das Grundproblem ist eng verwandt mit der Klassenbildung in der Statistik. Häu-
fig wird in der Statistik dazu ein einzelnes quantitatives Merkmal durch Angabe von 
Klassengrenzen auf Intervalle abgebildet. Die resultierenden Klassen stellen dabei 
eine disjunkte Zerlegung aller möglichen Merkmalswerte dar. Analog möchten wir 
flächenartige Klassen definieren, die die Erdoberfläche (oder den für die Auswertung 
interessante Bereich der Erdoberfläche) diskunkt zerlegen. Diese sind aber in vielerlei 
Hinsicht sehr unterschiedlich zu eindimensionalen Intervallen. So sind die "Klassen-
grenzen" Polygone auf der Erdoberfläche. Zusätzlich sind statistische Begriffe wie 
Klassenmitte und Klassenbreite nicht einfach übertragbar. 

In der Geometrie ist das Instrument der diskunkten Zerlegung von Flächen das 
Parkett [3]. Parkette bestehen aus Kacheln; haben diese im Parkett alle dieselbe Form, 
spricht man von regelmäßigen Parketten. Die einfachsten Kachelformen für regelmä-
ßige Parkette sind Dreiecke, Rechtecke und Sechsecke. Weitere Formen (z.B. "L"-
förmige-Kacheln) lassen sich zwar auch regelmäßig parkettieren, deren Verwendung 
für statistische Zwecke ist aber unüblich. 

Klassische Parkette werden auf ebene (nicht-sphärische) Flächen angewendet. Ins-
besondere wird eine homogene Struktur der Fläche angenommen. Für die Parket-
tierung zum Zwecke der Geodaten-Auswertung ergeben sich Unterschiede: 

 Regelmäßige Kacheln sollen möglicherweise neben der Form weitere Eigenschaf-
ten haben, beispielsweise denselben Flächeninhalt. Das geht auf der Erdoberfläche 
nur, wenn man andere Eigenschaften (z.B. die exakt gleiche Form) lockert. Das 
Problem ist eng verwandt mit dem Problem der Kartenprojektion, bei der man be-
stimmte Eigenschaften wie Flächentreue fordert, während man andere (z.B. Win-
keltreue) aufgibt. 

 Eine regelmäßige Struktur ist vielleicht nicht überall erwünscht. So könnte eine 
Analyse im Stadtgebiet eine kleinere Kachelgröße als auf dem Land erfordern. 
Auch könnte eine rekursive Zerlegung von Kacheln notwendig sein. Die Art und 
Dichte der Zerlegung wird dabei selbst wieder durch den Geodatenbestand gesteu-
ert, indem beispielsweise Stadtgrenzen in die Parkettierung einbezogen werden. 
 

Diese Unterschiede erfordern eine eigene Behandlung von Geo-Parkettierungen im 
Rahmen einer Auswertung von Geodaten.  
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2   Der Ansatz 

Im Rahmen des HomeRun-Projektes [5, 6] sollte ein eigener Ansatz der Geo-Parket-
tierung entwickelt werden. Ziel war es, dass eine Analyse ohne großen Aufwand 
entwickelt werden kann. Insbesondere soll es keine Einschränkungen bezüglich der 
Art der Datenbestände geben, auf denen die Analyse durchgeführt wird. So sollen 
Geodatenbanken, aber auch nicht-räumliche Datenbanken oder gar Tabellen in Datei-
form als mögliche Datenquellen erlaubt sein. Damit wird ein leichtgewichtigerer 
Ansatz verfolgt, als das über Analysefunktionen von Geoinformationssystemen mög-
lich ist [1].  

 

Abb. 1. Datenfluss der Analyse über eine Geo-Parkettierung (Nummern zeigen die Eingriffs-
möglichkeit des Entwicklers) 

Abb. 1 zeigt den Datenfluss einer Analyse basierend auf der Geo-Parkettierung. Die 
Analyseplattform stellt den Parkett-Generator, den Parkett-Iterator sowie die Daten-
struktur für Kacheln zur Verfügung. Diese Komponenten müssen nicht mehr entwi-
ckelt werden, bestenfalls werden sie durch den Benutzer parametrisiert. 

Der Parkett-Generator bildet aus den Eigenschaften des Parketts das geometrische 
Modell der Zerlegung. Der Parkett-Iterator läuft dieses dann ab und bildet daraus 
Kachelobjekte, die einzeln der Auswertung übergeben werden. Wenn gewünscht, 
kann der Parkett-Iterator mehrere Instanzen der Auswertung parallel aufrufen. So 
kann die Rechenzeit durch Parallelarbeit reduziert werden. 

Kacheln werden durch Objekte der verwendeten Programmiersprache repräsentiert. 
Sie enthalten die geometrische Darstellung der Kachel sowie den berechneten Flä-
cheninhalt. Damit kann die Auswertung solche Objekte aus dem Geodatenbestand 
laden, die in der Kachel liegen, oder, je nach Auswertung, in die Kachel hineinragen. 

Die Kachel enthält darüber hinaus eine Variable für die Ergebnisse. Hier kann die 
Auswertung beliebige strukturierte Objekte hinterlegen. Damit dienen die Kachelob-
jekte der Ein- und Ausgabe für die Auswertung. 
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Im Rahmen einer Analyse müssen folgende Schritte durchgeführt werden: 

 (1) Die Eigenschaften der regelmäßigen Geo-Parkette werden bequem deklarativ 
definiert. Hierbei können Eigenschaften wie Kachelgrößen, Kachelform (Dreieck, 
Rechteck, Sechseck) und Projektionseigenschaften (z.B. gleiche Fläche pro Ka-
chel) ausgedrückt werden. 

 (2) Der Benutzer kann sowohl regelmäßige Geo-Parkette als auch Flächen-
Zerlegungen basierend auf Geo-Objekten (z.B. Stadtgrenzen, Landkreise) einrich-
ten. Darüber hinaus kann eine hybride Variante verwendet werden, bei der sich re-
gelmäßige Parkette dynamisch anhand von Geo-Objekten anpassen, um beispiels-
weise kleinere Kacheln in Städten zu verwenden. 

 (3) Die eigentliche Auswertung muss entwickelt werden (derzeit noch programma-
tisch). Hierbei wird eine Funktion entwickelt, die als einzigen Parameter ein Ka-
chelobjekt erhält. In der Auswertung wird dann auf beliebige Datenbestände zuge-
griffen, um die gewünschte Analysefunktion bereitzustellen. Typischerweise wer-
den dabei Objekttypen ausgezählt und zur Fläche in Beziehung gesetzt. 

 (4) Die Ergebnisse der kachelbasierten Analyse können direkt in Tabellenform 
gespeichert werden. Soll eine Kartenansicht erstellt werden, kann der Entwickler 
auf die dorenda-Plattform zugreifen [7]. Diese ermöglicht es, auf vorberechneten 
Karten eigene Darstellungen zu malen. Die betreffende API ähnelt traditionellen 
APIs um z.B. graphische Inhalte für Benutzungsschnittstellen darzustellen. Aller-
dings werden die Kommandos direkt mit Geokoordinaten ausgeführt. 

 
Insbesondere die Schritte (1), (2) und (4) können möglicherweise mehrmals durchge-
führt werden, um die Darstellung zu optimieren. So könnte auf der Basis einer ersten 
Analyse herausgefunden werden, dass eine andere Parkettierung eine bessere Über-
sicht über die Ergebnisse liefert. 

3   Definition von Geo-Parketten 

Ein regelmäßiges Geo-Parkett hat zwei Eigenschaften, die unabhängig voneinander 
definiert werden können. Erstens ist zu klären, wie verschiedene Kacheln untereinan-
der in Beziehung stehen, also z.B. ob sie immer dieselbe Zahl von Breitengraden 
überspannen oder ob sie immer denselben Flächeninhalt haben. Zweitens muss die 
Grundform einer einzelnen Kachel bestimmt werden. Glücklicherweise können beide 
Eigenschaften isoliert voneinander betrachtet werden. 

Die Analyse-Plattform bietet für den Entwickler für diese Eigenschaften vordefi-
nierte Muster an. Darüber hinaus kann jede der Eigenschaften in objektorientierter 
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Weise überschrieben und selbst entwickelt werden, falls die gewünschte Eigenschaft 
noch nicht existiert. 

Die erste Eigenschaft, die Beziehung der Kacheln untereinander, kann durch eine 
Funktion 

(i, j)  (latitude, longitude) (1) 

definiert werden, die ganze Zahlen auf Punkte auf der Erdoberfläche abbildet. In der 
einfachsten Form lautet diese Abbildung  

(i, j)  (ilat, jlong) (2) 

und verteilt die Rasterpunkte regelmäßig über die Längen- und Breitengrade (Abb. 2 
links). Diese Abbildung sorgt auf Kartendarstellungen mit äquidistanten Gradeintei-
lungen für rechteckige Kacheln, der Flächeninhalt wird aber in Richtung der Pole 
immer kleiner. Da die Kacheln den jeweiligen Flächeninhalt transportieren, ist zwar 
die Auswertung pro Fläche weiterhin möglich, in vielen Fällen sollen aber die Ka-
cheln selbst schon gleiche Flächen haben. 

A

(2, 0) (2, 1) (2, 2)

(1, 0) (1, 1) (1, 2)

(0, 0) (0, 1) (0, 2)

(2, 0) (2, 1) (2, 2)
(1, 0) (1, 1) (1, 2)

(0, 0) (0, 1) (0, 2)

i lat i

 

Abb. 2. Abbildung der Rasterpunkte auf die Erdoberfläche 

Die zweite vordefinierte Variante gewährleistet das (Abb. 2 rechts). Hier gilt 

(i, j)  (i, jlong) (3) 

wobei j rekursiv definiert ist. Bei einem gewünschten Flächeninhalt von A pro Ka-

chel ergibt sich folgender Zusammenhang: 

0=0° 

A=A((i-1 i, jlong), (i-1, (j+1)long),  (i i, (j+1)long), (i i, jlong)) 
(4) 

Hierbei bezeichne A(…) den Flächeninhalt einer Rasterfläche mit gegebenen vier 

Rasterpunkten. Wichtig: das j hängt nur vom j-1 ab, nicht aber von dem jeweiligen i, 

d.h. hier kann man i=0 setzen. Diese rekursive Formel muss jetzt noch so umgeformt 
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werden, dass man das j effektiv berechnen kann. Man kann dazu die Rasterfläche 

wie folgt annähern: 

MeterProGradSN = R/180° 

MetersProGradEW(latitude) = R/90°arccos(sin2(latitude)) 

AMeterProGradSN(i-i-1)  MetersProGradEW((i+i-1)/2)long 

(5) 

Hierbei ist R=6371000,785m der mittlere Erdradius. Leider steht immer noch an zwei 

Stellen das j in der Formel. Daher verwendet man eine iterative Näherungslösung 

wie folgt. In einem ersten Schritt setzt man eine vereinfachte Formel A ein 

AMeterProGradSN(0
i-i-1)  MetersProGradEW(i-1)long (6) 

die man nach 0
j auflösen kann. Dieses setzt man in weiteren Schritten ein in  

AMeterProGradSN(k+1
i–i-1)  MetersProGradEW((k

i+i-1)/2)long (7) 

und löst diese Formeln nach k+1
j auf. Diese Iteration durchläuft man solange, bis man 

eine gewünschte Genauigkeit erreicht hat. Typischerweise reichen zwei Durchläufe. 
Diese Abbildung ähnelt der Mercator-Projektion [4], nur dass diese die Flächeneigen-
schaft für beliebig kleine Flächen herstellt. 

Die zweite Eigenschaft betrifft die Form. Für Parkette kommen verschiedene Ka-
chelformen in Frage [3]. In der Ebene gibt es nur drei einfache Formen: Dreieck, 
Rechteck und Sechseck. Weitere Formen können zwar auch parkettiert werden, sind 
aber als Mittel der Analyse nicht sinnvoll. 

 

Abb. 3. Abbildung des Rasters auf die drei Kachel-Grundformen 

Abb. 3 zeigt die Abbildung des Rasters auf die drei Grundformen. Im Folgenden 
werden die Begriffe der ebenen Geometrie verwendet (z.B. Rechteck), auch wenn 
diese auf der Erdoberfläche nicht so existieren. 

 Die einfachste Abbildung betrifft das Rechteck (Abb. 3 Mitte). Hier kann man die 
Rasterflächen direkt auf die Kacheln abbilden. 

 Bei der Dreieckszerlegung (Abb. 3 links) wird eine Rasterfläche in vier Dreiecke 
unterteilt. Hierzu muss pro Rasterfläche ein Mittelpunkt berechnet werden. Diese 
Mittelpunktsberechnung erfordert genau genommen, dass die Projektion einbezo-
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gen wird. Die Näherung über die Euklidsche Geometrie ist aber für typische Ka-
chelgrößen hinreichend genau. 

 Die Sechseckzerlegung (Abb. 3 rechts) ist die komplizierteste. Hier werden jeweils 
neun Rasterflächen zu sechs Sechsecken. Auch hier ist eine Mittelpunktsberech-
nung analog zu den Dreiecken notwendig. 
 

Zu bemerken ist, dass keine der Zerlegungen zu regelmäßigen Vielecken führt, wie 
sie in der ebenen Geometrie bekannt sind (d.h. Quadrate, regelmäßige Drei- oder 
Sechsecke). Einerseits ist dieser Begriff in der sphärischen Geometrie nicht sinnvoll, 
andererseits führen die Randbedingungen der Projektion (z.B. gleiche Flächeninhalte) 
zu einer Dehnung oder Stauchung in Nord-Süd-Richtung. Abb. 4 (oben) zeigt bei-
spielhafte Zerlegungen aller drei Parkett-Grundformen. 

   

 

 

Abb. 4. Beispiele für Geo-Parkette der drei Grundformen (oben), Begrenzen und Ersetzen von 
Teilen (unten) 

Als letzte Einflussmöglichkeit bei der Definition von Parketten kann man Flächen aus 
der Geodatenbank hinzuziehen – typischerweise werden dazu Grenzen von Ländern, 
Bundesländern, Städten oder Stadtteilen verwendet. Dabei kann das Parkett als Gan-
zes mit einer Grenze geschnitten werden, d.h. man gibt die Begrenzung der zur analy-
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sierenden Fläche vor. Als weitere Möglichkeit können Flächen aus einem Parkett 
herausgeschnitten und durch ein anderes Parkett ersetzt werden. Abb. 4 (unten) zeigt 
beispielhaft die Möglichkeiten. 

4   Beispiele 

Mit dem implementierten Ansatz wurden beispielhaft einige Analysen durchgeführt. 
Hierzu wurde die HomeRun-Geodaten-Umgebung verwendet, die auf der Basis von 
OpenStreetMap [2] eine eigene Geodaten-Struktur einsetzt. Insbesondere unterstützt 
sie die starke Klassifikation von Geo-Objekten [8], die im Vergleich zu anderen 
Ansätzen die Analyse anhand von Objekt-Typen signifikant vereinfacht. 

Ein erster Satz von Analysen betrifft die Klassifikation von Flächen. Für viele Fra-
gestellungen ist es interessant zu wissen, zu welcher Art von Gebiet eine Position ge-
hört, also z.B. Wohngebiet, Industriegebiet oder Landwirtschaft. Diese Fragestellung 
kann einfach mit der Geo-Parkettierung und der starken Klassifikation der HomeRun-
Daten gelöst werden. Für jede Kachel werden die Inhalte der Flächen der jeweiligen 
Objektarten addiert. Da Objektflächen sich überlappen dürfen, kann die Summe die 
Kachelfläche überschreiten. In der einfachsten Art der Auswertung definiert der Ob-
jekttyp mit der größten Fläche den Typ der Kachel. Ausgefeiltere Verfahren könnten 
auch bei mehreren Typen mit etwa gleichem Anteil Mischtypen definieren. 

 

Abb. 5. Analyse der Flächentypen 

Abb. 5 zeigt zwei Beispielkarten, einmal mit Dreiecks-, einmal mit Rechteckkacheln. 
Hierbei wurden die Typen, Wasser, Wald, Landwirtschaft, Vegetation (ohne Wald 
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und Landwirtschaft), geologisch (z.B. Gebirge), Industrie, "offene Flächen" (z.B. Bra-
chen) und urban (bewohnt Gebiete) unterschieden. Auf Mischtypen wurde in dieser 
Ansicht verzichtet, diese könnten aber leicht in die Auswertung integriert werden. 

 

 

Abb. 6. Weitere Beispiele vor Analysen 

Abb. 6 zeigt weitere Beispiele. Abb. 6 links zeigt die Übersicht über Einwohnerzahlen 
in einem Sechseck-Parkett. Die Einwohnerzahl ist ein Attribut von Geo-Objekten 
vom Typ "Ort", d.h. Städte, Landstriche, Dörfer etc. In dieser Auswertung wird die 
Einwohnerzahl des flächenmäßig kleinsten Objektes in der Kachel verwendet, um der 
Kachel die Zahl zuzuordnen. Auch hier sind feingranularere Auswertungen möglich, 
wenn der Datenbestand diese Information enthält. 

Abb. 6 rechts zeigt eine Auswertung, die ausschließlich über das Auszählen von 
Objekten in einer Kachel durchgeführt werden kann: es wird gezählt, wie viele Ob-
jekte vom Typ "Gastronomie" sich in einer Kachel befinden. Diese Analyse kann im 
Rahmen des HomeRun-Projektes mit einigen wenigen Zeilen entwickelt werden: im 
wesentlichen enthält sie eine SQL-Anweisung SELECT COUNT(*). 

5   Zusammenfassung und Ausblick 

In diesem Beitrag wurde eine Umgebung zur Analyse von Geodatenbeständen vorge-
stellt, die auf der Geo-Parkettierung basiert. Sie bietet eine bequeme Plattform für ad-
hoc-Analysen und ist im Vergleich zu Geoinformationssystemen wesentlich leichtge-
wichtiger. 
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Parkette können gemäß bestimmter Eigenschaften bequem definiert werden. Die 
eigentliche Auswertung muss in Form eines Software-Objektes hinterlegt werden, das 
die gewünschte statistische Eigenschaft pro Kachel berechnet. Hierzu kann es auf 
verschiedenste Datenbestände zugreifen. Die Ergebnisse werden in der Kachelstruktur 
abgelegt. Die Darstellung als Übersichtskarte wird durch die Komponente dorenda 
ermöglicht. 

Eine Schwierigkeit stellt bisher noch die Auswertungsfunktion als Software-Objekt 
dar. Das erlaubt einerseits, dass man beliebig komplexe Analysen programmieren 
kann und sich nicht auf eine Art von Datenbeständen festlegen muss. Andererseits 
muss man als Benutzer Fähigkeit besitzen, die gewünschte Objektmethode zu entwi-
ckeln – das stellt Benutzer ohne Programmierkenntnisse vor Probleme. Ein Ausweg 
könnte sein, dass man einen Baukasten oft vorkommender Analysefunktionen zur 
Verfügung stellt, die der Anwender nur noch parametrisieren und kombinieren muss. 
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