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Abstract.  Viele Anwendungen im Bereich der Umweltsi-
mulation beschränken sich nicht auf die Dynamik von ein-
dimensionalen Bestandsgrößen, sondern versuchen zu-
sätzlich, die räumliche Dimension der untersuchten Ob-
jekte mit ihren dynamischen Veränderungen zu beschrei-
ben. In dieser Situation zeigt der Artikel, dass es einer all-
gemeinen Spezifikationsebene bedarf, die es erlaubt, an-
wendungsnah und problemspezifisch die Dynamik von 
Objekten mit Raumbezug abzubilden und andererseits 
die Möglichkeit gibt, diese Spezifikation algorithmisch 
sauber in einem Simulationsprogramm abzuarbeiten. Da-
bei sollen insbesondere die aus den topologischen Eigen-
schaften der Objekte abgeleiteten semantische Konsis-
tenzbedingen eingehalten werden. Zu diesem Zweck 
werden die Möglichkeiten der Dynamik für die GIS-Primi-
tive Punkt, Linie und Polygon klassifiziert. Anschließend 
wird der Ansatz der Graphgrammatiken aus dem Bereich 
der Formalen Sprachen auf die Probleme der Dynamik-
spezifikation von Topologien von raum-zeitlichen Objek-
ten übertragen und das algorithmische Optimierungspo-
tential für die Implementierung dieses Ansatzes aufge-
zeigt. 

1 Motivation 

Die Anforderungen an Analyse, Modellierung und 
Simulation von dynamischen Prozessen haben sich in 
den letzten Jahren grundlegend verändert. Einerseits 
durch eine zunehmende Verbreitung von Smartphones 
mit automatischer Positionsermittlung über GPS-Satelli-
ten auf Seite der Datenerfassung, die selbst für den Con-
sumer-Bereich zum Standard geworden ist, und anderer-
seits mit dem freien, komfortablen und schnellen Zugriff 
auf geographisches Karten- und Bildmaterial z.B. durch 
das Web-GIS Google-Maps (Google Maps, 2019) oder 
OpenStreetMap (OpenStreetMap, 2019). Die Ansätze 

zur Modellierung können nun geographisch differenziert 
mit hoher räumlicher Auflösung erfolgen. Von Seiten der 
Informatik wird dieser Trend durch die Konzepte der ob-
jektorientierten Programmiersprachen bzw. der individu-
enbasierten Modellierungstechniken unterstützt, die die 
Behandlung einer Vielzahl auch räumlich differenzierter 
Objekte bzw. Individuen auf relativ einfache und an-
schauliche Weise möglich machen (siehe z.B. Ortmann, 
1999) oder eine Einführung in die objektorientierte Pro-
grammierung bei (Balzert, 1999). Während die Erfas-
sung und Speicherung von Raum-Zeit-Daten durch ent-
sprechende objektorientierte Datenbankkonzepte im We-
sentlichen gelöst ist, gestaltet sich die Spezifikation von 
dynamischen Modellen mit Raum- und Zeitbezug 
schwierig. Eine detaillierte Analyse der entsprechenden 
Ansätze aus dem Bereich der Modellspezifikation einer-
seits und den Geoinformationssystemen andererseits fin-
det sich in vorausgehenden Arbeiten des Autors, z.B. in 
(Wittmann, 2019). 

In diesem Beitrag sollen nun zunächst die GIS-Primi-
tive Punkt, Linie und Polygon auf ihre potenziellen dy-
namischen Eigenschaften hin untersucht und klassifiziert 
werden. Anschließend wird der Ansatz der Graphgram-
matiken, der aus dem Bereich der formalen Sprachen 
stammt, auf das die Dynamikspezifikation der Geo-Ob-
jekte übertragen. Am Ende steht eine Abschätzung des 
Potenzials dieses Ansatzes in Bezug auf laufzeit-techni-
sche und modellierungstechnische Aspekte. 

2 Dynamikbeschreibung auf der 
Basis der GIS-Primitive 

Nach der vorausgehenden Analyse soll nun ein kon-
struktiver Vorschlag entwickelt werden, wie Dynamik
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von Geoobjekten beschrieben und algorithmisch behan-
delt werden kann. Im Folgenden Abschnitt wird für die 
Primitive des GIS Punkt, Linie, Polygon und Topologie 
klassifiziert und spezifiziert, wie sich Bewegung ausdrü-
cken kann.  

 

2.1 Dynamik von Geo-Objekten 

Für jedes der Primitive soll hier klassifiziert werden, 
welche Möglichkeiten der dynamischen Veränderungen 
auftreten und wie diese im Modell zu beschreiben sind. 
Dabei fließen sowohl die Klassifikation von Yattaw 
(Yattaw, 1999) als auch die Klassifikation von Modell-
beschreibungsmethoden aus (Wittmann, 2019) ein und 
werden zu einer Dynamikbeschreibung für Geoobjekte 
zusammengeführt. Abbildung  1 zeigt die Klassifikation 
im Überblick. 

Typ Point

Im einfachsten Fall liegt ein Punkt-Feature vor. Je 
nach Modellziel kann sich ein Punktobjekt entweder 
durch eine kontinuierliche Bewegung im Raum bewegen 
oder aber plötzliche, sprunghafte Positionsveränderun-
gen durchführen. Im ersten Fall kann diese kontinuierli-
che Bewegung durch einen Bewegungsvektor, also die 
Angabe von Richtung und Geschwindigkeit, dargestellt 
werden, mathematisch lässt sich die Beschreibung auf 
eine Differentialgleichung zurückführen.  

Im Fall der sprunghaften Positionsänderung muss 
man auf die Konzepte der diskreten Simulation zurück-
greifen und die Positionsänderung als diskretes Ereignis 
interpretieren, dessen Ausführung ohne Zeitverzug (also 
eben sprunghaft) erfolgt und das durch eine wie auch im-
mer geartete logische Bedingung ausgelöst wird. 

Neben diesen Bewegungsformen eines zum aktuellen 
Zeitpunkt im System bzw. im Modell existierenden 
Punkt-Objektes sind dynamische Veränderungen in der 
Topologie möglich, die in diesem Fall das Erzeugen bzw. 
das Löschen eines Punkt-Objektes abbilden. 

Beispiele sind offensichtlich: für den kontinuierli-
chen Fall ein kontinuierlich fahrendes Fahrzeug oder ein 
Vogel, der kontinuierlich im 3-D-Raum fliegt. Eine nur 
zu diskreten Zeitpunkten gemessene bzw. beobachtete 
Position eines Tieres bei Tierwanderungen oder aber alle 
Bewegungen zwischen Haltestellen eines ÖPNV-Ver-
kehrsmittels, bei dem der eigentliche Fahrweg nicht we-
sentlich für den Modellzweck ist sondern nur die Info 

wann sich das Fahrzeug laut Fahrplan an welcher Halte-
stelle befindet. Das Erscheinen und Verschwinden vom 
Punktobjekten bedarf wohl keiner weiteren Beispiele, es 
kann sowohl mit dem kontinuierlichen Fall als auch mit 
dem diskreten Fall kombiniert werden. 

 

Typ Line 

Für Linienobjekte ist die Dynamik weiter zu differen-
zieren: Es kann sich um eine Bewegung des Linienobjek-
tes als Ganzes handeln oder aber das Linienobjekt ändert 
seine Form nur in Teilen, indem sich nur eine Teilmenge 
der definierenden Punkte bewegt, die übrigen Stützstel-
len ihre Position jedoch beibehalten. Beide Varianten 
sind sowohl für den kontinuierlichen als auch für den dis-
kreten Fall möglich. Hinzu kommen die Veränderungen 
in der Topologie, die sich durch die elementaren Metho-
den „Stützstelle hinzufügen“ und „Stützstelle entfernen“ 
abbilden lassen. 

Beispiel für den kontinuierlichen Fall könnte die dy-
namische Entwicklung einer Küstenlinie sein, der dis-
krete Fall kann beispielsweise eine Absperrung oder ei-
nen Zaun abbilden, der einmal jährlich neu an geographi-
sche Gegebenheiten angepasst wird, beispielsweise als 
Schutz für Spaziergänger an die kontinuierliche Verän-
derung einer Steilküste. 

Wird die Liniendynamik durch die Dynamik einer 
Teilmenge der Stützstellen beschrieben, so ist für die 
Modellierung bedeutsam, dass durch die für die Einzel-
punkte getrennt spezifizierte Dynamik die Semantik und 
Topologie der Linie als Ganze nicht verletzt wird (z.B. 
die Eigenschaft kreuzungsfrei). Entsprechend muss bei 
der Beschreibung oder zumindest bei der anschließenden 
Abarbeitung der Beschreibung in der Simulation darauf 
geachtet werden, dass semantische Verstöße zu einer 
Fehlermeldung und zum Abbruch der Simulation führen. 
 

Typ Polygon 

Für Objekte des Typs Polygon gelten analog diesel-
ben Bemerkungen wie für Linienobjekte. Polygone kön-
nen sich mit allen ihren Stützstellen synchron kontinuier-
lich oder plötzlich bewegen. Zeigt nur eine Teilmenge 
der Stützstellen des Polygons Dynamik, so kann diese 
wiederum durch einen Bewegungsvektor (kontinuier-
lich) oder durch ereignisartige, sprunghafte Veränderun-
gen der Position der Stützstellen spezifiziert werden. 
Auch hier kann es durch die Einzeldynamik von Stütz-
stellen zur Verletzung der topologischen Eigenschaften 
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des Polygons kommen. Für solche Fälle sind entspre-
chende Vorkehrungen bei Modellbeschreibung und Si-
mulation zu treffen. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 

Abbildung 1: Dynamikspezifikation für GIS-Primitive 

 
Die entsprechenden topologischen Dynamikalternati-

ven verhalten sich analog zu den zuvor besprochenen. 
Beispiel für ein diskretes Bewegen eines Polygonob-

jektes ist das tägliche Umstellen eines Schafpferchs als 
Ganzes oder mit Anpassung der Pfähle an geographische 
Gegebenheiten. Die kontinuierliche Entwicklung eines 
Polygons bildet beispielsweise die Entwicklung eines 
Siedlungsgebietes. Bei diesem Beispiel werden die Stütz-
stellen unterschiedliche Bewegungsmuster aufweisen. 
Die kontinuierliche Bewegung einer durch einen konti-
nuierlich fahrenden Traktor gezogenen Egge über ein 
Feld kann als Beispiel für eine kontinuierliche aber form-
erhaltende Dynamik gelten.  

 

Bemerkungen zur vorausgehenden  
Klassifikation 

Bemerkung 1: Grundsätzlich ist die Modellierung 
über die Angabe eines Bewegungsvektors oder durch die 
Angabe eines diskreten Ereignisses möglich. Der konti-
nuierlich zu interpretierende Bewegungsvektor reicht zur 
Dynamikspezifikation aus und wird für physikalisch-na-
turwissenschaftliche Modelle bevorzugt. Er ermöglicht 
die Simulation mit Zeitschritten, die gegen Null gehen, 
also eine sehr hohe zeitliche Auflösung. Diese bedingt 
jedoch auch einen erheblichen Rechenzeitbedarf für so 
beschriebene Modelle. Daher ist die Alternative der dis-
kreten Modelle zu bedenken, die zwar immer nur sprung-
hafte Änderungen des Systemzustands zulassen, in der 
Regel jedoch wesentlich weniger Rechenzeit beanspru-
chen. Im Fall der diskreten Ereignisse ist die Angabe ei-
ner logischen Bedingung (wann das Ereignis stattfindet.) 
und eines in beliebiger formalen Sprache zu formulieren-
den „Effekts“ des Ereignisses (Was zum Ereigniszeit-
punkt geschieht.) notwendig.  

Bemerkung 2: In der tabellarischen Übersicht der un-
terschiedlichen Dynamik-Spezifikationsvarianten fällt 
auf, dass eine kontinuierliche Spezifikation von Ände-
rungen in der Topologie nicht vorgesehen ist. Dies ist 
durch die mengentheoretische Definition der Topologie 
begründet: ein Element einer Menge (Ecke oder Kante) 
ist entweder vorhanden oder nicht. Ein „Wachsen einer 
Kante muss demnach durch die Bewegung der die Kante 
definierenden Stützstellen nachgebildet werden.  

Bemerkung 3: Beim Erzeugen von neuen Objekten 
(Punkten oder Stützstellen) wurde in der Beschreibung 
allein der Dynamikaspekt diskutiert und die Auswirkung 
auf die Topologie beschrieben. Selbstverständlich müs-
sen beim Erzeugen auch sämtliche Attribute der neu er-
zeugten Objekte sinnvoll parametrisiert werden.  

Bemerkung 4: In diesem Abschnitt sollten allein und 
ausschließlich die Spezifikationsmöglichkeiten für die 
dynamischen Beziehungen für Geo-Objekte klassifiziert 
werden. Die Frage, wie sich Betrag und Richtung eines 
Bewegungsvektors berechnen lassen und wie weit und 
wohin eine Stützstelle bei einem Ereignis springt, hängt 
von diversen anderen Größen, oder ganz allgemein for-
muliert, vom aktuellen Systemzustand ab.  
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3 Graphen Grammatiken als  
Ansatz zur Formalisierung von 
topologischen Veränderungen  

Mit den Standardverfahren der kontinuierlichen und 
diskreten Simulation lassen sich eine Reihe der in Abbil-
dung 1 klassifizierten Fälle behandeln. Allerdings erge-
ben sich Schwierigkeiten, wenn die Bewegung für Teile 
eines Objekts unterschiedlich erfolgt, weil durch diese 
Bewegung die Konsistenz der Topologie der Objekte ge-
gebenenfalls verletzt wird (neue Schnittpunkte bei Linien 
entstehen, ein Polygon entwickelt sich zu zwei Teilpoly-
gonen, …). Daher erscheint es sinnvoll, die Spezifikation 
dynamischer Veränderungen nicht an die Beschreibung 
der Dynamik einzelner Bestimmungsstücke eines Objek-
tes (z.B. einzelne Punkte als Stützstellen) zu binden, son-
dern die Dynamikspezifikation auf höherer Ebene für 
eine komplexere Situation anzugeben. Damit können, 
wie sich zeigen wird, Konsistenzprobleme an der Wurzel 
vermieden werden. 

Zu diesem Zweck wird im Folgenden ein Ansatz von 
Schneider (Schneider, 2019) referiert, der aus dem Be-
reich der formalen Sprachen stammt und sich mit soge-
nannten Graphersetzungssystemen bzw. Graphgramma-
tiken auseinandersetzt. Die Definitionen und das Beispiel 
der folgenden zwei Abschnitte sind wörtlich mit nur klei-
nen Anpassungen aus dem genannten Skript von Schnei-
der übernommen, das den Stand der Forschung kompe-
tent und kompakt zusammenfasst. Die Übertragung auf 
die Situation der Geo-Objekte erfolgt dann im dritten Ab-
schnitt dieses Kapitels. 

 

3.1 Definitionen  

Die Definition der Graph-Grammatik ist motiviert 
durch die allgemein bekanntere Definition der Chomsky-
Grammatik, die nicht auf Graphen, sondern auf Zeichen-
ketten arbeitet:  

 
Definition (Chomsky Grammar  (Chomsky, 
1959)): 
A Chomsky grammar (phrase structure gram-
mar) is a quadruple G = (T, N, P, S) where  
T and N are disjoint finite sets (alphabets),  
S is a distinguished element of N, and  
P is a finite subset o𝑓𝑓 𝐿𝐿∗𝑁𝑁𝐿𝐿∗ 𝑥𝑥 𝐿𝐿∗  
with L = T ∪ N.  
 

Die Elemente der Mengen T und N werden Terminal-
symbole bzw Nicht-Terminalsymbole genannt. S ist das 
Startsymbol. P ist eine Menge von Produktionen bzw. Er-
setzungsregeln. Statt der Tupelschreibweise (u, v) wer-
den die Produktionen für gewöhnlich in der sogenannten 
Backus-Naur-Form als u ::= v angegeben. 

 
Definition (Chomsky Language): 
Jede Chomsky-Grammatik definiert eine 
Menge von Zeichenketten, die unter Verwen-
dung der Produktionen und ausgehend vom 
Startsymbol abgeleitet werden können und aus-
schließlich aus Terminalsymbolen bestehen. 
Diese Menge wird Chomsky-Sprache zur 
Grammatik G genannt: 

L(G) := {w | w ∈ 𝑇𝑇∗ ∧ S 
∗𝐺𝐺
⇒ w } 

 
In einem zweiten Schritt können wir Chomskys An-

satz zur Formalisierung des Begriffs einer Graphengram-
matik verallgemeinern. Der Hauptpunkt ist, Produktio-
nen anzuwenden, bis eine Art Normalform erreicht ist. 
Dazu hat Chomsky Terminalsymbole von nicht-termina-
len unterschieden. Produktionen werden angewendet, bis 
die Zeichenkette keine nicht-terminalen Symbole mehr 
enthält. Wir können diese Idee leicht auf Graphen-Gram-
matiken übertragen: (hier wieder die wörtlichen Definiti-
onen aus (Schneider, 2019): 

 
Definition (Graph grammar):
A graph grammar is given by a quadruple  
 G = (L, T, P, S) with  
P being a finite set of graph productions in a 
category of labeled (hyper-)graphs using  
L as the labeling alphabet.  
T ⊆ L is called the terminal alphabet,  
S is the starting graph. 
 
Definition (Graph language):
If G is a graph grammar, then the set 

L(G) := {G | S   
∗ G 
�� G  ∧  

                        𝑙𝑙𝐸𝐸𝐺𝐺[𝐸𝐸𝐺𝐺] ⊆ 𝑇𝑇𝐸𝐸   ∧   
                        𝑙𝑙𝑉𝑉𝐺𝐺 [𝑉𝑉𝐺𝐺] ⊆ 𝑇𝑇𝑉𝑉} 
is called the language of G. 
 

Da diese Definitionen mathematisch anspruchsvoll 
sind, muss an dieser Stelle zur weiteren Erläuterung und 
Vertiefung auf die Originalquelle verwiesen werden. Die 
Bedeutung des Ansatzes soll im Folgenden zunächst 
durch ein etwas ausführlicheres Beispiel veranschaulicht 
werden, bevor die Übertragung auf die Situation der Geo-
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Objekte erfolgt. 
 

3.2 Beispiel Graphersetzung 

Abbildung 2 zeigt die Situation am Beispiel der Re-
lation “is_mother”. Die Knoten des gegebenen Graphen 
sind Personen von weiblichem (f), männlichen (m) oder 
beliebigem (x) Geschlecht. Die Knoten sind zur Identifi-
kation mit hochgestellten ganzen Zahlen durchnumme-
riert. Zwischen den Knoten besteht die Relation 
“is_mother”, ebenfalls mit hochgestelltem Identifikator. 

Als Produktion wird ein dreiteiliges Ersetzungs-
schema angegeben: Auf der linken Seite wird ein Aus-
schnitt eines Graphen als parametrisierte Ist-Situation be-
schrieben. In der Mitte steht der sogenannte Interface-
Graph und auf der rechten Seite muss die Situation nach 
Anwendung der Produktion angegeben werden. Sinn der 
Produktion ist es, die Relation “sister_of” zu ergänzen. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Abbildung 2: Beispiel für Graphersetzung (aus  (Schneider, 
2019) ) 

 
Das linke Objekt der Produktion muss nicht nur si-

cherstellen, dass beide Söhne die gleiche Mutter haben, 
sondern auch, dass die Person an der Quelle der neuen 
Kante weiblich ist.  Wir stellen dies sicher, indem wir w 
für mary, joan, jane, dora und x für mary, joan, jane, dora, 
dora, david definieren. Dann haben wir drei Möglichkei-
ten, diese Produktion auf den gegebenen Graphen (so5, 
so6 und so7) anzuwenden, wie in der Abbildung darge-
stellt. 

Es ist zu beachten, dass durch die Spezifikation der 
Produktion sämtliche semantische Bedingungen automa-
tisch eingehalten werden: passendes Geschlecht der be-
teiligten Personen, Beziehung zur gemeinsamen Mutter. 
Darüber hinaus wird bereits an dieser Stelle deutlich, 
dass das Finden geeigneter Passungen der linken Seite im 
aktuell gegebenen Graphen eine nicht-triviale Aufgabe 
darstellen kann. 

3.3 Beispiele für eine Anwendung auf Geo-
Objekte 

Es kann aus Platzgründen das Potential dieses Ansat-
zes für die Beschreibung raum-zeitlicher Geo-Objekte 
nur angedeutet werden. Drei Beispiele sollen wenigstens 
illustrieren, wie komplexe Zusammenhänge durch geeig-
nete Graphersetzungsregeln in allgemeiner Form angege-
ben werden können. Topologisch lassen sich derartige 
Dynamiken als Wachstumsregeln für Graphen beschrei-
ben. Abbildung 3 zeigt drei einfache Beispiele: 

 

1. Stößt eine vorbestimmte Flugroute auf ein Hinder-
nis, so soll dieses durch eine lokale Änderung der 
Route mit einer zusätzlichen Stützstelle umflogen 
werden. 
 

2. Stellt sich in einem Netzwerk eine Punkt-zu-
Punkt-Verbindung als stark nachgefragt, eine an-
dere als schwach nachgefragt dar, so soll erstens 
eine Direktverbindung für die stark nachgefragte 
Strecke eingerichtet werden und zweitens die 
schwach nachgefragte Strecke gelöscht werden. 
 

3. Im dritten Beispiel können die Objekte sowohl als 
Polygone als auch als Graphen interpretiert wer-
den. In jedem Fall geht es darum, Wachstumspro-
zesse zu beschreiben. Eine Form, wie sie links des 
Pfeiles dargestellt ist, kann sich zu einer Form, 
wie sie rechts des Pfeiles dargestellt ist, verwan-
deln. Interpretiert als Polygone könnte auf diese 
Weise die Entwicklung eines Siedlungsgebietes 
modelliert werden. Als Graph könnte das Wachs-
tum eines Versorgungsnetzes auf diese Weise be-
schrieben sein. 

 
Die prinzipielle Vorgehensweise lässt sich dabei in 4 

Schritten sehr einfach beschreiben: 
 

1. Erstelle einen Satz von Produktionen, die die Dy-
namik der behandelten Objekte wiedergeben. 
 

2. Finde in einem bestehenden Graphen eine Reprä-
sentation der linken Seite einer Produktion und 
löse diese linke Seite als Teilgraphen heraus. 
 

3. Führe in dem Teilgraphen, der durch die linke 
Seite gegeben ist, die Veränderung entsprechend 
der rechten Seite der Produktion aus. 
 

4. Binde den veränderten Teilgraphen wieder in sei-
nen Kontext des bestehenden Graphen ein. 
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Abbildung 3: Beispiele zur Dynamik von Topologien 

Allerdings stellen sich bei Detailbetrachtung einige 
Fragen, die die beschriebene Vorgehensweise verkom-
plizieren: 
 

1. Wie weit muss die Übereinstimmung beim Ver-
gleich der aktuellen Situation mit der linken Seite 
der Produktion gehen? Nur topologisch? Mit allen 
Attributen der beteiligten Knoten? … Hier handelt 
es sich im Wesentlichen um ein Spezifikations-
problem, das durch den Formalismus der Graph-
grammatiken gelöst werden kann. (Im Beispiel 
durch die Einbeziehung des Geschlechts der Kno-
ten.) 
 

2. Wie findet man alle Passungen im gegebenen Gra-
phen? Dies ist ein Suchproblem, das näherer Be-
trachtung bedarf, durch die Formalisierung aber al-
gorithmisch gut zu fassen ist. 
 

3. Wie sind die Regeln (Produktionen) zu formulie-
ren, um Konsistenz zu erhalten? Hierbei hilft eben-
falls der Formalismus, indem er Eigenschaften ei-
ner Produktionenmenge mathematisch ableitbar 
macht (analog zu den Eigenschaften der Chomsky-
Grammatiken). 
 

4. Wie ist das Zeitverhalten einer derartig spezifizier-
ten Dynamik? Hier schlägt der Autor eine Interpre-
tation gemäß dem Paradigma der diskreten Mo-
delle vor, indem die Ausführung einer Produktion 
als Effekt eines diskreten Events behandelt wird.  

4 Ansätze zur Optimierung der 
algorithmischen Behandlung 
der Dynamikspezifikation 
durch Graphgrammatiken 

Vielmehr sollen hier zwei Ansatzpunkte zur Optimie-
rung, die sich allein aus dem vorgestellten Simulations-
konzept ergeben, als Themen für weitergehende For-
schungsarbeiten andiskutiert werden. 

Ein wesentlicher Unterschied zur Behandlung der 
Geo-Primitive im GIS liegt darin, dass sich ein Objekt 
nicht mit allen seinen bestimmenden Stützstellen gleich 
bewegen muss, sondern dass die Dynamik differenziert 
für jede individuelle Stützstelle spezifiziert werden kann. 
Das führt zu erheblichen Problemen bei Speicherung und 
Zugriff auf diese Objekte, weil ein effizienter Zugriff 
auch auf die einzelnen Stützstellen die Kapselung der hö-
heren, zusammengesetzten Objekte (z.B. eines Polygons) 
verletzt. Hier sind Überlegungen notwendig, wie diese 
Zugriffe effizient ermöglicht werden können. 

Neben diesen Aspekten der effizienten Speicherung 
soll hier aber besonders das Optimierungspotential be-
trachtet werden, das durch die Einführung der Grapher-
setzung entsteht. Im konzeptuellen Teil wurde zu diesem 
Schritt zwar die Spezifikation in Form der Ersetzungsre-
geln angegeben, die Teilschritte, die eine Implementie-
rung umfassen muss und die im Wesentlichen für die Re-
chenzeiten verantwortlich sind, sind nicht aufgeführt 
worden. Es handelt sich dabei um die Schritte: 

 
- Suche nach dem durch die linke Seite einer Erset-

zungsregel gegebenen Musters im aktuellen Mo-
dellzustand. 
 

- Generieren der Menge mit erlaubten Ersetzungsva-
rianten. 
 

- Variation der Position neuer Knoten im Raum. 
 

Neben den offensichtlich benötigten Suchstrategien 
werden Methoden zum effizienten Aufspannen des Such-
raums durch die systematische Generierung von Alterna-
tiven benötigt. Für beide Methoden müssen effektive und 
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effiziente Datenstrukturen gefunden werden. Für lokal 
begrenzte Suchen wären geeignete Hashing-Strategien in 
Betracht zu ziehen. Gefundene Alternativen müssen be-
wertet und einem Ranking unterzogen werden. Effiziente 
Zugriffe auf das Bewertungsmodell sind dazu notwendig. 
Die Bewertung ist durch entsprechende statistische Ver-
fahren abzusichern (Konfidenzintervalle, …). Dies wie-
derum legt es nahe, die Simulationsläufe für unterschied-
liche Parametrisierungen durch Parallelisierung zu be-
schleunigen. Da ähnliche Probleme häufig auftreten wer-
den (z.B. das Finden einer optimalen Position für einen 
neuen Knoten), ist es wahrscheinlich, dass selbstlernende 
Verfahren diesen Verfahrensschritt erheblich verkürzen 
können.  

Bevor ein Satz von Ersetzungsregeln zum Einsatz 
kommt, erlauben die Erkenntnisse aus der Theorie der 
Graphgrammatiken syntaktische und semantische Tests 
auf Vollständigkeit und Widerspruchsfreiheit des Regel-
satzes. Es ist denkbar und wünschenswert, diese Tests um 
Bedingungen zur Sicherstellung der korrekten Topologie 
und Topographie zu erweitern. Können derartige Aussa-
gen bereits formal aus dem Regelsatz abgeleitet werden, 
werden topologische und topographische Fehler zur 
Laufzeit ausgeschlossen und damit die Menge der zu ver-
gleichenden Alternativen von Anfang an reduziert. 

5 Zusammenfassung 

Ausgangspunkt für die Arbeit war die Beobachtung, 
dass im interdisziplinären Bereich der Modellierung und 
Simulation von räumlichen Objekten eine Spezifikati-
onsebene fehlt, die einerseits beschreibend genug ist, um 
komplexe dynamische Veränderungen auch für die 
Nicht-Informatik-Experten aus den jeweiligen Anwen-
dungsbereichen darzustellen und andererseits formal ge-
nug ist, um einer algorithmischen Behandlung im Sinne 
eines Simulationsalgorithmus zugänglich zu sein. Eine 
Analyse bestehender Modellierungsparadigmen und 
Softwaresysteme zeigt, dass die üblichen Modellierungs-
techniken wenig Unterstützung bei der Spezifikation der 
räumlichen Dynamik bieten. Obwohl die objektorientier-
ten, einzelbasierten Ansätze auch zur Modellierung 
räumlicher Prozesse genutzt werden können, werden die 
Nutzer bei der Beobachtung räumlicher Konsistenzbe-
dingungen auf die proprietären Lösungen zurückgreifen. 

Basierend auf dieser Analyse wird der Formalismus 
der Graphensubstitutionssysteme auf die Anwendung im 
Bereich der räumlichen Modelle übertragen. Der Nutzen, 

der dem nicht unerheblichen Aufwand durch Formalisie-
rung entgegensteht, besteht vor allem in der sauberen al-
gorithmischen Handhabung und Verarbeitung der Mo-
delldynamik, die von Grafikproduktionen beschrieben 
wird. Konsistenzbedingungen als Folge des räumlichen 
Bezugs können auf der Metaebene der Produktionen be-
rücksichtigt werden und vermeiden topologisch sinnlose 
Dynamik. Darüber hinaus erweist sich der Formalismus 
als vorteilhaft, wenn es darum geht, die algorithmische 
Verarbeitung der zahlreichen alternativen Möglichkeiten 
zur Entwicklung von Objekten im Raum beherrschbar zu 
machen und die Komplexität und Konsistenz der Lösun-
gen zu optimieren. 

Die Integration dieses Ansatzes in ein Simulations-
laufzeitsystem wird in einem separaten Beitrag disku-
tiert. Die Idee ist es, die Ausführung eines von der Pro-
duktion vorgegebenen Ersatzes als diskretes Ereignis im 
Sinne einer diskreten Ereignissimulation zu behandeln. 
Darüber hinaus wird die Praktikabilität des Ansatzes und 
insbesondere die Eignung der vorgeschlagenen Dyna-
mikbeschreibung für die Kommunikation mit Nicht-In-
formatikern in geeigneten Praxisprojekten aus dem An-
wendungsbereich der Umweltinformatik getestet. 
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