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Zusammenfassung

Die Bereitstellung von aktuellen Umweltdaten, insbesondere echtzeitnahe Sensormessdaten
und deren raumzeitliche Analyseergebnisse, bilden die Basis fiir ein breites Spektrum von
Anwendungsbereichen. Dieser Artikel beschreibt einen vollstdndig automatisierten Work-
flow der die gesamte Wertschopfungskette von proprietiren Sensormessungen hin zu
raumzeitlichen Umweltinformationen mit einer modularen service-orientierten Infrastruktur
abbildet. Ziel ist es die raumzeitliche Dynamik von Umweltparametern wie der z. B. Luft-
temperatur in Form von ,time-enabled Web-Service an personalisierte Web-Clients und
kontext-spezifische Anwendungen effektiv zu kommunizieren. Die Ergebnisse zeigen, dass
der vorgestellte Workflow ein zeitnahes Monitoring der raumzeitlichen Entwicklung von
Umweltparametern auf verschiedenen Web-Clients ermdglicht. Die Anwendungsbereiche
reichen von der zeitkritischen Entscheidungsunterstiitzung im Notfallmanagement bis hin
zur Darstellung aktueller wetterbestimmenden Umweltparameter auf mobilen Endgeriten.

1 Einleitung

Eine Vielzahl von Sensoren messen kontinuierlich verschiedenste Umweltparameter wie
z. B. Lufttemperatur und stellen daher grole Mengen von rdumlichen und zeitlichen Mess-
daten in unterschiedlichster Weise und zum Teil in Echtzeit zur Verfiigung. Die Bereitstel-
lung von aktuellen Umweltdaten, insbesondere echtzeitnahe Sensormessdaten, sowie deren
raumzeitliche Analyseergebnisse bilden die Basis fiir ein breites Spektrum von Anwen-
dungsbereichen. Diese reichen von der zeitkritischen Entscheidungsfindung im Notfall- und
Sicherheitsmanagement bis hin zu ortsbezogenen und maBgeschneiderten Wetterinforma-
tionen via Web 2.0 und Smartphone/Pads fiir mobile Benutzer. Um die benétigte Geoin-
formation stets aktuell und kontextspezifisch fiir solche Anwendungsbereiche zur Verfii-
gung stellen zu konnen, ist es allerdings notwendig die dafiir notwendigen Prozessablaufe
vollstédndig zu automatisieren.

Sensoren und Sensor-Netzwerke, welche immanente Bestanteile des Sensor Webs sind
werden in vielen Anwendungsbereichen eingesetzt um aktuelle Messinformationen fiir die
Entscheidungsfindung bereitzustellen (LIANG et al. 2005, ZYL et al. 2009). Im Bereich des
modernen Umweltmonitorings haben HART & MARTINEZ (2006) darauf hingewiesen, dass
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aktuelle Sensordaten aus Sensor-Netzwerken in Kombination mit anderen Umweltdaten ein
verbessertes und nachhaltiges Prozessverstindnis ermoglichen.

Aktuelle Sensormessungen werden, um nur einige Beispiele zu nennen, in Notfallmanage-
mentsysteme integriert um die zeitkritische Entscheidungsfindung in einem Uberflutungs-
szenario zu unterstiitzen (z. B. TOSTI & SMARI 2010), um die Auswirkungen von Schad-
stoffemissionen auf den menschlichen Gesundheitszustand zu beobachten (RESCH et al.
2012), um die Qualitdt der verfiigbaren Wasserressourcen zu bewerten (NINSAWAT et al.
2008) etc. Bei samtlichen solcher kontext-spezifischen Anwendungen ist die Erfassung der
rdumlichen und der zeitlichen Dynamik der gemessenen Umweltparameter von essenzieller
Bedeutung um Aussagen iiber deren raumzeitliche Entwicklungen zu unterstiitzen. Dabei
gilt es das Analysepotenzial von aktuellen Sensordaten in Kombination mit bestehender
Umweltinformation voll auszuschdpfen. Eine erhebliche Verbesserung bestehender Lo-
sungsansitze bieten vollautomatisierte Analyseprozesse basierend auf vordefinierten Frage-
stellungen. Dabei ist insbesondere darauf zu achten, dass die zuvor erwahnte raumzeitliche
Dynamik in den Analyseergebnissen erhalten bleibt um auf potenzielle zugrunde liegende
Prozesse riickschlieBen zu konnen. Ziel des hier vorgestellten Ansatzes ist daher die voll
automatisierte Generierung von raumzeitlicher Umweltinformation auf Basis aktueller
Sensormessdaten sowie deren zeitnahe Bereitstellung als Web-Service welche wiederum
kontext-spezifisch in personalisierte Web-Clients integriert werden kdnnen.

Vor diesem Hintergrund ergeben sich einige komplexe technische und methodische He-
rausforderungen: aus technischer Sicht zdhlen hierzu die zeitnahe Integration von Sensor-
messdaten aus heterogenen Systemen in gemeinsame Analyseprozesse (z. B. BRORING et
al. 2011), die effiziente Abspeicherung der Analyseergebnisse in dafiir optimierte Daten-
bankstrukturen, sowie die Bereitstellung der Analyseergebnisse in Form von Web-Services.
Aus methodischer Sicht sind die richtige Auswahl von geeigneten geo-rdumlichen Analy-
semethoden sowie die Préasentation (kartographisch korrekte Visualisierung) von Zeitreihen
in modernen, teils mobilen, Web-Clients entscheidend um die raumzeitliche Dynamik von
Umweltphdnomenen einfach aber effektiv zu kommunizieren.

Im Folgenden werden die Konzeption, die Implementierung und die Validierung eines
vollstindig automatisierten Workflows fiir die serviceorientierte Bereitstellung von raum-
zeitlichen Umweltinformationen beschrieben. In Erweiterung der bestehenden Funktionali-
titen einer web-basierten Implementierung (SAGL et al. 2011b) wird besonderes Augen-
merk auf eine erweiterte kartographische Aufbereitung und Bereitstellung der rdumlichen
Analyseergebnisse als ,,time-enabled* Web-Services gerichtet.

2 Konzeption des automatisierten Workflows

Um von Sensordaten zu raumzeitlichen Umweltinformationen als Web-Service zu gelangen
wurde der im RSA iSPACE entwickelte Workflow (SAGL et al. 2011b, SAGL et al. 2011a)
erweitert und vollstdndig automatisiert. Der bereits bestehende Workflow fokussierte auf
die echtzeitnahe, sogenannte ,live” Geo-Analyse von gemessenen Umweltparametern und
der Ad-hoc-Bereitstellung der Analyseergebnisse (fiir die Definition von "live" siche
RESCH in press).
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In den Erweiterungen des Workflows wurde, zusitzlich zu den live Geo-Analysen, beson-
ders darauf geachtet die raumzeitliche Entwicklung von rdumlichen Ph&nomenen iiber
Web-Map-Services auf unterschiedlichen Client-Plattformen wie z.B. Silverlight
HTML5/JavaScript oder auch auf mobilen Endgerdten live mitverfolgen zu konnen. Das
Konzept des Workflows besteht aus den drei Hauptkomponenten Sensordaten, Sensor Ob-
servation Service (SOS) Instanz und GIS-Plattform (Abb. 1).
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Abb. 1: Konzept des vollautomatisierten Workflows

Drei aufeinanderfolgende Prozessschritte erhdhen und prizisieren sukzessive die den Sen-
sordaten innewohnenden Informationsgehalt und bilden den gesamten Workflows auf me-
thodischer und technischer Ebene ab: 1) (proprietdre) Sensordaten werden aus (teils) ge-
schlossenen Systemen in das strukturierte Format des Open Geospatial Consortium (OGC)
Sensor Observation Service (SOS) iiberfithrt. Der dadurch erzielte Mehrwert liegt in der
einheitlichen Strukturierung und Bereitstellung der Daten als standardisiertes Web-Service.
Dadurch werden weitere Analysen innerhalb Service Orientierter Architekturen (SOA) erst
ermoglicht. 2) die SOS Daten werden in naher Echtzeit in eine GIS-Plattform integriert und
stehen fiir weitere Analysen zur Verfiigung. Der Schritt ermdglicht die Generierung von
neuen raumzeitlichen Informationen: aktuelle Sensordaten, welche {iblicherweise als
Punktmessungen vorliegen, werden mittels rdumlicher Interpolationsmethoden in neue
raumzeitliche Umweltinformationen {iberfiihrt und konnen in dafiir optimierten Datenstruk-
turen verwaltet werden. 3) diese neuen Umweltinformationen werden als standardisiertes
»time-enabled” Web-Services bereitgestellt. Die raumzeitliche Entwicklung eines Umwelt-
parameters (wie z. B. Lufttemperatur) ist somit in einem Web-Service gebiindelt welches in
Web-Clients zur Entscheidungsunterstiitzung eingebunden und visualisiert werden kann.

3 Implementierung der Workflow-Komponenten

Die Implementierung des gesamten Workflows erfolgt in einer modularen Service-
Infrastruktur und basiert auf dem im RSA iSPACE entwickelten ,,Live Geography Ap-
proach® (RESCH in press).

3.1 Von proprietiren Sensordaten zur Sensor Observation Service Instanz

Proprietdre Sensordaten werden aus meist heterogenen Systemen in eine SOS-Instanz iiber-
fithrt. Hierzu kommt eine vorwiegend Python Skripte zum Einsatz welche an die Daten-
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schnittstelle des jeweiligen Systems angepasst wurden. In dem hier vorgestellten Anwen-
dungsfall werden frei verfiigbare METAR' Daten in Form von Textdateien bereitgestellt
und via File Transfer Protokoll (FTP) im 30 min Intervallen zur SOS Instanz iibertragen.
Die in den Textdateien enthalten Umweltmessdaten wie z. B. Lufttemperatur, Luftfeuchtig-
keit, Niederschlag, Windrichtung etc. werden extrahiert und in das Framework der SOS-
Instanz tiberfiihrt. Die urspriinglich dateibasierten Sensordaten stehen nun als standardisier-
tes OGC SOS zur Verfligung.

3.2 Datenintegration in GIS-Plattform fiir raumzeitliche Analysen

Der Ablauf der raumzeitlichen Analyse innerhalb der GIS-Plattform ist schematisch in
Abb. 2 dargestellt. Im ersten Schritt werden von den echtzeitnahen SOS-Daten die aktuel-
len Messwerte abgefragt (in diesem Beispiel die Daten der letzten zwei Stunden) und mit-
tels einer speziell entwickelten Datenschnittstelle in die GIS-Plattform (ESRI ArcGIS Ser-
ver 10) integriert. Somit stehen diese SOS-Daten als live Datenlayer fiir die weitere Analy-
se zur Verfiigung. Danach erfolgt die Aufbereitung der Sensordaten. Da innerhalb dieses
Zeitraums stationsabhéngig unterschiedlich viele Werte vorliegen, werden im néchsten
Schritt jeweils nur die aktuellsten Daten selektiert und in ein metrisches Referenzsystem
projiziert (z. B. die Mercatorprojektion). Als néchster Schritt wird eine hohenkorrigierte
Interpolation durchgefiihrt. Dazu werden die punktuellen Temperaturwerte mithilfe eines
vertikalen Temperaturgradienten von 0,65 °C/100 m (BLUTHGEN et al. 1980:163) zuerst auf
ein vordefiniertes Referenzniveau (in diesem Fall 0 m) heruntergerechnet. Die flichende-
ckende Temperaturabschitzung erfolgt mittels Durchfithrung der Kriging-Interpolations-
methode, da diese sowohl die Distanz zwischen den Messstandorten als auch die Varianz
der Messwerte beriicksichtigt. Da, in erster Ndherung, von einer linearen Beziehung zwi-
schen Hohe und Temperatur ausgegangen wird, werden nach der Interpolation flichende-
ckend die Temperaturwerte auf Basis von Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)
Hohendaten mit einer Auflosung von 90 x 90 Meter auf die urspriingliche Hohe mit dem
oben erwdhnten Temperaturgradienten zuriickgerechnet.

Echtzeitnahe Aufbereitung Hohenkorrigierte Kartogla_p hische Bereitstellung als
2 Aufbereitung & .
Sensordaten Sensordaten Interpolation N Webservice
Verspeicherung

Abb. 2:  Ablauf der raumzeitlichen Analyse innerhalb der GIS-Plattform

Im vierten Schritt wird das Analyseergebnis kartographisch aufbereitet und als Rasterdaten-
satz in einer rdumlichen Datenbank gespeichert. Ein Verweis auf diesen Rasterdatensatz
inklusive Zeitstempel wird in die ESRI-spezifische Mosaikdatenstruktur hinzugefiigt. Bei
jedem Durchlauf der Analyse wird somit der Mosaikdatensatz lediglich um einen Verweis
zu dem neu generierten Rasterdatensatz erweitert und nicht mit dem Rasterdatensatz selbst.
Durch den Zeitstempel wird die eindeutige Identifizierung des jeweiligen Rasterdatensatzes
sichergestellt um die raumzeitlichen Umweltinformationen korrekt am jeweiligen Client

! Meteorological Aviation Routine Weather Report: Wetterbeobachtungen an einzelnen Flughifen in
Kurzform
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darzustellen. Der gesamte Mosaikdatensatz wird als Web-Service bereitgestellt wodurch
ein gezielter chronologischer Zugriff auf simtliche Analyseergebnisse ermdglicht wird.

3.3 Sensordaten und raumzeitliche Information als Web-Service

Die Sensordaten sowie die Analyseergebnisse werden mittels ESRI ArcGIS Server 10.1
PreRelease als ,time-enabled” Web-Service bereitgestellt. Dieses kann in verschiedenste
Web-Clients wie z. B. Standard Web-Browser oder ma3geschneiderte Web-Applikationen
eingebunden werden. Die nahzeitlichen Analyseergebnisse werden als Web Map Service
(WMS) und die punktuellen Sensordaten der einzelnen Wetterstationen als Web Feature
Service (WES) bereitgestellt.

4 Validierung und Ergebnisse

Die Validierung des hier vorgestellten Workflows erfolgte am Beispiel von Lufttempera-
turmessdaten welche in Form von METAR Daten von 96 Flughifen in Deutschland abge-
fragt wurden. Die Analyseergebnisse wurden als raumzeitliche Umweltinformation in Form
einer Zeitreihe von Temperaturkarten zusammengefasst (Abb. 3). Die Temperaturkarte zum
Zeitpunkt ¢ steht fiir das aktuellste Analyseergebnis, zuvor berechnete Ergebnisse werden
um eine Zeiteinheit versetzt (z. B. ¢-1, t-2, ¢-3...). Diese Zeiteinheit, d. h. die Intervalldauer
zwischen den Analyseergebnissen, ist variabel und sollte an die rdumliche bzw. zeitliche
Variabilitit des Umweltparameters angepasst werden. Im konkreten Beispiel Fall wurde ein
Intervall von zwei Stunden als ausreichend angesehen um die raumzeitliche Dynamik der
Lufttemperatur iiber das deutsche Bundesgebiet zu beobachten.
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Abb. 3: Riumliche Interpolationsergebnisse von Temperaturmesswerten als Zeitreihe

Durch die Archivierung der Analyseergebnisse in dafiir optimierten Datenstrukturen kann
neben dem aktuellen Ergebnis auch auf zuriickliegende Ergebnisse zugegriffen werden,
womit weitere visuelle Analysen wie z. B. Change Detection sehr einfach durchgefiihrt
werden konnen.
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5  Diskussion und Schlussfolgerung

Der hier vorgestellte vollautomatisierte Workflow zur Generierung neuer raumzeitlicher
Umweltinformationen auf Basis von proprietidren Sensordaten wurde am Beispiel Lufttem-
peratur im Bundesgebiet Deutschland validiert. Hierfiir wurden METAR-Daten zyklisch
abgefragt und in eine gemeinsame SOS-Instanz {iberfiihrt. Diese SOS-Daten wurden in eine
GIS Plattform integriert und analysiert. Die neu generierten raumzeitlichen Umweltinfor-
mationen, in diesem Fall eine Zeitreihe von Temperaturkarten, wurden wiederum als ,,time-
enabled Web-Service fiir die kontext-spezifische Prasentation aufbereitet und fiir die An-
wendung in personalisierten Web-Clients bereitgestellt.

Die Ergebnisse zeigen, dass aktuellste Sensordaten und deren Analyseergebnisse als raum-
zeitliche Umweltinformationen in Form von standardisierten ,,time-enabled* Web-Services
bereitgestellt werden konnen (sieche Abb. 3). Dadurch wird gewahrleistet, dass auch die
raumzeitliche Dynamik des jeweiligen Umweltparameters ein impliziter Bestandteil in der
Bereitstellung der Analyseergebnisse ist. Die Integration solcher Services in moderne, auch
mobile, Web-Clients ermoglicht daher auch eine kontext-spezifische Darstellung der raum-
zeitlichen Entwicklung von Umweltparametern.

Der hier vorgestellte vollautomatisierte und service-orientierte Workflow bietet einen viel-
versprechenden Ansatz um auf Basis proprietirer Sensordaten und rdumlicher Analyseme-
thoden neue raumzeitliche Umweltinformationen zu generieren und diese kontext-
spezifisch und effektiv an verschieden Web-Clients zu kommunizieren. Entlang dieser
Wertschopfungskette wird die raumzeitliche Dynamik verschiedenster Umweltparameter
verstiandlich. Die daraus folgende Moglichkeit der zeitnahen Beobachtung und auch Ein-
schitzung wie sich Umweltparameter raumzeitlich entwickeln, kann die Entscheidungsfin-
dung in vielen Bereichen wie z. B. Notfallmanagement nachhaltig verbessern.

Die Autoren danken Frau Beatrice Oberascher und Herrn Richard Bauer fiir die hervorra-
gende technische Unterstiitzung. Die gezeigten Forschungstitigkeiten wurden durch Mittel
aus dem Bundesministerium fiir Wissenschaft und Forschung gefordert.
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