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die Spitze des Daten-Eisbergs; ebenso zu 
berücksichtigen sind 3D-Zeitreihen (x/
y/t), 3D-Geophysik/Explorations-Daten 
(x/y/z), 4D-Klimamodelle (x/y/z/t) und 
viele weitere. Eine zunehmende Zahl von 
benachbarten Disziplinen geht ähnliche 
Wege wie die Geographie, sie konsolidie-
ren ihre Datenbestände und stellt sie per 
Web für die Expertengemeinde und die 
Allgemeinheit zur Verfügung: Geophy-
sik, Geochemie, Ozeanographie, Klima-
modellierung sowie insgesamt die Erd-
system-Forschung sind hier exemplarisch 
zu nennen. Datenportale bieten heute 
üblicherweise komfortable katalogbasier-
te Suche, diese führt jedoch oft bei den 
Basisdaten lediglich zu einem einfachen 
Datei-Download. Mehr Komfort und Fle-
xibilität ist hier gefragt, und Dienste wie 

OGC Web Map Service (WMS) und Vir-
tual Globes zeigen Wege zumindest für 
die visuelle Darstellung von Rasterobjek-
ten mit x/y- und x/y/t-Dimensionen auf.

Zusätzlich stellen sich aber zuneh-
mend auch Integrationsanforderungen: 
Klimaforscher koppeln atmosphärische 
und ozeanographische Modelle über die 
Daten. Belüftungssimulationen in Ge-
bäuden führen zur Integration externer 
Klimadaten mit CAD-Daten. Geschäfts-
daten werden mit Raumbezug versehen 
und dazu mit Geodaten verknüpft. Diese 
willkürlich herausgegriffenen Beispiele 
zeigen, dass künftig der Informationsin-
tegration eine wichtige Rolle zukommen 
wird. Langfristig ist zu erwarten, dass 
die zunehmende Durchdringung mit Ge-
odiensten dazu führt, dass Geodaten so-
wohl mit technisch-wissenschaftlichen 
als auch administrativ-betriebswirtschaft-
lichen Daten gekoppelt werden müssen. 

Die Formulierung von hinreichend 
abstrakten und allgemeinen, aber doch 
verständlichen Rasterdienste-Definitionen 
ist daher eine der großen Herausforderun-
gen: Wie sehen Dienste auf Rasterdaten 
sinnvollerweise aus, wenn sie Geo-Raster 
und auch Rasterdaten aus angrenzenden 
Gebieten unterstützen sollen? Wie betten 
sich Rasterdienste in die allgemeine Or-
chestrierung von Geo-Diensten ein? Wie 
kann eine einfache, effiziente und flexible 
Ankopplung von client-seitigen Werkzeu-
gen gestaltet werden? Auf der Implemen-
tierungsebene stellt sich die Performance-
Frage, wenn Terabyte- bis Petabyte-große 
Objekte interaktiv abgerufen werden.

Das Open GeoSpatial Consortium 
(OGC, www.opengeospatial.org) ar-
beitet seit Jahren an Standards auch für 
Geo-Rasterdienste. In der modularen 
OGC-Familie von Standards sind dies 
insbesondere der Web Coverage Service 
(WCS) sowie der Standard-Vorschlag 
Web Coverage Processing Service 
(WCPS). Der Web Map Service (WMS) 
fällt teilweise ebenfalls darunter. Neuere 

Zur Standardisierung von Geo-
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Zusammenfassung
Immer mehr werden Rasterdaten 
integraler Bestandteil von Geodiensten. 
Längst ist die Hardware leistungs-
fähig genug, um auch Objekte in der 
Größenordnung von Tera- bis Petabytes 
im Online-Zugriff zu halten. Im nächsten 
Schritt entstehen daraus Web-basierte 
Dienste, für die sich damit die Frage 
nach standardisiertem, interoperablem 
Zugriff stellt.
Im Open GeoSpatial Consortium (OGC) 
werden seit längerem u.a. Standards für 
Georaster-Dienste entwickelt. Kürzlich 
wurde die Version 1.1 des Web Cove-
rage Service (WCS) freigegeben, und 
der Web Coverage Processing Service 
(WCPS) als dynamischer Mehrwert-
dienst auf Rasterdaten ist in Vorberei-
tung. WCS und WCPS sollen in diesem 
Beitrag vorgestellt werden.
Der Autor ist Mitglied der OGC WCS 
Revision Working Group, Chair der WCPS 
Working Group und Co-Chair der Cove-
rages Working Group.
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Rasterdienste
Noch im Jahr 2002 wurde dem Autor 
dieses Beitrags in einer Vermessungsbe-
hörde vorgehalten, „unsere Orthophotos 
müssen wir nicht nach außen anbieten, 
die können sowieso nur Experten verste-
hen“. Ansichten und Zeiten ändern sich, 
und spätestens mit GoogleEarth hat sich 
allgemein die Erkenntnis durchgesetzt, 
dass auch Rasterdaten in der Orchestrie-
rung ganzheitlicher Geo-Dienste einen 
wichtigen Platz einnehmen.

 Dabei bilden Orthophoto-Karten 
aus Luft- und Satellitenbildern lediglich 

Abstract
Increasingly raster data are becoming 
integral component of geo services. By 
far current hardware is powerful enough 
to allow online access even to objects 
of Terabyte to Petabyte size. As a next 
step, Web-based services emerge, and 
this immediately raises the question of 
standardised, interoperable access.
In the Open GeoSpatial Consortium 
(OGC) geo raster services are being 
developed as part of their geo service 
standards. Recently version 1.1 of the 
Web Coverage Service (WCS) has been 
released, and the Web Coverage Pro-
cessing Service (WCPS) as a dynamic 
value-added raster service is under 
preparation. Both WCS and WCPS are 
presented in this contribution.
The author ist member of the OGC WCS 
Revision Working Group, Chair of the 
WCPS Working Group, and Co-Chair of 
the Coverages Working Group.
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Dienste mit Raster-Komponenten sind 
der Web Processing Service (WPS) und 
die Standard-Familie Sensor Web Enab-
lement (SWE).

Im vorliegenden Beitrag wird aus der 
Arbeit des OGC zum aktuellen Stand der 
Rasterdienste WCS und WCPS berich-
tet. Neben den konzeptuellen Modellen 
der Standards wird eine exemplarische 
Architektur vorgestellt. Weiterhin wer-
den WCS und WCPS in den Kontext der 
anderen OGC-Standards gestellt. Eine 
Zusammenfassung des aktuellen Stands 
und Ausblicke auf künftige Herausforde-
rungen beschließen den Beitrag.

WCS

Der Begriff Coverage ist in der OGC 
Abstract Specification (OGC, 2000) und 
ISO 19123 (ISO, 2003) sehr allgemein 
gefasst als ein “space-varying phenome-
non”; derzeit betrachtet sind allerdings 
nur reguläre Gitternetze, also Rasterda-
ten. Im weiteren sei daher „Rasterobjekt“ 
synonym zu Coverage gebraucht; „Zel-
le“ bezeichne die wertetragenden Gitter-
punkte.

Ein WCS (OGC, 2006b) erlaubt den 
Zugriff auf Rasterobjekte mit raum-zeit-
licher Semantik. Konzeptuell ist eine 
Coverage definiert durch die Domäne 
(domain) und den Wertevorrat (range). 
Die Domäne besteht aus den raum-zeitli-
chen Achsen: x und y sind obligatorisch, 
z (Höhe/Tiefe) und t (Zeit) jeweils optio-
nal. Entlang jeder Achse ist die Domäne 
durch Unter- und Obergrenze definiert, 
so dass sich als Gesamtausdehnung ein 
achsenparalleler Würfel ergibt.

Der Wertevorrat definiert program-
miertechnisch gesehen den Pixel- oder 
Voxeltyp der Zellen. Eine Zelle kann 
einen atomaren Wert tragen oder einen 
zusammengesetzten Wert, deren Felder 
(fields) über lokal eindeutige Namen 
angesprochen werden. Alternativ kann 
jedes Feld selbst wieder individuell zu-
sammengesetzt sein, und zwar als mul-
ti-dimensionales Array mit benannten 
Achsen. Abzuwarten bleibt, ob diese 
doch recht komplexe Array-Substruktur 
praktischen Zuspruch findet; vermutlich 
wird in aller Regel die einfache Feldliste 
genügen.

Schließlich kennt ein Rasterobjekt 
noch eine nichtleere Menge von Koor-
dinatensystemen, in denen Resultate zu-
rückgeliefert werden können. Für die ggf. 

notwendige Umprojektion muss pro Feld 
die einzusetzende Interpolationsmethode 
nearest [neighbour], linear, quadratic, cu-
bic, none angegeben werden. Pro Raster-
objekt lässt sich optional eine Menge von 
Nullwerten definieren, also Zellenwerte, 
die „unbekannt“ bedeuten. Mit dem op-
tionalen Parameter Nullwiderstand (null 
resistance) lässt sich festlegen, wie sich 
Nullwerte bei Interpolation auswirken; 
mögliche Einstellungen sind full, half, 
none und other.

Nach intensiven Diskussionen wur-
de auf Wunsch eines Herstellers in der 
Coverage-Beschreibung zusätzlich eine 
hierarchische Gruppierung von Raster-
objekten eingeführt, welche es erlaubt, 
Rasterobjekte in Hierarchien beliebiger 
Tiefe zu gruppieren. Zwischen den El-
ter/Kind-Knoten ist für die Coverage-
Konstituenten BoundingBox, Liste der 
unterstützten Koordinatensysteme und 
unterstützte Ausgabeformate eine Ver-
erbungdefiniert, welche jedoch teilwei-
se übergangen werden kann. Ansonsten 
beinhaltet die Hierarchie keine weitere 
Semantik und ist auch nicht für den Ras-
ter-Zugriff zu verwenden. Diese Struktur 
wurde nach intensiven Diskussionenauf 
Wunsch eines Herstellers in der Cove-
rage-Beschreibung, allerdings nicht für 
den Rasterzugriff erlaubt, da die Seman-
tik weder wohldefiniert noch konsistent 
ist. Als einfaches Beispiel sei die Ver-
erbung der BoundingBox genannt – sie 
wird „vererbt wenn nicht anders spezi-
fiziert“; damit kann auf der Ebene einer 
übergeordneten „abstrakten“ Coverage 
keinerlei Aussage mehr getroffen wer-
den, ob ihre untergeordneten Elemente 
innerhalb der BoundingBox des Elterne-
lements liegen oder nicht. Von einer Ver-
wendung dieses Konstrukts kann daher 
nur abgeraten werden.

Zusammengefasst besteht ein Ras-
terobjekt i.w. aus den Rasterdaten selbst, 
einem Namen, einer Menge von erlaub-
ten Koordinatensystemen, Nullwerten 
und Interpolationsmethoden. Viele An-
gaben sind optional und mit praktisch 
sinnvollen Voreinstellungen belegt, um 
die Handhabung zu erleichtern.

Auf dieser Struktur stellt der WCS 
ein festes Set von Operationen zur Verfü-
gung: raum-zeitliche Ausschnittsbildung 
(domain subsetting), Werteextraktion 
(range subsetting), Skalierung, Umpro-
jektion in ein anderes Koordinaten-Re-

ferenzsystem und schließlich Codierung 
in einem wählbaren Datenformat (data 
format encoding).

Die Dienstespezifikation folgt der 
allgemeinen OGC-Dienstestruktur. Zu 
Beginn einer Sitzung fordert der Client 
mit einem GetCapabilities-Request eine 
Übersicht über die verfügbaren Raster-
objekte an. Zu jedem der angebotenen 
Rasterobjekte lassen sich Details mit 
einem DescribeCoverage-Request er-
halten. Auf Basis dieser Informationen 
lässt sich schließlich ein GetCoverage-
Request absetzen, um Rasterobjekte oder 
Ausschnitte davon abzurufen. Wie üblich 
lassen sich Anfragen als http GET-Re-
quest (in key-value-pair (KVP) Notation) 
und POST Request (in XML) formulie-
ren. Die zugehörigen XML Schema De-
finitionen basieren auf GML (Geography 
Markup Language) 3.1.1 und OWS Com-
mon Implementation Specification 1.0.0. 
Im folgenden exemplarischen GetCove-
rage-Request wird der einfacheren Les-
barkeit halber KVP-Notation verwendet. 
Die Anfrage adressiert ein Rasterobjekt 
AVHRRcube, um daraus einen x/y-Aus-
schnitt gemäss der blauen BBOX-Anga-
be zu bilden; entlang der Zeitachse wird 
die jüngste Zeitscheibe selektiert. Aus 
den Feldkomponenten wird radiance und 
temperature extrahiert. Als Rückgabe-
format der Daten, skaliert auf die Größe 
246x300, wird HDF-EOS (Hierarchical 
Data Format - Earth Observing System) 
gewählt, ein gängiges Datenaustausch-
format in der Fernerkundung, für das ein 
WCS Application Profile definiert ist. 
Eventuelle Fehlermeldungen sollen in 
XML zurückgeliefert werden:

http://myServer/wcsServlet?

VERSION=1.1.0 & SERVICE=WCS & 
REQUEST=GetCoverage &

COVERAGE=LandSatCube & 

RANGESUBSET=radiance;temperature

SRS=EPSG:31464 &

BBOX=4636000.0,5717000.0,4687000.0,57
68000.0 & TIME=max &

WIDTH=246 & HEIGHT=300 & DEPTH=1 &

FORMAT=HDF-EOS &

EXCEPTIONS=application/vnd.ogc.se_xml

Das Ergebnis einer WCS-Anfrage wird 
entweder direkt zurückgegeben oder im 
Server für weiteren Abruf gespeichert; 
der Request-Parameter store gibt dem 
Client die Kontrolle darüber. 
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schränkung eingeführt. Systemseitig kann 
die einstellbare transparente Transport-
kompression von rasdaman etwas Abhilfe 
schaffen, dies hängt aber naturgemäß sehr 
stark vom Kompressionsverhalten des 
Datenmaterials ab.

Bei vertikalen Schnitten war die Be-
arbeitungszeit anfangs unbefriedigend. 
Wie sich herausstellte, war als Ablage-
struktur in rasdaman ein Stapel von ein-
pixel-hohen Scheiben gewählt worden; 
dies spiegelte die Struktur der Eingabeda-
ten wider, also 2D-x/y-Bilder. Bei dieser 
„blätterteig-artigen“ Struktur muss der 
Server bei einem vertikalen Durchstich 
für jedes einzelne Pixel eine ganze Schei-
be (entsprechend der Größe einer AV-
HRR-TIFF-Datei) lesen, was natürlich 
hochineffizient ist. Nach Konsultation 
mit dem Hersteller nutzte die DLR einen 
speziellen Tuningparameter von rasda-
man, um die Kachelungsstruktur an das 
Retrievalverhalten dergestalt anzupassen, 
dass vom Server beim Einfügen der TIFF-
Bilder automatisch eine Partitionierung in 
kleinere Würfel erfolgte (die Gitterlinien 
in Abb. 1 symbolisieren dies). Mit die-
ser Struktur lassen sich nun Schnitte und 
Durchstiche entlang allen drei Dimensio-
nen gleich effizient bearbeiten. 

WCPS

Mit WCS ist eine gute Basis für die wich-
tigsten Funktionen auf Rasterobjekten 
gelegt. Mehrfach wurde allerdings an die 
Arbeitsgruppe herangetragen, auch diese 
oder jene weitere Verarbeitungsfunktio-

nalität in den Standard aufzunehmen. Ein 
typisches Beispiel bildet der NDVI (Nor-
malized Difference Vegetation Index), zur 
Bestimmung der Vegetation aus nahem 
Infrarot- (nir) und Rot-Kanal (red). Er ist 
mathematisch wohldefiniert als

NDVI = ( nir – red ) / ( nir + red )
Der Ausdruck wird pixelweise aus-

gewertet und liefert ein Bild in der Origi-
nalauflösung mit Pixelwerten zwischen –1 
und +1; hohe Werte signalisieren Vegetati-
on in dem jeweiligen Pixelgebiet.

Ein weiteres Argument für mehr 
Funktionalität liefert eine Beobachtung, 
welche von Kerstin Kleese am CCLRC/
UK berichtet wird (Kleese, 2000). Wie 
Auswertungen zeigen, laden die Nutzer 
von Klimamodell-Daten um einen Faktor 
10 höhere Datenvolumina von den FTP-
Servern der dortigen Rechenzentren als sie 
eigentlich benötigen. Der Grund: Das un-
flexible Angebot von Dateien in exakt der 
Form, wie sie vom Großrechner erzeugt 
wurden, zwingt sie zum Herunterladen 
umfassender Datensets mit anschließender 
Aufbereitung auf Clientseite. Offensicht-
lich ließe sich bis zu dem genannten Fak-
tor 10 an Datentransfer einsparen, könnten 
die Nutzer als Anfrage ihren exakten Be-
darf formulieren. Ähnliche Erfahrungen 
existieren am Deutschen Fernerkundungs-
Datenzentrum (DFD) der DLR mit dem 
Abruf von originalen und prozessierten 
Fernerkundungsdaten.

Wiewohl also nutzerspezifische Funk-
tionsangebote Vorteile versprechen, blieb 
die Revision Working Group jedoch be-

Eine Unklarheit in der aktuellen 
WCS-Version 1.1 ist die Frage der Di-
mension eines Raster-Ergebnisses: Ist das 
Resultatobjekt der obigen Anfrage dreidi-
mensional mit Dicke 1 oder zweidimen-
sional? Wichtig ist dies beispielsweise 
bei x/t-Schnitten: man möchte nicht ein 
3D-Objekt mit y-Dicke 1, sondern ein 
2D-Objekt erhalten, welches in einem 
2D-Format wie TIFF oder JPEG im Cli-
ent präsentiert werden kann.

Anwendungsbeispiel

Im Rahmen des EU-Projekts ESTEDI 
(www.estedi.org) wurde vom Deutschen 
Fernerkundungs-Datenzentrum (DFD) 
der DLR auf Basis des RasterServers ras-
daman (vgl. Abschnitt „Referenzimple-
mentierung“) ein WCS-Dienst aufgebaut. 
Ungefähr 10.000 AVHRR-Bilder wurden 
zu einer blattschnittfreien Zeitreihe von 
Europa und Mittelmeer, also einem 3D x/
y/t-Würfel zusammengefügt (Abb. 1). Die 
Anfragen werden vom rasdaman-System 
mit seiner Raster-Anfragesprache rasql 
abgearbeitet, das komplette Request-Er-
gebnis die Bilddaten selbst liegen in einer 
Oracle-Datenbank. Die raum-zeitliche 
Ausschnittsbildung wird von der graphi-
schen Schnittstelle in eine WCS-Anfrage 
verschlüsselt und zum Server übertragen. 
Dort wird aus den WCS-Parametern eine 
rasql-Anfrage generiert und diese von 
rasdaman ausgeführt. Das fertige Ergeb-
nis wird schließlich an den Client zurück-
gegeben. So lassen sich 1D-Zeitreihen 
(z.B. „Temperaturkurve über Moskau 
für ein Jahr“), 2D-Schnitte zu gegebenen 
Zeitpunkten (z.B. „Meerestemperatur um 
Griechenland am 20. Juni 2005“) sowie 
3D-Teilwürfel (z.B. „Oberflächentempe-
ratur für die letzten fünf Jahre zwischen 
Italien, Sizilien, Korsika und Sardinien“) 
extrahieren.

Ein Problem entstand beim Testbe-
trieb des DFD-Dienstes aus dem einfachen 
Zugriff: per Mausklick kann der Benutzer 
seine gewünschten Ausschnitte beliebig 
konfigurieren – muss allerdings dann das 
Anfrageergebnis nach wie vor über ein 
bandbreitenbegrenztes Netz empfangen. 
Gerade die einfache Handhabung machte 
bei manchen Anwendern vergessen, dass 
Gigabyte-große Anfrageergebnisse nach 
wie vor einige Transportzeit benötigen. 
Daher wurde zuerst eine Warnung an die 
Benutzer auf die Suchseite eingefügt, 
und im späteren Verlauf eine Mengenbe-

Abb. 1: WCS auf 3D-AVHRR-Zeitreihen: GUI (mitte), 3D-Ergebniswürfel (links), 2D-Zeitscheibe 

(oben rechts), 1D-Zeitreihen (mitte und unten rechts). Daten mit frdl. Genehmigung des DFD, 

www.dfd.dlr.de
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Eie weitere wichtige Klasse von Ope-
rationen stellt die Ausschnittsbildung dar. 
Hier sind insbesondere Trimmen (trim) 
und Schneiden (section) zu nennen. Beim 
Trimmen wird an Hand einer Ober- und 
Untergenze entlang einer oder mehrerer 
Dimensionen („bounding box“) ein Teil-
bereich eines Rasterobjekts ausgeschnit-
ten. Beim Schneiden wird entlang einer 
Koordinate ein Schnitt durch das Objekt 
gelegt, so dass sich die Dimension redu-
ziert. Das folgende Beispiel kombiniert 
beide Operationen und extrahiert aus der 
x/y/t-AVHRR-Zeitreihe aus Abb. 1 eine 
Temperaturkurve am Punkt x0/y0 und lie-
fert sie als komma-separierte Werte (der 
Wildcard-Operator „*:*“ bedeutet „alles 
von der Untergrenze bis zur Obergrenze 
des Objekts“ in der angegebenen Dimen-
sion):
for a in ( AVHRRCube )
return

 encode( a[ x0, y0, *:* ], “CSV” )

Koordinaten lassen sich als Pixelkoordi-
naten oder in einem definierten räumli-
chen oder zeitlichen Koordinatenwertes 
(jeweils unter Angabe des verwendeten 
Koordinatensystems) angeben, etwa 
„Sun May 20 00:04:00 CEST 2007“ für 
eine Zeitkoordinate.

Aggregationsoperationen erlauben 
es, summarische Werte aus Rasterobjekten 
abzuleiten. Neben den gängigen Aggre-
gaten wie Summe, Mittelwert, Maximum 
und Minimum erlaubt die WCPS-Sprache 
die Definition eigener Aggregate.

In einem weiteren Anwendungssze-
nario interessiere den Anwender lediglich 
der prozentuale Anteil von Vegetation in 

wusst bei der Basisfunktionalität, um die 
WCS-Spezifikation nicht zu überfrachten. 
Statt dessen wurde mit dem Web Coverage 
Processing Service (WCPS) ein weiterer 
Dienstestandard für Mehrwert-Funktio-
nalität vorgeschlagen (OGC, 2006a). An 
Stelle einer zwangsläufig immer unvoll-
ständigen, schwer in ein Gesamtkonzept zu 
integrierenden Liste von Einzelfunktionen 
bietet WCPS eine Coverage-Anfragespra-
che; beliebig komplexe Coverage-verar-
beitende Ausdrücke lassen sich dynamisch 
zu einer Anfrage zusammenzusetzen, wel-
che vom Server ausgewertet wird. Die 
Coverage-Antwort genügt der Definition 
der WCS-GetCoverage-Response, ist also 
voll kompatibel. 

WCPS erweitert dazu WCS um den 
zusätzlichen Request ProcessCoverage. 
Dem Server wird ein XML-codierter Aus-
druck in der WCPS-Raster-Anfragespra-
che übermittelt, dessen Ergebnis entweder 
ein oder mehrere Rasterobjekte oder aber 
skalare Daten (z.B. aggregierte Daten oder 
Metadaten) zurückliefert. Zur besseren 
Lesbarkeit ist neben der XML-Syntax auch 
eine „Abstract Syntax“ definiert, welche 
sich an XQuery (W3C, 2007) orientiert.

Das folgende Beispiel implementiert 
den NDVI als WCPS-Request für drei 
serverseitige Rasterobjekte ModisA, Mo-
disB und ModisC; das Ergebnis wird in 
HDF-EOS zurückgeliefert:
for c in ( ModisA, ModisB, ModisC )
return

 encode( ( c.nir – c.red ) / ( c.nir + c.red ) ), 
“HDF-EOS” )

Die for-Klausel listet die zu inspizieren-
den Rasterobjekte und bindet die Lauf-
variable c daran. Der Raster-Ausdruck 
in der return-Klausel generiert für jeden 
Wert von c ein Rasterobjekt, in dem der 
Rasterausdruck im ersten Parameter der 
encode-Anweisung ausgewertet wird 
und das resultierende Rasterobjekt in das 
Zielformat HDF-EOS, welches im zwei-
ten Parameter angegeben ist, codiert wird. 
Der Rasterausdruck greift auf die nir- und 
red-Komponenten der Modis-Szenen zu 
und bildet pixelweise den NDVI. Kom-
ponentenzugriff und arithmetische Ope-
rationen bilden eine wichtige Klasse der 
WCPS-Operationen; tatsächlich sind 
sämtliche aus Programmiersprachen be-
kannten arithmetischen, logischen, trigo-
nometrischen und logarithmischen Ope-
ratoren verfügbar.

dem Ausschnitt gegeben durch die Eck-
punkte (2001,4001) und (3000,5000), bei 
einem vorgegebenen Schwellwert für den 
Vegetationsindex von 0.6 (Abb. 2). Die 
folgende Anfrage bestimmt die Anzahl 
der Vegetations-Pixel, normiert sie auf 
die Größe des betrachteten Gebiets und 
liefert als Ergebnis eine einzige skalare 
Größe, eine Häufigkeit zwischen 0 und 1, 
zurück:
for c in ( ModisA, ModisB, ModisC )
return

 count_cells(
 ( ( c.nir – c.red ) / ( c.nir + c.red ) > 0.6 )
  [2001:3000,4001:5000] ) 

  / ( 1000 * 1000 )

Der vorherige NDVI-Ausdruck wird 
hier zuerst gegen den Schwellwert 0.6 
verglichen, was in einer booleschen Ma-
trix resultiert (true = „Vegetation“, false 
= „keine Vegetation“). Anschließend wird 
der verlangte Ausschnitt gebildet. Der 
Einfachheit halber wurden im Beispiel 
Pixelkoordinaten gewählt; es können je-
doch, je nach Art der Dimensionsachse, 
ebenso Geokoordinaten, zeitliche Koor-
dinaten oder abstrakte Intervallangaben 
sein; ein Beispiel für den letzteren Fall 
wäre Elevation, Druck oder Temperatur, 
wenn diese als eigene Dimensionen eines 
Datenwürfels angelegt sind.

Der count_cells()-Operator zählt die 
true-Pixel, welche im letzten Schritt auf 
die Gesamtgröße des 1000x1000-Aus-
schnitts normiert wird. Am Ende wird die 
resultierende Gleitpunktzahl zum Client 
zurücktransferiert.

Sofort fällt auf, dass die geschilderte 
Abarbeitungsreihenfolge hochgradig 

Abb. 2: MODIS-Szene, links: Falschfarben-Komposit (infrarot/rot/grün); rechts: Vegetationsindex 

mit Schwellwert 0.6 (weiß=true, schwarz=false) Bilder generiert vom WCPS der Jacobs Univer-

sity, Daten: NASA
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mal definiert und somit sowohl zwischen 
Menschen als auch zwischen Maschinen 
ohne Informationsverlust kommunizier-
bar. Insbesondere kann automatische 
Lastverteilung bzw. „service chaining“ 
realisiert werden; dies ist z.B. mit den 
Konzepten des allgemeineren Web Pro-
cessing Service (WPS) nicht möglich, 
wie bereits in einem früheren Artikel the-
matisiert (Stollberg et al, 2007). 

Abschließend sei nochmals betont, 
dass die WCPS-Sprache nicht als End-
benutzerschnittstelle angelegt ist. Viel-
mehr ist sie als eine programmiertechnish 
einfach handzuhabende Schnittstelle ge-
dacht, mit der graphisch-interaktive Cli-
ents komplexe Anfragen in XML codieren 
und an den Server übermitteln können. Es 
obliegt den Entwicklern solcher Clients, 
die Funktionalität (oder eine problemspe-
zifische Teilmenge davon) dem Anwen-
der in komfortabler Weise anzubieten, 
ohne letzteren der Syntax auszusetzen.

Referenzimplementierung

Die Entwicklung des WCPS basiert auf 
der Erfahrung mit Raster-Anfragespra-
chen aus der Entwicklung und dem Ein-
satz von rasdaman. 

Das rasdaman-System (raster data 
manager) ist Ergebnis einer Serie von 
EU-Projekten. Diese Middleware-Tech-
nologie erlaubt Manipulation und Abfra-
ge beliebig großer multi-dimensionaler 
Rasterobjekte, welche vom System in 
relationalen Datenbanken verwaltet wer-
den (Baumann, 1994). Die rasdaman-An-
fragesprache rasql erweitert SQL92 um 
Rasteroperationen mit formal definierter 
Semantik (Baumann, 1997). Der Server 

optimiert Anfragen und wertet sie gegen 
die gespeicherten multidimensionalen 
Rasterobjekte aus, welche partitioniert 
in einer relationalen Datenbank in Blobs 
(Binary Large Objects) abgelegt sind. 

Untersuchungen an der Jacobs Uni-
versity ergaben, dass eine Kachelgröße 
von einigen Megabyte besonders geeig-
net ist, wenn für den Server eine übli-
che PC-basierte Hardware-Architektur 
zugrunde gelegt wird (Rathnam, 2006). 
Statt eines Terabyte-großen Blobs ver-
waltet die Datenbank also typischerwei-
se Millionen von relativ kleinen „Blöb-
chen“ im Megabyte-Bereich. Derzeit 
finden vergleichende Blob-Benchmarks 
auf den marktführenden und Open-Sour-
ce-Datenbanksystemen statt. 

Weitere Merkmale von rasdaman 
sind flexible multidimensionale Kache-
lung, transparente Tertiärspeicheran-
bindung, Hardware/Software-Paralle-
lisierung. Rasdaman befindet sich im 
kommerziellen Einsatz, u.a. beim fran-
zösischen Nationalen Geographischen 
Institut in Paris.

Für die Referenzimplementierung 
wurde rasdaman benutzt, weil die meis-
ten WCPS-Konzepte bereits implemen-
tiert zur Verfügung stehen, wenn auch als 
Datenbank-Anfragesprache anstatt eines 
Web Services. Als relationales DBMS 
wird in der Installation von Jacobs Uni-
versity PostgreSQL verwendet – unter 
anderem um zu zeigen, dass Open-Sour-
ce-Datenbanksysteme eine geeignete Ba-
sis für solche Dienste bilden. Prinzipiell 
könnte aber jedes relationale DBMS ein-
gesetzt werden. Abb. 3 zeigt den resultie-
renden Service-Stack.

ineffizient ist: sicherlich wird man zu-
erst die Ausschnittsbildung vornehmen, 
um dann die Pixelinhalte zu inspizieren. 
Andererseits ist die obige Formulierung 
die kürzeste und übersichtlichste, sollte 
also dem Anwender nicht verwehrt wer-
den. Optimierungstechniken, wie sie seit 
langem in Datenbanksystemen eingesetzt 
werden, können hier helfen. Im vorlie-
genden Fall kann der Server an Hand von 
algebraisch formulierten Ersetzungsre-
geln die effizienteste äquivalente Anfrage 
bestimmen und die Ausschnittsbildung 
vor der NDVI-Berechnung stellen. Die 
algebraische Optimierung von Raster-
Anfragen wurde von Ritsch untersucht 
(Ritsch, 1999) und im rasdaman-System 
durch ca. 150 Regeln implementiert. 

Die obigen Beispiele sollen den Me-
chanismus der WCPS-Anfragesprache 
vermitteln; die Spezifikation selbst ent-
hält eine Anzahl weiterer Operationen, 
welche u.a. die wichtigsten Signal- und 
Bildverarbeitungsoperationen subsumie-
ren, Reprojektion erlauben sowie die Ex-
traktion von Beschreibungsinformation 
(z.B. in welchen Projektionssystemen 
ein Rasterobjekt abgefragt werden kann). 
Insgesamt reicht die Ausdrucksmächtig-
keit der WCPS-Sprache von einfachen 
Bildoperationen (wie Addition und Über-
lagerung) über statistische Aggregati-
onsoperationen bis zu Filterkernen und 
Konvolutionsoperatoren. Dabei bleibt die 
Sprache sicher in der Auswertung – jede 
mögliche Anfrage terminiert nachweisbar 
nach endlich vielen Schritten, so dass der 
Server nicht unbegrenzt lange blockiert 
werden kann.

Die Semantik der Sprache ist for-

 Abb. 3: Architektur der WCPS-Referenzimplementierung mit verwendeten 

Komponenten.

Abb. 4: Einordnung raster-relevanter OGC-Standards.
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ning“) bewirken. WCPS auf der anderen 
Seite bietet durch seine formal spezifi-
zierte Anfragesprache die Möglichkeit, 
per Programm die Anfrage zu analysieren 
und ohne Wissen und Zutun des Clients 
zu verteilen. Nebenbei bemerkt lässt sich 
WCPS in natürlicher Weise als WPS-
Dienst formulieren. Insofern ergänzen 
sich also WPS und WCPS.

Ein wichtiger Punkt ist die vol-
le Kompatibilität zwischen WCS und 
WCPS. Ein Software-Anbieter kann ein 
(einfacher zu implementierendes) WCS-
Produkt anbieten und vielleicht später 
einen (anspruchsvolleren) WCPS zusätz-
lich entwickeln, und beide Dienste auf 
demselben Datenvorrat parallel und kom-
patibel betreiben.

In jüngerer Zeit entsteht, getragen 
von großem weltweitem Interesse, das 
Sensor Web Enablement (SWE, vgl. www.
opengeospatial.org/projects/groups/sen-
sorweb). SWE umfasst die Teilstandards 
Observations and Measurements (O&M), 
SensorML, TransducerML, Sensor Ob-
servation Service (SOS), Sensor Alert 
Service (SAS), Sensor Processing Ser-
vice (SPS) und Web Notification Services 
(WNS). Der Begriff „Sensor“ wird dabei 
sehr allgemein gesehen und kann u.a. 
bildgebende Instrumente an Bord von Sa-
telliten beinhalten. Es wird daher wichtig 
sein, diese neuen Standards mit den Ba-
sisstandards wie WFS und WCS zu har-
monisieren.

Fazit und Ausblick

Rasterdienste bilden einen immer wichti-
gere Facette im Spektrum der Geodiens-
te. So bezeichnet Xavier Lopez, Director 
Spatial bei Oracle, „2-D and 3-D image 
services the next great wave in geo da-
tabases“. Dienste wie WorldWind und 
GoogleEarth bilden erst den Anfang 
einer umfassenden vertikalen Integrati-
on von Rasterdaten in das Geo-Diens-
tespektrum, bei gleichzeitiger horizon-

Weitere relevante Standards 
Die Familie modularer OGC-Standards 
(i.w.: Service Implementation Specifica-
tions und Profiles) basiert auf dem ge-
meinsamen Architekturmodell von OWS 
Common. Abb. 4 zeigt eine mögliche 
Einordnung von OGC-Spezifikationen 
aus Raster-Sicht.

Der Web Map Service (WMS) Vek-
tor- und Rasterdaten kann ein WMS-
Dienst überlagern und erzeugt letztend-
lich ein einziges Bild, welches z.B. in 
einem Web-Browser darstellbar ist. Diese 
konzeptuelle Einfachheit und unmittelba-
re Web-Tauglichkeit machen den WMS 
zum unangefochtenen (kostenfreien) 
„Verkaufsschlager“ der OGC. Aus Raster-
sicht ist die Funktionalität zwischen WCS 
und WMS nicht unähnlich, allerdings ha-
ben beide unterschiedliche Zielsetzung: 
während WMS den Schwerpunkt auf un-
mittelbar darstellbare Karten-Bilder legt, 
soll WCS es insbesondere ermöglichen, 
Daten in ihrer Ursprungsform abzurufen 
und ggf. clientseitig weiter zu verarbei-
ten. Beide Standards haben demgemäss 
ihre speziellen Einsatzschwerpunkte, 
werden aber auch oft zusammen (und mit 
einem WFS) eingesetzt.

Der Web Processing Service (WPS) 
erscheint besonders geeignet, um Le-
gacy-Anwendungen zu „webifizieren“ 
(OGC, 2006c). Darüberhinaus ist das 
zugrundeliegende SOAP-Prinzip, Routi-
nen auf entfernten Rechnern aufzurufen, 
sehr allgemein und für praktisch sämtli-
che Gebiete einsetzbar (SOAP = Simple 
Object Access Protocol). Nachteilig ist 
allerdings, dass lediglich die Funktions-
namen und Parametertypen (also die Syn-
tax des Aufrufs) spezifiziert werden. Was 
eine WPS-Funktion wirklich bewirkt, 
steht lediglich in Titel und Kurzfassung 
– also nicht maschinenlesbar (Abb. 5). 
Damit lässt sich beispielsweise keine au-
tomatische Verteilung einer Anfrage auf 
mehrere Rechnerknoten („service chai-

taler Ausdehnung in die verschiedensten 
Anwendungen. Standards werden daher 
immer wichtiger, um Interoperabilität 
der entstehenden Dienste zu sichern. 
Dem OGC, in Zusammenarbeit mit ISO, 
OASIS, W3C und weiteren relevanten 
Organisationen, kommt dabei eine wich-
tige integrierende Rolle zu.

Angesichts der Komplexität der 
Materie ist der Ansatz, modulare Teil-
standards auf Basis einer gemeinsamen 
konzeptuellen Architektur vorzusehen, 
jedenfalls zielführend. Dass sich in der 
Praxis manche der OGC-Standards über-
lappen, ist nur natürlich: ähnliche Frage-
stellungen treten in unterschiedlichsten 
Ausprägungen und Anwendergruppen 
auf – Rasterobjekte beispielsweise in 
Kartographie, Fernerkundung, Sensorik 
und OLAP (Online Analytical Proces-
sing) bei der Analyse von Geschäftsda-
ten. Die Harmonisierung von Standards 
bleibt daher eine der großen Herausfor-
derung innerhalb des OGC.

WCS als Basisdienst für Rasterzu-
griff wurde in der aktuellen Version 1.1 
nach erfolgreicher elektronischer Ab-
stimmung Ende Dezember 2006 freige-
geben. Die WCS-Arbeitsgruppe hat für 
Version 1.2 bereits einige Punkte auf der 
Agenda, unter anderem:

    „transactional service“ oder „harves-
ting service”: ähnlich zum WFS-T soll 
ein WCS-T spezifizieren, wie Daten 
von einem anderen Rechner abgeholt 
und ins Dienste-Portfolio eingebaut 
werden können.

    „abstrakte“ Dimensionen und beliebige 
Schnitte: Rasterobjekte sollen neben 
raum-zeitlichen Achsen auch „abs-
trakte“ Achsen besitzen können, etwa 
Verkaufszahlen oder Spektralbereiche. 
Schnitte sollen nicht notwendig x und 
y gleichzeitg besitzen, beispielsweise 
sollen x/t –Schnitte zulässig sein. Diese 
Vorschläge resultieren aus den WCPS-
Arbeiten.

    Ein bedeutendes Thema wird sicher-
lich die OGC-interne Abstimmung der 
verwandten Standards – insbesondere 
SWE ist hier zu nennen – mit WCS bil-
den.

WCPS hat seit 2006 den Status eines 
„Best Practice“ Paper (OGC, 2006a), 
eine WCPS-Arbeitsgruppe wurde im 
April 2007 beschlossen; die Verabschie-
dung als Standard wird für 2007 bzw. 
2008 angestrebt. 

Abb. 5: Die Semantik einer WPS-Anfrage ist formuliert in Title und Abstract und nur für Men-

schen erkennbar.
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