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Zusammenfassung: Mit zunehmender Nutzung geothermischer Energie soll ein wesentlicher Beitrag zur Transformation der Energie-
beschaffung im Zuge der Energiewende hin zu den emeuerbaren Energien geleistet werden. Die Planung von Energieversorgungs-
systemen auf der Basis der oberfléchennahen Geothermie bedarf jedoch der dezidierfen Analyse des Energiebedarfs von Gebéau-
den, gekoppelt mit dem energetischen Angebot im Untergrund. Die Entnahme von Energie aus dem Untergrund erzeugt zudem
Wechselwirkungen mit anderen geothermischen Anlagen oder der Grundwasserstromung. Diese Aspekte werden heute in der Pla-
nung und Bemessung oberfléchennaher geothermischer Anlagen nicht oder nur unzureichend beriicksichtigt. Im Forschungsprojekt
GeTlS wurde daher ein webbasiertes Geothermisches Informationssystem zur Bemessung, Modellierung, Bewertung und Genehmi-
gung vernetzter geothermischer Energiesysteme auf Gebdude- und Stadiquartiersebene entwickelt. In diesem Beitrag werden ausge-
wahlte Aspekte der fir GeTIS aufgebauten Geodaten- und Kommunikationsinfrastruktur beschrieben.

Schlisselwdrter: Geodateninfrastruktur, Kommunikationsinfrastruktur, VWeb Processing Service, geologisches Schichtenmodell, Ge-
schossanzahlermittlung

WEB-BASED SPATIAL DATA AND COMMUNICATION INFRASTRUCTURE FOR THE
ANALYSIS OF GEOTHERMAL ENERGY SYSTEMS AT BUILDING AND DISTRICT LEVEL

Abstract: Increasing use of geothermal energy is intended to make a significant contribution to the transformation of energy procure-
ment in the course of the energy transition fowards renewable energies. However, the planning of energy supply systems based on
near-surface geothermal energy requires a decided analysis of the energy demand of buildings, coupled with the energy supply in
the subsurface. The extraction of energy from the subsurface also generates inferactions with other geothermal systems or groundwa-
ter flow. Today, these aspects are not or insufficiently considered in the planning and design of nearsurface geothermal plants.
Therefore, in the research project GeTlS, a web-based geothermal information system was developed for the design, modeling,
evaluation and approval of interconnected geothermal energy systems on building and urban district level. This paper describes
different aspects of the communication and spatial data infrastructure built for GeTIS.

Keywords: Spatial Data Infrastructure, communication infrastructure, Web Processing Service, structural geological model, storey
determination
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1 EINFUHRUNG

Die Nufzung geothermischer Energie kann
neben anderen ermeuerbaren Energiefrs-
gemn, wie z.B. Wind- und Sonnenenergie,
einen bedeutenden Beitrag zur Erreichung
der nationalen und europdischen Ziele im
Zuge der Energiewende leisten, um anthro-
pogene, energiebedingte Treibhausgas-
emissionen in Deutschland weiter zu redu-
zieren. Die im Unfergrund gespeicherte
Energie kann vor allem in der Kalte- und
Warmeversorgung von Gebduden genutzt
werden. Fir die Planung, Genehmigung
und den Befrieb geothermischer Anlagen er
geben sich aufgrund ihrer Komplexitat je-
doch hohe Unsicherheiten. Entscheidungen
beruhen i.d.R. auf empirischen Befunden,
die aus einer einzelnen Bohrlochmessung
generiert werden. Wechselwirkungen mit
anderen geothermischen Anlagen oder der
Crundwassersiromung  werden  feilweise
nicht oder nur stark vereinfacht in einem
Nachweis abgebildet, der die Realitat un-
zureichend wiedergibt. Weiterhin fehlt eine
Systematik, mit der energetische Wechsel
wirkungen zwischen Stadiquartier und geo-
thermischen Anlagen ganzheitlich betrach-
tet werden kénnen. Die Beriicksichtigung
dieser Wechselwirkungen und die Kopp-
lung der Energiebedarfe in den Stadiquar-
fieren mit den oberfldchennahen geothermi-
schen Anlagen und dem energefischen An-
gebot und Verhalten im Untergrund verspricht
bei Vorhandensein einer geeigneten konsis-
tenten Datengrundlage in einem raumlichen
Informationssystem eine deutliche Verbesse-
rung der Vorhersagegenauigkeit, der Plo-
nungs- und Genehmigungssicherheit sowie
des Betriebs oberfléchennaher geothermi-
scher Systeme.

Das vom Bundesministerium fur Wirt
schaft und Klimaschutz (BMWK) (vormals
Bundesministerium fir Wirtschaft und Ener
gie, BMWi| geforderte Forschungsprojekt
,GeTlS" an der RWTH Aachen sollte diese
Licke schlieBen. GeTIS ist ein Geothermi-
sches Informationssystem zur Bemessung,
Modellierung, Bewertung und Genehmi-
gung vernetzter oberfléchennaher geother-
mischer Energiesysteme auf Gebdude- und
Stadiquartiersebene  (van Treeck et al.
2020). Ziel von GeTIS war die Konzeption
und Implementierung eines webbasierten
offenen Informationssystems, das Fachpla-
nern und Behdrden als einheitliche Daten-
grundlage fir die genannten Zwecke die-
nen soll.

Fir die Bemessung und Modellierung
eines oberfldchennahen geothermischen
Systems sind verschiedene Berechnungen
bzw. Simulationen zu den Energiebedarfen
in Abhd&ngigkeit der Gebdudeauslegung
und der Umgebungsdaten (z.B. Weiter)
wie auch der Erdwdarmesondenauslegung
in Abhangigkeit zur hydrogeologischen Un-
tergrundsituation sowie deren VWechselwir
kungen und Kopplung erforderlich. Die Be-
rechnungs- und Simulationswerkzeuge be-
nofigen jedoch eine geeignefe und den
Anforderungen entsprechende (Geo-|Daten-
basis, die iber GeTIS zur Verfigung gestellt
werden sollte. Die bendtigten Daten stam-
men aus unterschiedlichen, heferogenen,
teilweise inhaltlich nicht hinreichenden Da-
tenquellen und sollten jederzeit maglichst
aktuell und bedarfsgestevert iber standar-
disierfe Schnittstellen bereitgestellt werden.
Cleichzeitig bedarf es einer grafischen
Nutzeroberfléiche, mit der die verschiede-
nen Berechnungen und Simulationen ge-
stevert bzw. ausgelést und die Ergebnisse
visualisiert werden kénnen. Die hierfur zu
entwickelnde Geodaten- und Kommunikati-
onsinfrastrukiur mit dem zugeharigen Geo-
portal als Nutzeroberfléiche war im Projekt
der Arbeitsschwerpunkt des Geodatischen
Instituts und  Lehrstuhl fir Bauinformatik &
Geoinformationssysteme (gial).

Im Beitrag sollen daher ausgewdhlte As-
pekte der Geodaten- und Kommunikations-
infrastruktur von GeTIS beschrieben wer-
den. Neben dem allgemeinen Aufbau des
Informationssystems werden daher die au-
tomatische Ermitllung der Geschossanzahl,
die 3D-Visualisierung des Untergrunds so-
wie die interoperable Anbindung der Be-
rechnungs- und Simulationswerkzeuge dar-
gestellt. Die defaillierte Beschreibung der
teilweise komplexen geothermischen Be-
rechnungen und Simulationen liegen dabei
nicht im Fokus des Beitrags. Hierzu sei u. a.
auf Diiber et al. (2019) und Weck-Ponten
et al. (2018) verwiesen.

Der Beitrag ist wie folgt gegliedert:
Nach einem Uberblick ber bereits exisfie-
rende Geothermische Informationssysteme
und Geodateninfrastrukiuren (Abschnitt 2)
wird zunéchst der Aufbau der entwickelten
Geodaten- und  Kommunikationsinfrastruk-
tur von GeTlS mit Geodatenbanken und
webbasierten Geoportal beschrieben. Die
Schnitistelle zum Nutzer (Fachplaner, Pro-
fer der Genehmigungsbehorde), welche
mittels eines webbasierten Geoportals re-
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alisiert wurde, erlaubt die Befrachtung der
zugrunde liegenden Umgebungs- und die
Festlegung der notwendigen Eingangsdaten
zur Dimensionierung und Paramefrisierung
oberflachennaher geothermischer Anlagen
sowie das Anstoflen der Berechnungen
und Simulationen inklusive der Visualisie-
rung der Ergebnisse. Ein wesentlicher Teil
der Eingangsdaten ist der geologische Un-
tergrund, fir den eine 3D-Visualisierung fir
den Webportalnutzer entwickelt wurde.
Vielfach liegen bendtige Fingangsdaten im
Sinne der energetischen Berechnungs- und
Simulationstools unvollstandig vor (z.B. die
Gebdudenutzfldche bzw. Nettogrundfls-
che, die Anzahl der Geschosse oder das
Baujahr), lassen sich aber anhand der zur
Verfigung stehenden Daten (z.B. der City-
GML-Gebadudedaten oder der ZensusErhe-
bung) in einer ersten Naherung abschétzen.
Daher wurden im Projekt Methodiken entwi-
ckelt, um verschiedene Parameter automa-
tisch aus den verfigbaren Daten abzuleiten.
Infensiver untersucht wurde dabei die Ablei-
tung von Geschossanzahlen [Abschnitt 3).
Der vollsténdige VWorkflow zur Planung einer
geothermischen Anlage umfasst eine Viel
zahl von rechenintensiven Prozessen (u.a.
die verschiedenen energetischen Berech-
nungen und Simulationen, aber auch die
bildanalysebasierte  Geschossanzahlermitt-
lung). Diese sollen physisch vom Geopor-
tal entkoppelt sein, um damit gréPtmégliche
horizontale Skalierbarkeit zu gewdhrleisten.
Abschnitt 4 behandelt deshalb die Bereit-
stellung der Berechnungs-/Simulationswerk-
zeuge als sfandardisiere Geo-Webdiens-
te basierend auf dem VWeb-Processing-Ser-
vice{WPS-)Standard.

Geoinformationssysteme (GIS) dienen
zur Erfassung, Verwaltung, Analyse sowie
Visualisierung raumbezogener Daten (Geo-
daten) und werden fiir verschiedenste fach-
spezifische Zwecke und Anwendungen ein-
gesetzt [vgl. u.a. Bill 2016). Mit Geoda-
teninfrastrukiuren  (GDI)
webbasierte Maglichkeiten bereit, die iber
Ceoportale einen zenfralen Zugang zu
Geodaten und standardisierten Geodiens-
neben Basisdaten auch thematisch
gruppiert, bereitstellen (vgl. u. a. Schleyer ef
al. 2014). GDlIs kénnen dabei auch domé-
nen- bzw. anwendungsspezifisch sein (vgl.
u.a. Llehfeldt & Melles 2018, GDI'WSV!,
Herlé et al. 2016) und neben 2D- auch 3D-
und 4D-Daten (vgl. u.a. Gabriel et al.
2012) umfassen.

stehen  heute

ten

/
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Abbildung 1: Geodaten- und Kommunikationsstruktur des Projekts GeTlS

Zur Geothermie betreiben die deut
schen Bundeslander jeweils fir ihren Zu-
standigkeitsbereich unterschiedliche Infor-
mationsdienste. ,Geothermie in NRW"2 ist
beispielsweise ein webbasiertes Auskunfts-
system fir geothermische Ergiebigkeit in Tie
fen bis zu 100 m. Die Informationen (vorde-
finierte, ortsbezogene Standardauswertun-
gen) werden in sogenannten Standortchecks
for Erdwarmekollekioren bzw. Erdwdrme-
sonden zusammengestellt.

Im Rahmen von Forschungsprojekten
wurden bereits vereinzelt Informationsporta-
le fir Geothermie wie GeoflS (Agemar et
al. 2014), die IHFC Global Heat Flow Do-
tobase (Fuchs et al. 2021) und das Projekt
zur ,Ableitung eines Korridors fir den Aus-
bau der erneuerbaren Warme im Gebau-
debereich (Anlagenpotenzial)” (Jochum ef
al. 2017} in Deutschland oder ThermoMap
in der Europdischen Union (Berfermann et
al. 2013) entwickelt. Das Geothermische
Informationssystem ,GeotlS” legt seinen Fo-
kus auf die tiefe Geothermie und in der ak-
tuellen Ausbaustufe ausschlieBlich auf hydro-
geothermische Systeme (vgl. GeotlS Endbe-
richt 2009 und GeotlS Endbericht 201 3).
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Das System biefet dafir eine Zusammenstel-
lung von Daten und Informationen iber tie-
fe Grundwasserleiter in Deutschland, die fir
eine geothermische Nutzung infrage kom-
men. Boden- und Unfergrundfemperaturen
sind soweit es die Dafenlage zulasst fir
ganz Deutschland abrufbar. Das deutsch-
landweite 3D-Temperaturmodell basiert auf
gemessenen Temperaturen und umfasst den
Bereich von der Oberfléche bis 5.000 m
unter NHN. Die Gitterpunktabstande betra-
gen in der Horizontalen 2.000 m und in
der Vertikalen 100 m. Aufgrund dieser ver-
gleichsweise geringen réumlichen Aufle-
sung und der unterschiedlichen Zielsetzung
stellte GeotlS fur das Projekt GeTIS nur eine
eingeschréinkte Dafengrundlage fir die fie-
fe Geothermie dar, die fir die speziellen Be-
durhnisse der oberflachennahen Geother-
mie noch adaptiert und erweitert werden
musste. Seit 2021 wird GeotlS in einem
neuen Forschungsprojekt ArtlemlS® aktuali-
siert und fur die miteltiefe Geothermie er-
ganzt. Methoden der kiinstlichen Intelligenz
und des Deep learnings sollen zur Bohrdo-

tenerfassung und -analyse genutzt werden.
Die IHFC Global Heat Flow Database lie-

fert WarmeflussDaten, welche Gber das
Geoportal einsehbar sind und iber diverse
Schnitistellen (.shp) bereitgestellt werden. Al-
lerdings haben die Daten eine zu geringe
rdumliche Auflésung, um als Datengrundlo-
ge in GelTlS integriert zu werden. Das Pro-
iekt zur Ableitung von Anlagenpotenzialen
befasst sich mit der modellgestitzten, raum-
aufgeldsten Quantifizierung der Potenziale
erneverbarer Energien im deutschen Ge-
bdudebestand und der Darstellung von
Kombinationsmaglichkeiten dieser Potenzia-
le und der daraus folgenden Grenzen. Fir
eine Standortbewertung fir Erdwérmekol
lekoren lief bis 2013 das EU-Forschungs-
programm ,ThermoMap”. Hier wurde auf
Basis von Boden- und Grundwasserdaten
eine ,Onlinelandkarte” fir die geothermi-
sche Nutzung des Unfergrunds mithilfe von
Erdwarmekollektoren oder anderen oberfla-
chennahen Systemen (bis in 10 m Tiefe) mit
einer Skala von 1: 250.000 europaweit er-
stellt. Die groPe Schwierigkeit lag hierbei
bei der Harmonisierung der verschiedenen
Datensdtze aus den verschiedenen EU-Stao-
ten. Hier sind grof¥flachig Daten zum Bo-
dentyp, zur Warmeleitfchigkeit und zum Kli-



ma [Niederschlag, mitflere Lufttemperatur)
abrufbar. Die Karte ist jedoch eher als
,Standort Check” und nicht als Bemessungs-
grundlage fur oberflachennahe  Systeme,
die tiefer als 10 m reichen, zu bewerten.

Die genannten Anwendungen beschrén-
ken sich zudem vielfach auf die Visualisie-
rung und den Datenabruf und betrachten
ausschlieBlich die Geologie. Die im Projekt
CeTlS angestrebte Verknipfung mit Gebau-
de- bzw. Quartiersinformationen sowie die
Anbindung komplexer Berechnungs- und Si-
mulationswerkzeuge zur Bestimmung ge-
b&ude- oder quartiersspezifischen Energie-
bedarfe gekoppelt mit dem geother-
misch-energetischen  Angebot  fir  die
oberflachennahe Geothermie wurde bisher
nicht befrachtet.

2 GETIS-GEODATEN- UND
KOMMUNIKATIONSINFRASTRUKTUR
Die Geodaten- und Kommunikationsinfra-
struktur mit einem Geoportfal als Benutzer
oberfléche (Abbildung 1) ist das zentrale
Element von GeTIS. Hier werden alle not
wendigen Daten bereitgestellt und miteinan-
der verknipft, die verschiedenen Berech-

nungswerkzeuge angestofien und die Er-
gebnisse présentiert.

2.1 DATENGRUNDLAGEN UND
SCHNITTSTELLEN

Die Berechnungswerkzeuge von GeTlS
(Gebdudeenergiebedarfsberechnung, Anc-
lytische Sondenberechnung, Numerische
Simulation und Warmepumpenmodell, Da-
tenexport zu FEFLOW) bendtigen unter
schiedliche Eingangsdaten, die zundchst
aggregiert werden missen. Dies sind ei-
nerseits hydrogeologische Daten des Un-
fergrunds und andererseits Daten der Ge-
baude von Stadiquartieren. Dafir werden
verschiedenste relevante Daten mit Raumbe-
zug in einer webbasierten GIS-Umgebung
bereitgestelll. Die Art des Datenzugriffs
hangt von der Art der Bereitstellung durch
den Datenanbieter ab. Favorisiert wer-
den die Datenzugriffsmethoden der Open
Web Services [OWS) des Open Geospa-
tial Consortiums (OGC). Wahrend der Kar-
tendienst Web Map Service (WMS) und
der Web Feature Service (WFS) hauptscich-
lich fir die Informationsabfrage von Raster-
und Vektordaten genutzt werden, bietet der
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WPS die Méglichkeit, Berechnungen ser-
verseitig auszufihren und die Ergebnisse zu-
ruckzuliefern. Die Nutzerschnittstelle ist das
browserbasierte Geoportal (Abbildung 2).
Der Nutzer hat die Maéglichkeit, die diver-
sen Daten in einem einheitlichen System zu
betrachten, Konfigurationen fir die Berech-
nungen in einer Benutzeroberfléche anzu-
geben und die verschiedenen Berechnun-
gen als WPS auszufihren. Die Offline-Simu-
lation wird lokal beim Fachplaner/Experten
mithilfe der Software FEFLOVW* ausgefihrt.
Die notwendigen Eingangsdaten kénnen
Uber das Geoportal zusammengestellt und
abgerufen werden.

Die Umsetzung der GeTlS-Geodaten-
und Kommunikationsinfrastruktur basiert auf
den folgenden Technologien und Software-
frameworks:

» openlayers v3: Kartenvisualisierung
» Query mit der Erweiterung AJAX

[Asynchronous JavaScript and XML):

asynchrone Dateniibertfragung

zwischen Browser und Server Uber

HTTP-Anfragen genutzt
P Vuetify und Vuex: Teile des Fronfends

des Geoportals

— | GeTIS

Infor

base map:
WMS NW DTK: DTK Farbe E

WMS Layer
[0 GeoServer Web Map Service: GeTISProjektgeblete

) GeoServer Web Map Service: GeTIS_Dueren_DGM
) GeTIS: Temperaturfahne

I8 Layer Group: Grundwasser_LANUV

GeoServer Web Map Service: Zensus Baujahre
DGM200: Relel

Bohrungen NRW: Bohrungen

[ Geothermie: Erdwarmekollektoren:

Koordinatenreferenzsystem: ETRS

@20= gh=

246

testuser ‘ ‘

Session 3

Geothermische Ergiebigkeit

Ed Layer Group: Grundwasser_RWE

WFS Layer

== adv:AX_Gebaeude

advAX_Wohnbauflaeche

™= adv-AX_Flurstueck

[ ™= GeTIS:AX_Gebaeude

GeTIS.AX_Wohnbauflaeche

STANDARDSTRUKTUR ANLEGEN/BEARBEITEN

Gebdudesimulation -

Online Simulation -

Analytische Simulation -

ATION ANLEGEN

0200528 ERGEBMISSE v

20190220 ERGEBNISSE
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SING CLIENT CO 20200528 ERGEBNISSE v

Abbildung 2: Benutzeroberflciche des GeTlS-Geoportals
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» WebGL: 3D-Schichtenvisualisierung

» CeollFF-Parser: Bereitstellung der
Grundwasserdaten

» CeoServer: Speicherung und Bereit-
stellung von Geodaten iber Web-
dienste (Geodienste)

P PosigreSQL: Speicherung von Geo-
(CityGML-Daten, geologische Daten)
und Nutzer-/Sessionsdaten

» PyWPS: Implementierung der
WPS-Schnittstelle

P Rabbit MQ: Message-Broker fir
asynchrone Kommunikation

Die Geodateninfrastrukiur von GeTlS er-

laubt einen besféndigen und Ubersichtli-

chen Zugiff auf die diversen benstigten Da-
fen. Soweit mdglich, werden existierende
und nutzbare Onlinedatenbestande Dritter

Uber standardisierte OWS-Schnittstellen an

das Informationssystem angebunden, z.B.

Geobasisdaten. Dadurch ist die Aktualitat

der verwendefen Datenbestande stets ge-

wahrleistet.

Nicht alle relevanten Daten des Vorha-
bens kénnen allerdings mittels OWS ein-
gebunden werden, beispielsweise bei Nut-
zungsbeschrankungen oder bei Datenbe-
standen ohne Webservice-Schnittstelle wie
bei den hydrogeologischen Daten. Die Do-
fen ohne origindre OWS-Schnitistelle wur
den daher in eine eigene GeTlS-Datenbank

tberfthrt. Der Zugriff durch das Geoportal
erfolgt teils Uber eigenerstellie OWS, teils
durch direkten Zugriff auf die GeTlS-Da-
tenbank. In der GeTlSDatenbank sind
die Daten im amflichen Raumbezugssys-
tem ETRS89/UTM der deutschen Landes-
vermessung abgelegt. Falls Daten in ande-
ren Raumbezugssystemen vorliegen, wer
den sie vor der Migration in die Datenbank
nach ETRS89Q/UTM transformiert. Zur Ge-
wahrleistung der Datenkonsistenz wurde
beim integrativen Datenmodell von GeTIS
die Strukiur bestehender Datenmodelle iber
nommen. Tabelle 1 gibt einen Uberblick
iber die angebundenen Daten.

Finige Informationen sind in den zur Ver-
figung stehenden Daten nicht oder nicht
hinreichend vorhanden (z. B. Gebdudebau-
jahre, Geschossanzahlen). Daher werden
Parameter, wie z.B. das Gebdudebaujahr
oder die Geschossanzahl, auf der Basis
der vorhandenen Daten (z.B. Zensus, City-
GML) abgeschatzt (siehe auch Abschnitt 3).
Das Geoportal bietet dem Nutzer zudem
die Méglichkeit, fehlende Werte zu ergén-
zen. Alle Eingaben in den Benutzermasken
des Geoportals werden in einem separaten
Datenbankschema gesichert, damit die ori-
gindren Datensdtze nicht veréndert wer
den. In Verbindung mit einem Benutzerzu-
griffs- und Sitzungsmodell kénnen die Me-

tadaten (z.B. Eingangsparameter und
Startzeitpunkte der durchgefihrten Simulati-
onen und zum Teil auch deren Ergebnisse)
auf diese Weise Benutzer- oder Sitzungs-be-
zogen vorgehalten werden. Das Ziel dieses
Schemas ist es, Nutzerzugriffe auf Meto-
informationen, Eingangsparameter der Si-
mulationen und Ergebnisse vorheriger Sit-
zungen zu ermoglichen. Der Vergleich zwi-
schen Simulafionen mit unterschiedlichen
Randbedingungen ist dadurch einfach und
schnell méglich. SchlieBlich werden tber
die Nutzeroberflache auch die in GeTlS in-
tegrierten Berechnungs- und  Simulations-
fools ausgeldst.

2.2 BEREITSTELLUNG UND 3D-VISUALI-
SIERUNG DES GEOLOGISCHEN
SCHICHTENAUFBAUS

Der geologische Aufbau des Untergrunds

ist eine wesentliche Eingangsgrofe fur die

untergrundbezogenen Berechnungs- und Si-
mulationswerkzeuge. VWahrend im Geopor-
tal bereits ein 2D-Kartenviewer integriert ist,
wurde zur Visualisierung des Schichtenauf
baus ein eigener 3D-Viewer implementiert.

Die Anwendung der 3D-Geodatenvi-
sualisierung findet bisher meist nicht in

Web-Umgebungen statt und erfordert eine

hohe Rechnungsleistung. So implementier-

ten Kaufmann & Martin (2008) ein geologi-

e O e Datenbereitstelng

Ceologischer Schichtenaufbau

Grundwassergleichen im Rheinischen
Braunkohlenrevier

Zensus-Daten

Wetterdaten
CityGMI-Gebdude
Schragluftbilder

Ceobasisdaten (Topographie, liegenschafts-

WPS
WMS (GeoTlFF)
WMS

Direkie Anbindung (openlayers)
Direkte Anbindung (openlayers)
Direkte Anbindung (openlayers)
WMS, WEFS

kataster), Luftbilder, Digitales Gelandemodell,

Historische Karten, Historische Luftbilder

Grundwassersténde und flurabstande
von 1988, Wasserschutzgebiete,
Grundwassermessstellen

Digitales Gelandemodell

Bohrungen, Potenzialflachen fir
Geothermie

Tabelle 1: Verwendete Daten und Schnittstellen
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WMS

WMS
WMS

Eigener Geodienst (PyVWPS) auf
GeTlS-Datenbank

Eigener Geodienst (GeoServer) bzw.
GeoTlFF-Parser auf eigenem Fileserver

Eigener Geodienst (GeoServer)
auf GeTlS-Datenbank

GeTlS-Datenbank
GeTlS-Datenbank

Eigener Fileserver
Online (Geodienste Geobasis NRW)

Online (Geodienst LANUV)

Online (Geodienst BKG)

Online (Geodienst Geologischer Dienst
NRW)
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besteht aus

[1..%]
x: real
y: real
nhn: real

s_hoehe: real

S_Symbol: character varying

WLF_WET: character varying
WLF_DRY: character varying
FAZ_SYMBOL: character varying
FAZ_GRUPPE: character varying

gru_text: character varying

kartiereinheit: character varying

Abbildung 3: Datenstruktur des Schichtenaufbaus

sches 3D-Modellierungssystem, das auf Arc-
CIS als Geoinformationssystem, GOCAD
als Geomodellierer und einer Dafenbank
basiert. McCarthy et al. (2006) entwarfen
mithilfe der 3D-Viewer-Software ArcScene
einen Bohrlochdatenmodellierer, welcher
die 3D-Visualisierung von kleinen Unter-
grundorganisationen ohne strenge Anforde-
rungen an die Datensfrukiur unferstitzt. Im
Vergleich zu friheren 2D-Karten wurde eine
lebendigere Umgebung geschaffen, die ein
besseres Verstandnis des Unfergrunds er-
moglicht.

Die Daten zum geologischen Schichten-
aufbau wurden fir GeTIS mangels eines
Online-Dienstes seitens des Datenbereitstel-
lers offline vom Geologischen Dienst im
SHP-Format bezogen und in einem eigens
entwickelten Datenschema in der GeTISDa-
tenbank abgelegt. Die Datenstrukiur des
Schichtenaufbaus ist in Abbildung 3 darge-
stellt. Die Entitat Zellen enthdlt die Lagekoor
dinaten der einzelnen Zellen als Atfribute x
und y sowie die Hoheninformationen aus
dem digitalen Hohenmodell {Attribut nhn) in
den amilichen Koordinatenreferenzsyste-
men (lage: ETRS, Hohe: NHN). Die Enfitar
Zuordnung enthélt neben der Bezeichnung
und Beschreibung alle geologisch relevan-
ten Informationen der einzelnen, seitens des
Geologischen Dienstes definierten geologi-
schen Bodenschichtenarten. Die Boden-
schichtenarten und die Schichtmdchtigkei-
ten (s_hoehe) sind den regelmabig verteil-
ten Zellen Uber Relationen zugeordnet.

Fir den Zugriff und die Visualisierung
des Schichtenaufbaus spezifiziert der Nut-
zer zundchst die rdumliche Begrenzung des

relevanten Gebiets mithilfe einer Bounding
Box im Kartenviewer des Geoportals. Die
definierte Bounding Box wird anschliebend
in eine WPS-Anfrage (siehe Abschnitt 4.1)
Ubersetzt und an den WPS gesendet. Der
WPS fragt die Datenbank ab und generiert
ein XMLDokument mit den Daten zum
Schichtenaufbau, das anschlieffend fir die
Berechnungs- und auch Visualisierungswerk-
zeuge bereitgestellt wird. Die anlassbezo-
gene und gebietsspezifische Visualisierung
der dreidimensionalen geologischen Schich-
tenverteilung zur Unterstitzung des Nutzers
bei der Vorbereitung der automatisierten Be-
rechnungen erfolgt als 3D-Visualisierung im
webbasierten Geoportal. Der Ablauf st
schematisch in Abbildung 4 dargestellt.
Zur Schaffung einer webbasierten L&
sung im Rahmen des Projekts GeTlS wird
die JavaScriptBibliothek WebGL  (Web
Graphics Library) (Khronos Group 2013)
genutzt. WebGlL ist eine platfformunabhan-
gige JavaScriptProgrammierschnitistelle, die
eine Darstellung von dreidimensionalen In-
halten innerhalb von Webseiten der Aus-
zeichnungssprache HTMLS ermaglicht. Die-
se Schnitistelle erméglicht es, dreidimensio-
nale Inhalte des VWebbrowsers auf der
Crafikeinheit des lokalen Computers, also
auf Hardwareebene, zu berechnen und im
Webbrowser darstellen zu lassen. Dieses
Vorgehen bietet die Maglichkeit, die geolo-
gischen Daten in jeder gewinschten Ansicht
in einem VWebbrowserfensfer direkt zu visuo-
lisieren und dadurch die Machtigkeit und
Bodenart jeder einzelnen geologischen
Schicht des Untergrundmodells zu befrach-
fen. Entscheidende Aspekte bei einer Web-

Gl-Anwendung sind die Geometrie, die
Schattierung (einschlieBlich Material und
Licht), die Kamera und die Projektion. Die
basierend auf der Bounding Box durch den
WPS bereitgestellten Daten im XMLFormat
werden in die fir die VWWebGl-Visualisierung
notwendige Dreiecksvermaschung Gberfihrt
und anhand  projektiver Transformationen
aufgrund der Nutzeraktion im Webbrowser
(Translationen, Rotfafionen) in die jeweilige
Betrachtungsebene abgebildet. Zur Hersfel-
lung der Dreiecksvermaschung werden aus
dem Datenmodell der Geologiedatenbank
aus der regelmaBigen Zellstruktur fir die La-
gekoordinaten und der attributiven Informa-
tionen zu Schichimachtigkeit und Schichtart
flachenhafte Schichtgrenzen gebildet und
vermascht. In Teilbereichen nicht vorhande-
ner Schichten werden Schichten der Mach-
figkeit null gebildet, sodass sich alle Schich-
fen Uber den kompletten Bounding-Box-Aus-
schnift ersirecken.  Abbildung 5 zeigt
beispielhaft ein Schichtenmodell im Web-
browser.

3 AUTOMATISIERTE BESTIMMUNG
DER GESCHOSSANZAHL

Fir Analysen und Simulationen an Gebdu-
den (z.B. des Energiebedarfs) ist neben den
bauphysikalischen Parametern die bauliche
Struktur des Gebdudes von groBer Bedeu-
tung. Die bauliche Strukiur eines Gebdudes
ist durch Parameter wie die AusmafBe der
Kubatur, differenziert nach Dachfléichen und
ober- bzw. unterirdischen VWénden, aber
auch die Anzahl und die Hohe der Ge-
schosse sowie daraus resultierende Mafde,
wie z.B. die Bruttogrundfléche, gekenn-
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Abbildung 4: Bereitstellung und 3D-Visudlisierung des geologischen Schichtenaufbaus — schematischer Ablauf

zeichnet. Diese Parameter dienen neben
anderen als Eingangsparameter fir energe-
tische Simulationen von Gebduden. Die
Software ,TEASER (Tool for Energy Analysis
and Simulation for Efficient Retrofit)”, wel-
che fir dynamische Gebdudesimulationen
bei geringer Informationsdichte eingesetzt
wird (Weck-Ponten et al. 2018), verwendet
for die Simulation an Gebduden grundle-
gend die Parameter Gebdudenutzung, Bau-
jahr, Nettofldchen, durchschnitiliche Ge-
schosshdhe und auch die Anzahl der Ge-
schosse. Verlassliche Daten zu diesen
Parametern (u.a. die Anzahl der Geschos-

se) liegen bei bestehenden Gebauden - so-

weit der Eigentimer oder Besitzer nicht be-
teiligt ist — vielfach nicht vor. Hilfe leisten
kénnten maglichst aufomatisierte Analysen
vorhandener Daten. Ein wesentlicher Para-
mefer unter den genannfen ist die Anzahl
der Geschosse. Zwar ist die Angabe in den
inzwischen im Bundesgebiet flachende-
ckend  behordlicherseits  bereitgestellten
3D-Gebdudedatensatzen im CityGMLFor
mat in der Detaillierungsstufe LOD2 vorge-
sehen, jedoch selten gefillt. Vorhanden ist
in diesen Daten die Geometrie der GuBeren
Geometrie der Gebdude. Als weitere mog-
liche Quelle zur Ableitung der Geschossan-
zahlen wurden Schragluftbilder, welche die

Kies und Sand: !

Ton:

| Sand:

3 Braunkohle: == Stein:

e Schluff: C—

Abbildung 5: Geologisches Schichtenmodell im Webbrowser
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Gebdudefassaden und mithin die Fenster in
ausreichender Auflésung zeigen, identifi-
ziert.

3.1 BISHERIGE VERFAHREN ZUR

BESTIMMUNG DER ANZAHL

VON GESCHOSSEN
Die Anzahl der Geschosse wird bisher
meist fir den FEinzelfall manuell aus eige-
nem Wissen, ggf. vorhandenen Planen
oder vor Ort im Angesicht des Gebdudes
bestimmt. Auf vereinfachte Weise kann die
Anzahl der Geschosse auch aus den geo-
mefrischen Eigenschaften und anderen Attri-
buten eines Gebdudes abgeschatzt wer-
den. Die Ermitflung der Anzahl der Ge-
schosse erfolgt  beispielsweise gemaB
SIG3D (201 1) anhand von Gebdudefunk-
tion, Gebdudealter und einer daraus resul-
fierenden angenommenen Geschosshohe.
Zunehmend stehen jedoch auch Bilder von
Gebaudefassaden (z.B. Schragluftbilder)
zur Verfigung. Aus der Anzahl der iberein-
anderliegenden Fensterreihen Iésst sich auf
die Anzahl der Geschosse schliefen.

Die Erkennung von Fenstern durch Kan-
fenextraktion in Bildern von Bodenaufnah-
men wurde bereits von lee & Nevatia
(2004 vorgeschlagen. Die extrahierten
Kanten wurden mithilfe von Léngen-, Rich-
tungs- und Randbedingungen gefiltert, um
die Fenster zu erkennen. lhre Lésung zeigt
vor allem bei vielgeschossigen Wohnge-
b&uden mit regelmaBigen Fassaden und so-
mit vielen Fenster(reihe)n gute Ergebnisse.

Cech & Sara [2008) verwenden eine Mo-
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Abbildung 6: Kantenextraktion (eigene Darstellung, Bild: Stadt Soest)

ximum-a-posteriori-Schatzung zum labeling
von einzelnen Pixeln, um Fensterscheiben in
Bildern von Fassaden zu idenfifizieren.
Auch sie verwenden eher mehrgeschossige
Gebaude mit langen Fensterreihen. VWen-
zel & Forsiner (2008) schlagen zur Erken-
nung von Fenstern und anderen Objekfen
in Fassaden ein Clustering-Verfahren vor,
welches anhand prototypischer Objekte
vergleicht und klassifiziert. Mit zuscitzlichem
Finsatz von hochauflésenden LIDAR-Daten
(Loserscanning) hat Becker (2009 Ce-
schosse und Fensfer von Gebduden identi-
fiziert. Unfer Verwendung von senkrecht zur
Erdoberflache aufgenommenen Luftbildern
haben Meixner & Leberl (201 1) durch Er-
kennung der Kanfen von Fenstern und die
Korrelation zwischen Fensterreihen und Ge-
schossen auf die Anzahl der Geschosse
von Gebduden geschlossen. Auch sie zei-
gen Gebdude mit vielen Geschossen und
langen Fensterreihen.

3.2 AUTOMATISIERTE GESCHOSS-
ANZAHLBESTIMMUNG AUS
SCHRAGLUFTBILDERN GEKOPPELT
MIT DATEN AUS 3D-GEBAUDE-
MODELLEN

Kern des fir GeTIS entwickelten Ansatzes ist

die automatisierte Bildanalyse gekoppelt mit

Daten aus 3D-Gebdudemodellen im City-

GML und Zusatzinformation, wie z.B. Stra-

Benverlaufen in Bezug zu Gebduden aus to-

pographischen Daten, wie z.B. OpenStreet-

Map [OSM). OSM ist und war Bestandfeil

vieler Unfersuchungen zur Analyse von

Geoinformationen und die Genauigkeit der

Daten insbesondere im Hinblick auf die
StraBen wurden z.B. von Ming et al.
(201 3) weitgehend bestatigt.

Ein wesentlicher Punkt bei der Kopplung
von 3D-Gebdaudemodellen und Luftbildda-
fen ist zuncichst die Identifikation des im Bild
benstigten, die Gebdudefassade darstel-
lenden Bildausschnitts. Der rdumlich-geome-
frische Zusammenhang zwischen den zwei-
dimensionalen Bildkoordinaten und den
dreidimensionalen Objektkoordinaten wird
durch die Kollinearitatsgleichungen (vgl.
z.B. Witte et al. 2020, S. 395-421) be-
schrieben. Bei bekannter GuBerer Orientie-
rung der Kamera sowie der Kenntnis der
Kameraparameter (innere Orientierung) las-
sen sich die aus dem Gebdudemodell be-
kannten Eckpunkte der Fassade in die Bild-
ebene der Kameraaufnahme ibertragen
und sich der enfsprechende Bildausschnitt
bestimmen und entzerren. Wesentlich fur
die Anwendung einer einheiflichen Analy-
sesirategie und Bewertung der Ergebnisse
sind gleiche Voraussefzungen in den Ein-
gangsbilddaten. Dazu werden die Bildaus-
schnitte hinsichtlich der Auflésung, Kontrast
und Helligkeit normiert. Kontrast und Hellig-
keit werden anhand der Enfropie des Bilds
eingestellt und das Bildrauschen wird redu-
ziert. Die Entropie ist ein Mab fur den Infor-
mationsgehalt des Bilds (Szeliski 2011).
Ginstig sind Bilder ohne Belaubung, da
dann geniigend Sicht auf die Fassade ge-
wahrleistet ist.

Das im Wesentlichen genutzte Prinzip
zur Bestimmung der Anzahl der Geschosse

ist — bereits bei Meixner & Leberl (2011)

und lee & Nevatia [2004] angewendet —
die Zahlung der senkrecht Gbereinander lie-
genden Bereiche, in denen viele senkrech-
te Kanten in den Bildern erkannt werden,
welche die dunkel erscheinenden Fensterfle-
chen von der daneben befindlichen hell er
scheinenden Hausfassade abgrenzen. Je
mehr Fenster in einer Fassade nebeneinan-
derliegen, desto mehr Kanten sind zu er
warten. Abbildung 6 zeigt das Ergebnis ei-
ner solchen Kantenextraktion. Fir das Er-
gebnis der Kantenexiraktion wird ein
Histogramm erzeugt [Abbildung 7), das die
Anzahl der Kantenpixel je Bildzeile darstellt.

Zu erwarten ware ein Histogramm, das
in Zeilen, die Fensfer enthalten, doppelt so
viele Kanfenpixel wie Fenster (jeweils linke
und rechte Seite der Fenster] ausweist. Tat-
scichlich zeigen sich lokale Minima und
Maxima, da auch viele andere im Bild vor-
handene Obijekte Kanten erzeugen. Durch
Anwendung eines Gldattungsfilters werden
kleine Minima und Maxima herausgefiltert.
Obere und untere Rénder der Fenster wer-
den allerdings unscharf. Die Verwendbar-
keit und Aussagekraft der geglatteten Funk-
tion hangt entscheidend von den Parame-
tern des Glattungsfillers ab. Dazu wird
automatisiert iterativ nach einem besten
Mal3 der Clattung je Bildausschnitt gesucht.
Als Randbedingungen fir die iterative Wie-
derholung fungieren einerseits plausible
Schranken fir die durchschnitiliche Ge-
schosshohe im Gebdude, die sich aus Er-
fahrungswerten ableiten lassen, und ande-
rerseifs werden zwei Parameter eingefiht,
welche ausdriicken sollen, wie wahrschein-
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Abbildung 7: Histogramm der Kantenpixel je Zeile (eigene Darstellung), Gléttung der Datenreihe (eigene Darstellung), Ergebnis der geglétieten Datenreihe (ei-

gene Darstellung, Bild: Stadt Soest)

lich jedes Maximum mit einem Geschoss in
Verbindung gebracht wird.

Eine Wahrscheinlichkeit von 100 %, ein
Geschoss gefunden zu haben, wird defi-
niert als ein Maximum f (max]) > O, fir wel-
ches die Werte f(min) und f(min., ) gleich
null sind. Mit diesem Ansatz werden die
zwei Parameter s und 5" fir jedes loka-
le Moximum gemdaB den Formeln (1) und
(2) bestimmt.

Die Datenreihe wird so gegldttet, dass
sowohl die Randbedingungen fiir die durch-
schnitliche Geschosshohe als auch Min-
destwerte fir die Parameter s” und s
eingehaltlen werden. Von den resultieren-
den Parametern s und 5" wird ein Mittel
wert fir die gesamte Fassade gebildet und
ebenfalls gespeichert.

3.3 EVALUATION

Die Evoluation erfolgte anhand eines
Schrégluftbilddatenbestands, der von der
Stadt Soest bereitgestellt wurde. Um mdg-
lichst eine grofe Diversitat an Gebduden
sowohl hinsichtlich der Bauweisen als auch
an Besiedlungsstrukiur zu erhalten, wurde
sowohl ein Bereich mit mehrgeschossigen
Fachwerkbauten mit stark strukturierten Fas-
saden und engen Gassen, wodurch Fassa-
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denteile durch gegeniiberliegende Gebau-
de in den Schrégluftaufnahmen teilweise
verdeckt werden, als auch ein Vorstadtbe-
reich mit gréBtenteils Einfamilienhausbebau-
ung untersucht. In den CityGMI-Daten wur-
den einige Gebdude als unzureichend
bzw. falsch modelliert identifiziert und von
der Betrachtung ausgeschlossen. Die Rate
korrekter Bildanalyse der Anzahl der Ge-
schosse liegt bei 82 % in der Innenstadt und
Q7% in der Vorstadt bei Verwendung aus-
schlieBlich korrekter 3D-Gebaudemodelle.

4 BEREITSTELLUNG DER BERECH-
NUNGS-/SIMULATIONSWERK-
ZEUGE ALS STANDARDISIERTE
GEO-WEBSERVICES BASIEREND
AUF DEM WPS-STANDARD

Im Projekt GeTIS wurde eine Vielzahl von re-

chenintensiven Prozessen entwickelt (u.a.

die inifiale Geschossanzahlbestimmung (sie-
he Abschnitt 3) sowie die Gebdudebedarfs-
simulation (VWeck-Ponten et al. 2018), wel
che fir den vollstandigen Workflow zur Pla-
nung geothermischer Anlagen bendtigt
werden. Um ein HochstmaP an Interopera-
bilitat zu gewahrleisten, ist es sinnvoll, de-
ren Ausfihrung zur Last- und Funktionsvertei-
lung auf separate Knoten auszulagem. Sie
kénnen dann beispielsweise mit dem sfan-
dardisierten Geodienst VWPS, der héufig in
CDls eingesefzt wird, angebunden wer-
den. Der OGC WPS® (aktuell in der Versi-
on 1.0, eine Version 2.0 ist im Status Cor-
rigendum 2| bietet einen Standard fir die
webbasierte Bereitstellung und Ansfeuerung
von Geoprozessen angelehnt an das Re-
quest/Response-Prinzip mittels HTTP. Stan-
dardisierte Anfrageoperationen liefern die
notwendigen MetaInformationen beziglich

o 3 [(fGmax)— f(min))+(f (max,)~ f (min,,))]

(Formel 1)

i S (max;)

" 1 (max))

gnin _ min (f (max,) — f(min,), f(max,) - f (min,,))

(Formel 2)




der enthaltenen Prozesse, insbesondere zu
den Ein- und Ausgabeparametern, um da-
mit die einzelnen Prozesse mit dem entspre-
chenden Dateninput auslésen zu kénnen.

4.1 ASYNCHRONE PROZESS-
ANSTEUERUNG UBER WPS

Auszufihrende Geoprozesse wie die Be-
rechnungs- und Simulationstools von GeTIS
sind oftmals rechenintensiv, sodass die Res-
sourcen der bearbeitenden Maschine (Ser-
ver) an die Anforderungen der Berechnung
anzupassen sind. Als Grundlage fur die Im-
plementierung des WPS kénnen die Leitge-
danken eines Well-conditioned Service die-
nen (Welsh et al. 2001). Dieser gibt vor,
dass eine héhere Auslastung des Service
auch einen héheren Durchsatz nach sich
zieht. Kann dies nicht mehr gewdhrleistet
werden, so muss die Annahme von Aufga-
ben je Maschine reduziert werden, indem
die Aufgaben auf mehrere Maschinen ver-
feilt werden, um alle gestellten Anfragen zu
erfillen.

Fir die nebenlaufige serverseitige Auf-
gabenverarbeitung existieren verschiedene
Verarbeitungsmuster. Das threaded Server
Design nutzt einen Verteiler (dispatcher), um
eingehende Aufgaben einem separaten
Thread zuzuteilen. Eine weitere Maglichkeit
stellen ereignisgesteuerte (event-driven) Ser
verumsetzungen dar. Hierbei verarbeitef ein
HouptThread die Anfragen durch eine

Steuerung von mehreren endlichen Aufoma-
ten. Beide Designprinzipien erméglichen
die Umsetzung skalierbarer Dienste, aller
dings lasst sich die hochste Skalierbarkeit
durch eine verteilte Implementierung errei-
chen, welche eine dynamische Anpassung
der Berechnungsressourcen  ermaglicht
(Welsh et al. 2001).

In der literatur lassen sich einige Um-
sefzungen fir die verteille Abarbeitung
von WPS-Anfragen finden. Giuliani ef al.
(2012) verteilen Aufgaben an verschiede-
ne Compute-Backends. Ganga dient hier-
bei fir die softwareseitige Verteilung der
Ressourcen in einem Grid oder Cluster. An-
dere Ansdize nutzen alfernative Berech-
nungsinfrastrukiuren wie Unicore (Baranski
2008 oder leiten die Anfrage an ein Hado-
op-Cluster weiter (Chen 2012). Liu et al.
(2014) entwerfen einen Berechnungsknoten
fur die verteilte Bearbeitung von réumlichen
Prozessen basierend auf dem WPS. Biblic-
theken zur r@umlichen Prozessierung (Geo-
tools und GDAL) werden direkt auf den ver-
teillen Knoten eingesetzt, um eine nebenldu-
fige Bearbeitung von rdumlichen Aufgaben
zu erméglichen. Tellez-Arenas et al. (2018)
nutzen RabbitMQ, um mit einem High-Per-
formance-Cluster zu kommunizieren. Die
Berechnung wird auf dem Cluster durchge-
fohrt, wobei die Ergebnisverarbeitung durch
einen WPS erfolgt. Ein umfassender Uber-
blick ist in Laska et al. (2019) zu finden.
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4.2 KONZEPTUELLER ANSATZ
DER ASYNCHRONEN PROZESS-
ANSTEUERUNG IN GETIS

Innerhalb des GeTlS-Projekts wurden ver-
schiedene Berechnungen und Simulationen
entwickelt, welche als Geodienste iiber das
Web zur Verfigung gestellt werden sollen.
Hierzu ist es erforderlich, diese entspre-
chend entdeckbar, ansteverbar und Uber-
wachbar zu machen (Fichter et al. 2017).
Hierzu eignet sich der eingefihrte VWPS,
um eine sfandardkonforme Bereitstellung als
Geodienst zu gewdhrleisten. Ein Webser-
ver, der den WPS-Standard implementiert
(fortan WPS-Server genannt), wird bené-
figt, mit dem der Client (bzw. das Geopor
tal) kommuniziert, um Berechnungen bzw.
Simulationen anzusteuemn. Die Implementie-
rung und letztendliche Durchfiihrung der Be-
rechnungen und  Simulationen ist vom
WPS-Server zu frennen. Dies schafft eine
hardwareseitige Trennung, sodass die Be-
rechnungs- bzw. Simulationssoftware an ei-
ner beliebigen Maschine entwickelt und
spater zur Verfigung gestellt werden kann.
Fir die finale Bereitstellung ermaglicht dies
zudem eine horizonfale Skalierung mithilfe
mehrerer Recheninstanzen. Um diese Tren-
nung zu erreichen, ist eine asynchrone
Kommunikation mittels Message Broker zwi-
schen WPS-Server und den Recheninstan-
zen erforderlich. Sobald ein Auftrag beim
WPS-Server eingeht, soll dieser an eine ver
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Abbildung 8: Softwareseitige Umsetzung der verteilten Prozessierung von VWPS-Anfragen
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fugbare Recheninstanz ibergeben werden.
Weéhrend der Prozessdurchfihrung soll der
Fortschritt der Simulation und eventuelle Feh-
lermeldungen kommuniziert werden. Llefzt-
endlich missen die Frgebnisse an den
WPS-Server ibermittelt werden, sodass die-
ser die Frgebnisse bereitstellen kann. Be-
rechnungen und Simulationen im GIS-Be-
reich und insbesondere im GeTlS-Projekt
kénnen verschiedene Ergebnisse liefern.
Diese reichen von einfachen Dateien (PDF,
XML efc.), welche Uber einen einfachen
Webserver bereitgestellt werden kénnen,
bis hin zu OWS (WMS/WEFS/WCS),
welche einen speziellen Server zur Bereit
stellung von raumbezogenen Daten bendti-
gen.

4.3 SOFTWARESEITIGE UMSETZUNG

DER ARCHITEKTUR
Zur softwareseitigen Umsetzung des kon-
zeptuellen Ansatzes der verteilten Prozessie-
rung wurden gezielt existierende Open-
Source-ldsungen eingesefzt (Abbildung 8).
Ein PyWPS-Server (Version 4.0.0) wird ver-
wendet, um die WPS-Schnittstelle bereitzu-
stellen. PyWPS” ist eine serverseitige Imple-
mentierung des VWPS-Standards, geschrie-
ben in Python. Er ermdglicht die Integration,
Bereitstellung und Durchfhrung von Python-
Prozessen Uber den VWPS-Standard. PyWVWPS
kann Uber einen ApacheVWebserver ver-
wendet werden. Raumbezogene Prozesse
kénnen implementiert werden, indem die
Process"Klasse erweitert wird. Diese um-
fasst eine ,Handler-Methode sowie eine
Liste der Ein- und Ausgabeparameter ge-
mah der WPS-Sperzifikationen. Sobald eine
neve ,Execute”Anfrage beim PyWPS-Ser
ver eingeht, wird die ,Handler"-Methode in
einem neuen Thread ausgefihrt.

In der Architektur for GeTIS dient der
PyWPS-Server allein dazu, WPS-konforme
Prozesse anzusteuern und laufende Prozes-
se zu Uberwachen. Die eigentliche Imple-
mentierung und Durchfihrung der Prozesse
sind von der PyWPSHnstanz entkoppelt.
Vielmehr sollen die Prozesse mittels ,Remo-
te Procedure Call [RPC)" Pattern angesteu-
ert werden, welches einen asynchronen
Nachrichtenaustausch zwischen dem Auf-
traggeber (hier: PyWPS) und dem Bearbei-
fer (hier: Berechnungsressource) voraus-
setzt. Dies wird durch die Verwendung des
Message Brokers RabbitMQ  redlisiert.
RabbitMQ bietet die Maglichkeit, lokal

oder verteilt, beispielsweise innerhalb der

] 58 | gis.Science 4,/2022

Cloud aufgesetzt zu werden. Zudem wer-
den verschiedene Protokolle zum Nachrich-
tenaustausch unterstiitzt. Die generelle Funk-
fionsweise kann wie folgt beschrieben wer
den: Produzenten senden Nachrichten an
sogenannte ,Exchanges”, von wo aus die-
se an Warfeschlangen weitergeleitet wer
den, welche Konsumenten an den entspre-
chenden ,Exchange” gekoppelt haben.
Dies ermaglicht es, Kommunikationsmuster,
wie eine ,Worker-Queue” umzusetzen, so-
dass mehrere Konsumenten Nachrichten
aus einer Warteschlange konsumieren. In
der fir GeTlS erstellien Architektur wurde
ein  RPC-Muster  implementiert.  Jeder
PyWPS-Prozess hat seine eigene ,Wor-
ker-Queue”. Rechner, welche fir den ent
sprechenden Prozess zur Verfigung stehen,
warten auf eingehende Aufgaben in dieser
Warteschlange. Sobald ein Auftrag ein-
geht, wird dieser fair an eine der verfigba-
ren Maschinen verteilt. Um eine beidseitige
Kommunikation zwischen PyWPS und der
ausgewdhlten Maschine zu ermaglichen,
wird eine tempordre Antwortwarteschlange
aufgesetzt, um Statusnachrichten und die Er-
gebnisse auszutauschen.

4.4 ABLAUF (WORKFLOW)
Der PyWPS-Server sfellt verschiedene Pro-
zesse bereit, Uber welche mittels der ,Get
Capabilities” und ,DescribeProcess” Ope-
rafionen erweiterte Informationen eingeholt
werden kénnen. Ein ausgewdhlter Prozess
kann Uber die ,Execute”Operation ange-
steuert werden, sofern die notwendigen Ein-
gabeparameter mitgeliefert werden. Der
Prozess sendef die Anfrage samt Eingabe-
parameter an die zustdndige Rabbit-
MQ-Warteschlange. Gleichzeitig instanzi-
iert der PyWPS-Server eine tfempordre War-
teschlange, welche von der zugewiesenen
Berechnungsinstanz verwendet wird, um
Statusmeldungen zu kommunizieren und die
finalen Ergebnisdokumente zu liefern.
Nachdem der Prozess auf einer zuge-
wiesenen Maschine erfolgreich  abge-
schlossen wurde, werden die Ergebnisse
Uber die tempordre Warteschlange zuriick-
geschickt. Waéhrend des gesamten Prozes-
ses kann der akiuelle Status der Berechnung
beim PyWPS abgefragt werden, um ihn im
Geoportal als Information an den Nutzer zu
ibermitteln. Die finalen Ergebnisse des Pro-
zesses werden dem Initiafor entweder per
Apache-Server oder als WMS bereitge-
stellt. Llefzigenannter wird durch den Py-

WPS-Prozess auf einem externen Geoser-
ver eingerichtet.

5 FAZIT

Die aufgebaute Geodaten- und Kommuni-
kationsinfrastruktur ist fir die Durchfihrung
der Berechnungen und Simulationen ganz
wesenflich, um einerseits bei der Datenag-
gregation durch Verwendung der OWS
maoglichst akiuelle Daten zu verwenden und
andererseifs Uber das webbasierte Geopor-
tal den Nutzern GeTIS im grofen Verbrei-
tungskreis des Internets online zuganglich
zu machen. 3D-Visualisierungen, wie dieje-
nige des geologischen Schichtenmodells
des Unfergrunds, helfen den Nutzern bei
der visuellen Interprefation dreidimensiona-
ler Daten. Als WPSWeb-Anwendung im-
plementiert wird es fir vielfache Anwendun-
gen (auch tber GeTlS hinaus) nutzbar. Ge-
b&udeparameter wie die Geschossanzahl
sind wesentliche Eingangsgrofen bei den
energefischen Bedarfssimulationen von Ge-
bauden (VWeck-Ponten et al. 2018), manch-
mal mittelbar als Eingangsgréfe fur die Be-
rechnung z.B. der Bruttogeschossflache.
Mit den dargestellien Entwicklungen ist ein
Werkzeug enfstanden, das unter Nutzung
von Informationen aus unterschiedlichen
Datensténden (3D-Gebaudemodelle, topo-
graphische Daten) durch Bildanalyse die
Anzahl der Geschosse von Gebduden au-
fomatisiert bestimmt. Der Engpass fur die
hier beschriebene Methode der Bildanaly-
se im Sinne einer flachendeckenden An-
wendung ist derzeit durch den Zugang zu
geeigneten luftbildern bestimmt. Gerade
Schrégaufnahmen sind zwar heute noch
wenig verfigbar, werden jedoch vermehrt
von Kommunen, z.B. der Stadt Soest, zu
verschiedenen Zwecken flachendeckend
erstellt. In GeTIS sind verschiedenste, teils
sehr rechenintensive Berechnungs- und Si-
mulationswerkzeuge integriert. Die  be-
schriebene verteilte und asynchrone Prozes-
sierung Uber WPS-Services erméglicht eine
groBe Anzahl gleichzeitiger Ausfihrungsan-
fragen und lésst so einerseits eine hohe Ska-
lierung und andererseits die gleichzeitige
Einbindung in weitere Geodateninfrastruk-
turen zu.

Ziel des Forschungsprojekts GeTIS war
es, die Redlisierbarkeit eines GIS- und
webbasierfen  Planungs- und  Genehmi-
gungswerkzeugs fir oberflachennahe geo-
thermische Anlagen unter Kopplung von
Gebdudeenergiebedarfen mit dem geo-



thermischen  Energieangebot zu  untersu-
chen. Im Rahmen des Projekts wurden die
Entwicklungen in einer 13 km x 13 km gro-
Ben Testregion im Kreis Diren evaluiert. Als
verteiltes System ist GeTIS wie bereifs er-
wahnt skalierbar und kann aufgrund der
Verwendung standardisierter Schnittstellen
grundséitzlich auf jede andere Region iber-
fragen werden. Zur Verwertung in der Pra-
xis wurde GeTIS neben der wissenschaftli-
chen Dissemination (z.B. auf Konferenzen)
in der Zwischenzeit bei verschiedenen kom-
munalen (z. B. Stadt Aachen) sowie Landes-
stellen (u.a. MWIDE NRW) vorgestellt und
ist stets auf groBes Interesse gestoPen. Die
Stadt Aachen méchte GeTlS daher als Be-
standteil ihrer Warmewende infegrieren
(Stadt Aachen 2022). Daneben finden der-
zeit sowohl Gespréiche mit verschiedenen
Stakeholdern zur Verstetigung von GeTIS
fur die breite Anwendung in der Praxis wie
auch Aktivitgten zur Weiterentwicklung des

Informationssystems statt. In diesem Kontext
konnten Besfandteile von GeTIS aufgrund
des modularen Aufbaus bereifs im Projekt
,ThertMap” (Heim et al. 2022) erfolgreich
ibertragen werden. Im BMWK-geférderten
Folgeprojekt ,GeoWarmeVWende”, das im
Juli 2022 gestartet wurde, wird GeTlS in
Kooperation mit den Stadtwerken Schiffer-
stadt fir kalle Nahwdarmenetze adaptiert
und erweitert.
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