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Kurzzusammenfassung

Um die konstante Komplexitatserhéhung von ékologischen und gesellschaftlichen
Prozessen zu messen und zu Uberwachen, werden innovative Methoden benétigt,
welche raumliche Eigenschaften und Gegebenheiten bertcksichtigen. In dieser Arbeit
wird untersucht, wie spatiale Indikatoren fir die rdumliche Analyse verwendet werden
kdnnen, um diese Probleme zu adressieren. Des Weiteren wird die Geodatenverschnei-
dung und die Entwicklung von spatial gemischten Indikatoren beleuchtet, mit denen
Gefahrenherde und Hotspots beschrieben werden kénnen, wodurch sie zu wichtigen
Entscheidungshilfen werden.

Mariusz Baldowski

Title of the paper
Regional analysis with spatial indicators

Keywords
Spatial analysis, spatial indicators, geographic information system, data integration,
spatial intersection, object-based image analysis, climate change, Togo

Abstract

To measure and monitor the constant increase in complexity of ecological and social
processes innovative methods are needed which take spatial characteristics and cir-
cumstances into account. In this work, it will be investigated how spatial indicators can
be used for spatial analysis to address these problems. Furthermore, the intersection
of spatial data and the development of spatial mixed indicators will be used to describe
hot spots, thereby becoming important decision support.
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1. Einleitung

Globale Herausforderungen erfordern ein erweitertes raumliches und integriertes Ver-
stéandnis von mdglichen Schadensquellen. Um die konstante Komplexitatserhéhung
von Okologischen und gesellschaftlichen Prozessen zu messen und zu Uberwachen,
werden innovative Methoden benétigt, welche raumliche Eigenschaften und Gege-
benheiten berlcksichtigen. Ein Geoinformationssystem (GIS) ermdéglicht es, mit einer
Auswabhl verschiedener Programme und Werkzeuge geographische Daten zu erstel-
len, zu visualisieren, abzufragen und zu analysieren. Spatiale Indikatoren, wie sie in
GIS erstellt werden, kdnnen fir die raumliche Analyse verwendet werden, um diese
Probleme zu adressieren. So werden spatiale Indikatoren bereits in der Landnut-
zung, Sicherung von Naturschutzflachen und dem Zerfall der biologischen Artenvielfalt
(Vgl. Sell (2006); Gloucester (2011); Sparks u.a. (2011)) fir Entscheidungen heran-
gezogen und erleichtern die Planung und Pravention von Gefahrenquellen zunehmend.

Eine aktuelle Weiterentwicklung ist der Spatial gemischter Indikator (SGI) (Vgl. Ha-
genlocher u.a. (2014)). Mit Hilfe von intelligenten GIS-Verschneidungsoperationen
kénnen aus einzelnen Subindikatoren SGI gebildet werden, indem die Datensatze
homogenisiert und anschlieBend mittels arithmetischer Formeln kombiniert werden.
Mit Hilfe dieser Indikatoren kbnnen Gefahrenherde, sogenannte Hotspots, anhand der
vorhandenen Daten identifiziert werden.

Problematisch bei diesem Ansatz ist jedoch die starre Segmentierung der Untersu-
chungsgebiete und die einhergehende Ermittlung der jeweiligen Subindikatoren zur
Bestimmung des SGl. Insbesondere die Verschneidung von punktuellen / temporalen
Informationen und spatial heterogenen Daten bleibt unbertcksichtigt.

1.1. Motivation

Eine steigende Anzahl von Menschen auf der ganzen Welt wird zunehmend von ver-
schiedenen Naturereignissen, wie Uberschwemmungen, Diirren, Stiirmen, Waldbrén-
den, Erdbeben und Tsunamis geplagt, wie aus aktuellen Statistiken der International



1. Einleitung

Disaster Database hervorgeht (siehe Louvain (2012)). Besonders hoch sind Entwick-
lungslander betroffen, welche durch vorherrschende Schwachstellen geféhrdet sind.

Unter Wissenschaftlern besteht kein Zweifel, dass “Afrika einer der am meisten ge-
fahrdetsten Kontinente” ist, welcher “insbesondere durch den Klimawandel und Kili-
maschwankungen” und die “niedrige Anpassungsfahigkeit” bedroht wird. (Parry u. a.
(2007))

Die Multi Agent Research and Simulation (MARS)-Forschungsgruppe an der Hoch-
schule fur Angewandte Wissenschaften (HAW) Hamburg beschaftigt sich mit der
Durchfiihrung von Simulationen in interdisziplindren Projekten (HUning u. a. (2014)).
Die MARS-Forschungsgruppe entwickelt Multi-Agenten basierte Simulations-Systeme
fr hochskalierte Szenarien mit mehreren tausend Individuen. Diese Arbeit wurde im
Rahmen des MARS-Projekts geschrieben.

In Rahmen des MARS-Projekts entsteht auch die Doktorarbeit von Hodabalo Pereki
(Pereki u.a. (2014)), welche die beschadigte Waldbiomasse im Dahomey Gap in
Westafrika untersucht. Die Menge der Biomasse kann nur durch Feldmessungen
und Stichproben ermittelt werden. Eine Aussage Uber ein groBeres Areal fallt folglich
schwer, da alle Stoffgemische flir das gesamte Gebiet ermittelt werden missten, um
die Biomasse zu berechnen. Pereki u. a. (2014) sucht nach einem Verfahren, bei dem
die Biomasse flr ein ausgewahltes Areal einfacher zu ermitteln ist. Dafiir wird der

normalized difference vegetation index (NDVI) verwendet, welcher der am haufigsten
angewandte Vegetationsindex ist und auf Basis von Satellitenbilddaten errechnet wird.
Mit seiner Hilfe lassen sich schnell mit Vegetation bedeckte Bereiche auf der Erd-
oberflache und deren Beschaffenheit identifizieren. Mit Hilfe einer bijektiven Relation
zwischen Biomasse und NDVI kénnte die Waldbiomasse anhand von Satellitenbildern
berechnet werden.

Das Vorhaben von Pereki u. a. (2014) dient als Experiment fir diese Arbeit. Anhand
dieses Anwendungsfalls sollen spatiale Indikatoren ermittelt werden, welche flr die
raumliche Analyse und Unterstiitzung des Szenarios verwendet werden kénnen. Das
zu entwickelnde System soll diesem Anwendungsfall bei der Erstellung von spatialen
Indikatoren behilflich sein.



1. Einleitung

1.2. Ziele der Arbeit

Zur Unterstitzung dieses Vorhabens sollen in dieser Arbeit Anforderungen an ein
effizientes GIS zur raumlichen Analyse im Rahmen der MARS-Architektur abgeleitet
werden. Dabei wird eine fachliche Anforderungsanalyse und Erwartungshaltung an das
generische System erstellt. Insbesondere die Verwendung von spatialen Indikatoren,
die Entwicklung von SGI und die Verbindung von GIS und Datawarehouse (DWH)
sollen in dieser Arbeit beleuchtet werden. Das GIS soll anschlie3end realisiert werden,
um Experimente und Anwendungsfélle, wie jenen von Pereki u. a. (2014), darauf aus-
zufiihren und zu untersuchen, inwiefern spatiale Indikatoren zur raumlichen Analyse
herangezogen werden kdnnen.

Neben den rein spatialen Daten fallen bei komplexeren Szenarien zuséatzliche Daten
an, die sich mit einem GIS alleine nicht optimal auswerten lassen. Konventionelle
Geodatenbanken kénnen heterogene Geodaten nicht effizient verwalten. Die Nutzung
von DWH im Breich der Okologie tritt seit kurzem starker in den Vordergrund (siehe
McGuire u.a. (2008); Kelling u.a. (2009); Thiel-Clemen (2013)). In der Arbeit von
Thiel-Clemen (2013) wird dargelegt, wie sich mittels Verwendung eines DWH die Pro-
bleme heterogen skalierter Daten I6sen lassen. In dieser Arbeit wird die Mdglichkeit
zur Integrierung von DWH in GIS untersucht.

Im Folgenden werden die Hypothesen formuliert, die dem Modellansatz des GIS
zugrunde liegen und im weiteren Verlauf dieser Arbeit Gberprift werden sollen.

Hypothese 1: Spatiale Indikatoren kénnen flr die raumliche Analyse eingesetzt
werden.

Hypothese 2: Spatial gemischte Indikatoren kénnen durch eine intelligente
Verschneidung von Geodaten extrahiert werden.

Hypothese 3: Die entstehenden Probleme durch heterogen skalierte Daten
kdnnen durch die Verbindung von GIS und DWH geldst werden.

1.3. Abgrenzungen

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Entwicklung eines effizienten GIS im Rahmen des
MARS-Projekts. Neben dem GIS werden zeitgleich Systeme zur Simulation (MARS-
LIFE) und Speicherung heterogener Daten (MARS-ROCK) entwickelt. Die Analyse
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und Realisierung dieser Systeme wird von anderen Projektmitgliedern durchgefiihrt
und ist somit nicht Bestandteil dieser Arbeit.

Die Experimente, die mit Hilfe des entwickelten Systems durchgefiihrt werden sollen,
stammen aus anderen Arbeiten und teilweise aus anderen Fachgebieten. Eine Vali-
dierung der Ergebnisse, Formeln und Schlussfolgerungen wiirde den Rahmen dieser
Arbeit sprengen, weshalb die Informationen aus den Anwendungsfallen als geprift
und valide angenommen werden.

Unzahlige Geodatenquellen erschweren die sinnvolle Datenintegration aufgrund der
dezentralen Speicherung der Geodaten. Die Entwicklung einer zentralisierten Daten-
integration ist ein umfassendes Thema, bietet aber fur die raumliche Analyse keine
nennenswerten Erkenntnisse und ist somit nicht Bestandteil dieser Arbeit.

1.4. Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2 werden verwendete grundlegende Konzepte und Fachbegriffe aus der Geo-
informatik und Biologie erlautert. Des Weiteren werden Geodatenquellen vorgestellt
und entsprechende Geowerkzeuge, bestehende Komponenten und Schnittstellen ge-
sichtet. In Kapitel 3 werden Anforderungen an ein effizientes GIS abgeleitet. Kapitel 4
beschaftigt sich mit der technischen Architektur des Systems und einer Integration im
Rahmen des MARS-Projektes. In Kapitel 5 wird die Realisierung des Systems und der
angebotenen Schnittstellen beschrieben. Das Kapitel 6 widmet sich dem Experiment
und der Verwendung des Systems flr dieses Szenario. Im abschlieBenden Kapitel 7
wird der Ansatz bewertet, verglichen und den Hypothesen gegentber gestellt.
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In diesem Kapitel sollen die grundlegenden Konzepte, |deen, Werkzeuge und der
aktuelle Forschungsstand néher beschrieben werden. In Abschnitt 2.1 wird das Soft-
warepaket beleuchtet, welches die rechnergestiitzte Verarbeitung komplexer, raum-
bezogener Informationen ermdglicht. Abschnitt 2.2 beschreibt den Datenerhalt sowie
die Datenintegration aus verschiedenen Datenquellen. Die verwendeten Standards in
der Geoinformatik werden in Abschnitt 2.3 ndher betrachtet. In Abschnitt 2.4 wird der
aktuelle Forschungsstand fur rdumliche Analysen und entsprechende Architekturen
beleuchtet.

2.1. Geoinformationssystem

Im Zeitalter der Globalisierung und der globalen Vernetzung entstehen grof3e Informations-
und Datenmengen. Diese Daten entsprechend zu ordnen und zu analysieren riickt
zunehmend mehr in den Fokus von Behoérden, Krisenstellen und Biros. Ein GIS er-
mdglicht es, mit einer Auswahl verschiedener Programme und Werkzeuge Geodaten
zu erstellen, zu visualisieren, abzufragen und zu analysieren (Mitchell (2005)). GIS
erweitern die Nutzungsméglichkeiten der klassischen Landkarte. Geodaten reprasen-
tieren Informationen Uber die geografische Lage eines Objekts, entsprechend einer
geografischen Koordinate. Geodaten kénnen als geografische Daten, rdumliche Daten,
GIS-Daten, Kartendaten, Location-Daten, Koordinatendaten und raumliche Geometrie-
daten bezeichnet werden.

Eine typische Anwendung fur GIS ist die Landkartenerstellung, bei welcher mit Hil-
fe raumlicher Daten Karten entwickelt werden, die digital abgespeichert und weiter
verwendet werden kdnnen. (Vgl. Lillesand (2006)) Mit GIS kénnen zudem raumliche
Analysen durchgefihrt werden, deren Ergebnisse flir verschiedene Fragestellungen
und Anwendungsfalle bendétigt werden. Dazu z&hlen unter Anderem das Berechnen
von FlachengréBen innerhalb eines Areals, die Bestimmung von sich unterschiedlich
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Uberlappenden Objekten, das Messen von Distanzen zwischen geografischen Punk-
ten oder die Anzahl von rdumlichen Objekten entlang einer geografischen Linie. Die
Resultate dieser Analysen kdnnen auf Karten visualisiert oder in Form von Tabellen
als Entscheidungshilfe eingesetzt werden.

2.1.1. Raumliche Datenmodelle

Raumliche Daten verbinden Informationen mit einem bestimmten Ort. Diesen Informa-
tionen werden im Computer Koordinaten zugeordnet - in Form eines Datenmodells.
(Longley (2011)) Grundlegende Datenmodelle von Geoinformationssystemen sind das
Rastermodell und das Vektormodell. (Bartelme (2005)) Die rdumlichen Informationen
werden in einem GIS mit Schichten (sogenannten Layern, siehe Unterabschnitt 2.1.4)
reprasentiert.

2.1.1.1. Rasterdaten und Bilder

Rasterdaten bezeichnen eine Art der geometrischen Darstellung von raumbezogenen
Objekten. In der einfachsten Form besteht ein Raster aus einer Matrix von Zellen (oder
Pixeln), die in Zeilen und Spalten (oder einem Gitter) organisiert sind, bei der jede Zelle
einen Wert beziehungsweise eine Information mit impliziter rAumlicher Positionsangabe
enthalt. (By und Huisman (2009)) Die Matrix nutzt quadratische Zellen gleicher Gréi3e.
Informationen in einem Raster werden aquidistant diskretisiert und dann quantisiert.

Cell

A
A
,

Abbildung 2.1.: Zellen in einem Raster. Quelle: ArcGIS Online-Dokumentation
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Raster kénnen digitale Luftfotografien, Bilder von Satelliten, digitale Bilder oder auch
gescannte Karten sein (Albertz (2001)), da hier gewisse Ein- oder Ausgabegerate
Rasterdaten genau in dieser Form erzeugen respektive verarbeiten. Neben Dreiecks-
und Sechsecks-Zellen werden hauptsachlich quadratische Rasterzellen in der prakti-
schen Applikation verwendet, da diese einfach als quadratische Pixel darstellbar und
abzuspeichern sind. Die Daten in einem Raster représentieren reale Ereignisse:

1. Thematische (diskrete) Daten (Discrete data) reprasentieren die Landnutzung
oder Bodendaten.

2. Kontinuierliche Daten (Continuous data) stellen Ereignisse wie Temperatur und
Hbéhenmeter sowie spektrale Daten wie Satellitenbilder und Luftaufnahmen dar.

3. Bilder (Picture data), die gescannte Karten oder Zeichnungen zeigen, sowie
Gebaudeaufnahmen.

Thematische und kontinuierliche Daten kénnen als Layer zusammen mit anderen geo-
grafischen Daten auf der Karte angezeigt werden, dienen jedoch oft als Quelldaten fir
die raumliche Analyse. Bild-Raster werden oft als Attribute in Datentabellen verwendet
und kénnen mit den geografischen Daten angezeigt werden, um weitere Informationen
Uber die Eigenschaften der Karte zu erhalten.

Unabhangig von der simplen Struktur werden Rasterdaten in einer Vielzahl von Anwen-
dungen verwendet. Innerhalb von GIS unterteilt man die Verwendung von Rasterdaten
in vier Hauptkategorien:

* Raster als Grundkarten
Dies ist eine haufige Verwendung von Rasterkarten in einem GIS als Hinter-
grundbild fir andere Layer. So werden geo-referenzierte digitale Orthofotos
unter anderen Layern angezeigt und helfen dem Anwender bei der korrekten
raumlichen Ausrichtung und Représentation von realen Objekten und deren
Informationen. Unter die Hauptquellen von Raster-Grundkarten fallen Orthofotos
aus Luftaufnahmen, Satellitenbilder und gescannte Karten.
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Abbildung 2.2.: Orthofotografisches Rasterbild als Grundkarte fur StraBendaten. Quel-
le: Google Maps

+ Raster als Oberflachenkarten

Raster sind fiir die Darstellung von Daten, welche sich kontinuierlich innerhalb
einer Landschaft (Oberflache) veréandern, gut geeignet. Sie bieten eine effektive
Methode zur Speicherung der Kontinuitat und regelmaBiger rdumlicher Repra-
sentation einer Oberflache. Die haufigste Anwendung von Oberflachenkarten
sind Héhenkarten, aber auch andere Werte, wie Niederschlag, Temperatur oder
Bevdlkerungsdichte werden mit Hilfe von Oberflachenkarten reprasentiert und
raumlich analysiert.

—
W0 50 0 100

Abbildung 2.3.: Oberflachenkarte in Form einer H6henkarte der Alpen. Quelle: Wetter-
zentrale.de
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» Raster als thematische Karte
Dies sind Raster, welche thematische/diskrete Daten aus anderen vorhande-
nen Daten ableiten. Eine typische Auspragung ist die Klassifizierung (Unterab-
schnitt 3.2.2) eines Satellitenbildes in Kategorien der Landbedeckung und der
Landnutzung (/land cover/land use). Thematische Karten kénnen auch durch
GIS-Operationen entstehen, bei denen Daten aus verschiedenen Quellen, wie
Vektor-, Raster- und Gelandedaten kombiniert werden.

nw Major Vegetation Types
f y in Australia
r 4 \

| I Ciosed-forest

]
, e/ Il Open-iorest
[ 1 Y e )
P < P - y ] Woodland
/ Milbon G0 Shrublang
TNy - B Scrub and heath

-+ ST % [ Herbland

Abbildung 2.4.: Thematische Karte der Vegetationstypen von Australien. Geandert
nach Carnahan (1977)

+ Raster als Beschreibung eines Objekts
Fir Raster als Attribut und zur Beschreibung eines Objektes oder geografischen
Standortes kénnen digitale Fotos, gescannte Dokumente und Zeichnungen ver-
wendet werden. So kann ein Grundstlck-Layer gescannte Dokumente zu den
Besitzern einzelner Grundstiicke oder ein Hohlen-Layer Fotos von Hohlenein-
gangen - assoziiert mit den geografischen Positionen - enthalten.

Zellwerte

Jede Zelle in Rasterdatensatzen, auch als Pixel bezeichnet, hat einen bestimmten
Wert. Die Zellwerte stellen das Phanomen dar, welches der Datensatz behandelt, wie
z.B. eine Kategorie, GréBenordnung, Héhe oder einen Spektralwert. Die Kategorie
kénnte eine Klasse der Landnutzung, wie Griinland, Wald oder Savanne sein. Unter
GroéBenordnung versteht man Werte wie Schwerkraft oder die prozentuale Nieder-
schlagsmenge. Die Hbéhe, beziehungsweise der Abstand, wird haufig mit der Héhe
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Abbildung 2.5.: Bild eines groBen alten Baumes als Beschreibung eines Objekts

Uber dem Meeresspiegel in Verbindung gebracht. Spektrale Werte werden insbeson-
dere in Satellitenbildern und Luftaufnahmen verwendet, um Lichtreflektion und Farbe
darzustellen.

Die Zellwerte kénnen positive sowie negative Ganz- (integer) oder FlieBkommazahlen
(float) sein. Integer werden haufig fir diskrete Karten verwendet, wahrend Floats bei
kontinuierlichen Karten zum Einsatz kommen. Um das Fehlen von Daten zu kennzeich-
nen, kdnnen Zellen mit dem NoData Wert gefillt werden.

Es gibt zwei verschiedene Mdglichkeiten flir Zellwerte einer Zelle zugeordnet zu
werden:

* FUr bestimmte Daten reprasentiert der Zellwert einen gemessenen Wert im
Zentrum der Zelle. So werden zum Beispiel Hohendaten abgebildet.

» Die meisten Daten stellen ein Phdnomen in einem festgelegten Bereich dar, bei
dem der Zellwert die ganze Zelle reprasentiert.

ZellgréBe und level of detail

Zellen in einem Raster sind quadratisch, also folglich alle gleich grof3 in ihrer Aus-
dehnung (Lange und Breite). Der Detailgrad (Level of detail (LOD)) von Attributen/-
Phanomenen/Features in Rastern ist abhangig von der GréBe der einzelnen Zellen
(Pixel) oder der raumlichen Auflésung des Rasters. Die Zelle muss klein genug sein,
um die notwendigen Informationen aufzubewahren, jedoch grof3 genug, so dass eine
Speicherung der Daten im Computer und effiziente Analyse mdéglich sind. Mit einer ge-
ringeren Zellgré3e kdnnen mehrere Attribute, kleinere Features oder eine detailliertere

10
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Abbildung 2.6.: Reprasentation der Zellwerte fir eine Zelle. Quelle: Quelle: ArcGIS
Online-Dokumentation

Ausdehnung von Phanomenen reprasentiert werden. Stellt man eine Oberflache mit
kleineren Zellen dar, so entsteht demnach ein gréeres Raster; folglich verbraucht das
Raster mehr Speicherplatz, was zu einer langeren Verarbeitungszeit fihrt.

Kleinere ZellgréBe GroBere ZellgroBe

Hohere Auflésung der Oberflache Geringere Auflésung der Oberflache
Hbhere Genauigkeit von Daten Geringere Genauigkeit von Daten
Langsame Darstellung Schnelle Darstellung

Langsame Verarbeitung Schnelle Verarbeitung

GréBerer Speicherplatzverbrauch  Geringerer Speicherplatzverbrauch

Tabelle 2.1.: Direkter Vergleich zwischen kleineren und gré3eren Zellen

Die Auswahl einer geeigneten Zellgré3e hangt dementsprechend von dem Anwen-
dungsfall ab und ist ein wichtiger Planungsschritt in einer GIS-basierten Anwendung.
Schnelle Visualisierung, Verarbeitungszeit und der Speicherplatzverbrauch miissen
abhéangig von den praktischen Anforderungen fur die rdumliche Auflésung gewahit
werden (Siehe Tabelle 2.1). Im Wesentlichen hangen die Ergebnisse in einem GIS von
der Genauigkeit des Datensets ab. Wenn ein klassifiziertes Datenset aus einem 30
Meter pro Pixel aufgeldsten Satellitenbild abgeleitet wird, ist es nicht mehr notwendig,
ein 10 Meter pro Pixel aufgeléstes Hohenmodell mit den Daten zu verschneiden.

Ein Raster-Datenset kann immer hoch skaliert werden, welches dann ein gréB3eres
Zellausmaf3 zur Folge hat, ohne dass Informationen verloren gehen; durch ein Run-

11
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terskalieren zu einer kleineren Zellgré3e wird das Datenset weder detailreicher noch
kénnen mehr Informationen extrahiert werden. Es ist von Vorteil - abhangig von der
kleinsten vorhandenen Zellgré3e der Datensets - entsprechend ahnliche Daten zu
verwenden, um so wenig Informationen wie mdéglich beim Skalierungsprozess zu
verlieren.

73m? 72 m? 80 m?
71 m? 1 m cell 2 m cell 4 m cell
polygon 16 x 16 cells 8 x 8 cells 4 x 4 cells
Bt cmns = Sul . .
L rl

Abbildung 2.7.: Rdumliche Auflésung fur unterschiedliche ZellgréBen. Quelle: ArcGIS
Online-Dokumentation

Folgende Faktoren sollten in der Entscheidung der Zellgré3e mit einbezogen werden:

* Die rdaumliche Auflésung der (Eingabe-)Daten,

+ die Anforderungen der Anwendung, die erflllt werden mussen,

die Analysen, welche durchgeflihrt werden sollen,

die GroBe der resultierenden Datenbank im Vergleich zur Festplattenkapazitat,
und

+ die gewlinschte Reaktions- und Antwortzeit.

Raster-Bande

Um die Attribute eines Datensets in einem Raster zu beschreiben, werden diese in ein-
zelnen oder mehreren Béndern/Layer hinterlegt. Ein Band wird durch eine Matrix aus
Zellwerten reprasentiert. Ein Raster, welches aus mehreren Banden besteht, enthalt
entsprechend multiple, rAumlich Gbereinstimmende Matrizen mit Zellwerten, welche
gleiche Areale darstellen. Ein typisches Beispiel flr ein Raster mit nur einem Band ist
ein Héhenmodell (Digital elevation model (DEM)) eines Gebiets. Jede Zelle im DEM
enthalt genau einen Wert, welcher die Oberflachenhéhe reprasentiert. Satellitenbilder

12
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bestehen Uberwiegend aus mehreren Banden, bei dem die Werte innerhalb des elek-
tromagnetischem Farbspektrums liegen.

Einbandige Raster kdnnen auf drei verschiedene Arten dargestellt werden:

1. Verwendung von zwei Farben
In einem bin&ren Bild hat jede Zelle einen Wert von 0 oder 1 und wird meist mit
schwarz und weif3 dargestellt. Diese Art der Darstellung wird zum Beispiel fur
Flurkarten verwendet.

2. Graustufen
In einem Graustufenbild besitzt jede Zelle einen Wert zwischen 0 und 255
oder 65535. Diese werden insbesondere bei schwarz-weiBen Luftbildern oder
Hbéhenkarten verwendet.

3. Farbkarte (Color map)
Eine Art, Farben in einem Band darzustellen, sind Color maps. Dabei werden
einzelne Werte codiert, um einen entsprechenden rot/grin/blau (Red green
blue (RGB))-Wert zu reprasentieren.

O o0 00 g6 0 53 2 2
00 0 £ =2 2 5 255 | 2585 o]
0 00 64 | 0 | 128
a0 0 0 3 3 255 | a2 | a2
. 000 a = 0 255 )
] 00 4 'm. 3 3 [ 4] ] 265

[}

Abbildung 2.8.: Darstellungen von einbandigen Raster.
Quelle: ArcGIS Online-Dokumentation

Wenn das Raster mehrere Bander enthalt, kann jeder Zellposition mehr als ein Wert
zugeordnet werden. Bei mehrbandigen Rastern repréasentiert jedes einzelne Band
normalerweise einen Teil des elektromagnetischen Farbspektrums. Der Begriff Band
entstand als Referenz zu einem Farbband auf dem elektromagnetischen Spektrum.

Bei Rasterbildern werden zur Anzeige der Daten ein einzelnes Band oder mehrere
zusammengesetzte Bander verwendet. Eine Kombination von drei beliebigen Bén-
dern aus einem mehrbéandigen Raster kann zur Erzeugung von RGB-Bildern genutzt
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Abbildung 2.9.: Darstellung mehrbéandiger Raster und Reprasentation im elektroma-
gnetischen Farbspektrum. Quelle: ArcGIS Online-Dokumentation

werden, um mehr Informationen aus der Datenmenge zu gewinnen als bei der Arbeit
mit nur einem Band. Ein Satellitenbild besitzt Gblicherweise mehrere Bander, welche
unterschiedliche Wellenlangen vom ultravioletten bis infraroten Bereich des elekiroma-
gnetischen Farbspektrums umfassen. In einem Landsat-Bild kdnnen Daten aus sieben
verschiedenen Bandern des Farbspektrums erfasst werden.

Attributtabellen flir Raster-Datasets

Neben Raster-Banden kdénnen Raster-Datasets auch Attributtabellen enthalten, wel-
che als separate Layer gespeichert werden. Attributtabellen enthalten Zellwerte, die
eine Klasse, Gruppe oder Kategorie darstellen. Attributtabellen kénnen Ergebnisse
einer Klassifizierungsanalyse sein, die zum Beispiel die Landnutzung in verschiedene
Klassen unterteilt. Typische Landnutzungsklassen sind Waldflachen, Sumpfgebiete,
Savanne und Wustenareale. Durch eine Raster-Attributtabelle kénnen die Informatio-
nen dieser Tabelle mit den klassifizierten Daten verbunden und verwaltet werden. Dabei
kdnnen auch weitere zu speichernde Felder definiert werden, zum Beispiel bestimmte
Codes oder weitere Beschreibungen zu den Klassen. Des Weiteren kénnen innerhalb
von Attributtabellen Berechnungen durchgefiihrt werden; so kann die Gesamtflache
der Klassen erfasst werden, indem die Anzahl der Zellen mit der entsprechenden
Zellenflache multipliziert wird.

Raster-Pyramiden

Zur Verbesserung der Performance, insbesondere beim initialen Laden von grof3en
Rastern und VergréBern/Verkleinern der Daten, kdnnen Raster-Pyramiden verwendet
werden. Raster-Pyramiden bestehen aus reduzierten Versionen des urspringlichen
Raster-Datasets. Fir jede Ebene in der Pyramide wird ein Resampling im Verhaltnis
2:1 mit Hilfe von Algorithmen wie Nearest Neighbour (Nachster Nachbar), Bilinear
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OID | YALUE |[COUNT TYPE AREA|CODE
n] 1 Q Forest land | 2100 |FLO10O
1 2 = Waetland 4500 (WLoo1
2 3 Q Crop land | 8100 | CL301
3 4 11 Urban Q900 (L0440
MoData
Abbildung 2.10.: Attributtabelle fiir Raster-Datasets. Quelle: ArcGIS Online-

Dokumentation

(Bilineare Interpolation) und Cubic (Kubische Faltung) durchgefihrt. Bei unterschiedli-
chen Auflésungen und Zoom-Stufen kénnen Pyramiden die Anzeige von Raster-Daten
beschleunigen, da nur die notwendige Schicht zum Anzeigen abgerufen werden kann.
Verwendet man keine Raster-Pyramiden, so misste das gesamte Dataset direkt von
der Festplatte geladen und auf die entsprechend notwendige Auflésung neu berechnet
werden (Anzeige-Resampling). Pro Datensatz werden Raster-Pyramiden nur einmalig
erstellt und in einer separaten Datei gespeichert, welche sich im Allgemeinen neben

dem Quell-Raster befindet.

Abbildung 2.11.: Schichten der Raster-Pyramiden. Quelle: WebGL Earth

15
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2.1.1.2. Vektordaten

Das Vektormodell zeichnet sich im Gegensatz zu dem Rastermodell in der verstarkten
Anwendung durch trigonometrische Formen und Koordinatensysteme aus und wird
im Allgemeinen zur Darstellung linearer Merkmale verwendet. Vektoren beschreiben
einen Ort und dessen Informationen durch Koordinaten. Koordinaten beschreiben
einen bestimmten geografischen Punkt mit Hilfe von X- und Y-Werten. Hierdurch ent-
steht eine linienhafte Betrachtungsweise der Daten. Zur Vereinfachung kann man sich
Vektoren auf einer kartesischen Ebene mit euklidischer Metrik (Beispielsweise das
GauB-Kriuger-System) vorstellen. Geografische Koordinaten kénnen abhangig von
Anwendungsfall und Zielen unterschiedlich dargestellt und projiziert werden (Siehe
Unterabschnitt 2.1.2). Im Gegensatz zur Rasterdatenstruktur, bei der die Attribute und
Merkmale mit der Rasterzelle verbunden werden, verbindet das Vektormodell Attribute
mit dem Objekt.

Es gibt drei Typen von Vektordaten, welche progressiv aufeinander aufbauen und
dadurch komplexere Formen annehmen.

* Punkte
Ein Punkt ist ein geometrisches Grundelement des Vektor-Modells. Er repra-
sentiert ein diskretes geografisches Objekt in einer Koordinate (X, Y). Im topo-
logischen Sinn wird dieses Geoobjekt analog zur Graphentheorie als Knoten
bezeichnet. An dem Punkt kdnnen thematische Informationen angehangt werden.
Zum Beispiel kann die Position einer Haltestelle mit Hilfe eines GPS-Punktes wie-
dergegeben werden, bei welchem die Haltezeiten als Zusatzinformation/Features
dienen.

* Linien
Linien im geometrischen Sinne werden durch gradlinige oder geschwungene 2D-
oder 3D-Kurven zwischen zwei Punkten/Knoten im Koordinatensystem definiert.
FUr die exakte geometrische Beschreibung muss die Linie durch eine mathe-
matische Funktion ausgedriickt werden kdnnen. Strecken zwischen den Knoten
sind Liniensegmente. Technisch werden Linien als ein Paar von Koordinaten,
welches miteinander verbunden ist, umgesetzt.

» Polygone
Ein geschlossener Linienzug, der aus mehreren zusammengesetzten Linien
gebildet wird und dessen letzter Punkt der Linie identisch mit dem ersten ist. Mit
Hilfe dieser Struktur lassen sich im Vektor-Modell flachenhafte Geoobjekte model-
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lieren. Ein Polygon kann Attribute enthalten, wie zum Beispiel die Flachengrée.
So sind Dreiecke, Kreise und Rechtecke Polygone.

2.1.1.3. Darstellung von Daten

Im Unterschied zu Raster-Daten, bei denen in den Zellen das entsprechende Phano-
men dargestellt wird, kdnnen bei Vektor-Daten einzelne Features voneinander abge-
grenzt und genau identifiziert werden. Features in einem Raster-Datenset verlieren
ihre eindeutigen Identitaten, da diese zu Objektgruppen von Zellen mit gleichen Attri-
butwerten zusammengefasst werden. Features in den Datenmodellen unterscheiden
sich somit in der Darstellung.

Punkte

Im Vektorformat wird ein Punkt als einzelne XY-Koordinate dargestellt. Im Raster ent-
sprechen Punkte einer Zelle - der kleinsten Einheit im Rasterformat. Ein Punkt hat
keine Ausmaf3e und keine GréBe, muss aber im Rasterformat in eine Zelle konver-
tiert werden, die eine Flache darstellt. Je kleiner die Zellgrée, desto kleiner ist die
reprasentierte Flache und desto mehr entspricht die Darstellung dem Punkt-Feature.
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Abbildung 2.12.: Darstellung von Punkten. Quelle: ArcGIS Online-Dokumentation

Linien

Eine Linie im Vektorformat ist eine geordnete Liste von XY-Koordinaten. Im Raster-
Format muss die Linie jedoch als Kette rdumlich miteinander verbundener Zellen
dargestellt werden, bei dem jede Zelle den gleichen Wert widerspiegelt.
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Line features Raster line features

Abbildung 2.13.: Darstellung von Linien. Quelle: ArcGIS Online-Dokumentation

Polygone
Ein Polygon wird im Vektorformat als geschlossene Flache dargestellt, die durch eine

geordnete Liste von XY-Koordinaten bestimmt wird, in welcher der letzte Koordina-
tenpunkt mit dem ersten Ubereinstimmt. Somit entsteht eine Flache. Im Raster kann
ein Polygon als Gruppe zusammenhéngender Zellen mit gleichem Wert représentiert
werden. So kann die Form der Flache abhangig vom Mafstab der Daten und GréBe
der Zellen beliebig genau abgebildet werden. Typische polygonale Phdnomene sind
Bdden, Walder, Moore und Felder.

Polygon features Raster polygon features

Abbildung 2.14.: Darstellung von Polygonen. Quelle: ArcGIS Online-Dokumentation

2.1.1.4. Zusammenfassung

Konzeptuelle Modelle werden verwendet, um die Realitat zu abstrahieren. Insbesonde-
re das Anwendungsfeld beeinflusst die Modell-Wahl. So kénnen Bilddaten nur in Form
von Rastern reprasentiert werden, wohingegen andere Attribute/Features (wie Punkte)
oder Messungen (wie Niederschlag) entweder als Raster oder als Vektor gespeichert
werden kénnen. Die Vorteile der Modelle sind in Tabelle 2.2 zusammengefasst.
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2.1.2. Georeferenzierung und Projektionen

Problematisch bei der Verwendung von Geodaten der Erde sind die unterschiedli-
chen Kartenprojektionen (auch Kartenabbildung genannt), die je nach Anwendung
vorteilhafter sind. Die Erde ist eine dreidimensionale Kugel. Um sie nun auf eine
zweidimensionale Karte zu projizieren, missen unterschiedliche Abbildungsvorschrif-
ten benutzt werden, welche man mathematisch ausdriicken kann (Siehe Kehe u. a.
(2010)). Um die Erde in eine geeignete Kartenabbildung abzuleiten, sind drei Schritte
notwendig:

1. Modellauswabhl fir die Form der Erde (Kugel oder Ellipsoid)

2. Geographische Koordinaten (Lange und Breite) werden in ein kartesisches Koor-
dinatensystem umgewandelt (Richtungsachsen stehen orthogonal aufeinander,
Koordinatenlinien sind Geraden in konstantem Abstand voneinander)

3. Skalierung der Karte

Diese Koordinatentransformation ist eine zentrale Funktion von GIS. Die Koordina-
tentransformation kann im laufenden Betrieb, oder in einem eigenen Arbeitsschritt
erfolgen. Es gibt unzahlige Projektionen, die Vor- und Nachteile besitzen.

Die am h&ufigsten verwendete Projektion ist die Unterteilung der Erde in L&ngen- und
Breitengrade (EPSG:4326) als weltweites zweidimensionales geodatisches Referenz-
system. Auf dieser Projektion arbeitet das Global Positioning System (GPS).

Die Mercatorprojektion (EPSG:3395) ist eine weitere Zylinderprojektion, die in Nord-
Sid-Richtung geeignet verzerrt ist, um eine winkeltreue Abbildung zu erreichen. Eine
winkeltreue Abbildung beschreibt eine Abbildung, die keine Winkelverzerrung besitzt.
Alle Winkel entsprechen dem des Urbilds. Bei einer winkeltreuen Abbildung kénnen
Richtungen und Distanzen korrekt eingetragen werden, ohne die Abbildung zu &ndern.
Aufgrund dieser Eigenschaft eignet sich die Mercator-Projektion hervorragend fir die
Navigation und Langenberechnung.

2.1.3. Formate

Aus unmittelbar gewonnenen Rohdaten (Primardaten) kénnen Daten durch Modellier-
oder Verarbeitungsschritte abgeleitet und aufbereitet werden, die sogenannten Se-
kundéardaten (aufbereitete Daten). Rohdaten sind im Gegensatz zu den aufbereiteten
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Sekundardaten nicht georeferenziert. Unter Georeferenzierung, Geokodierung oder
Verortung (Siehe Unterabschnitt 2.1.2) versteht man die Zuweisung raumbezogener
Referenzinformationen zu einem Datensatz. Der Raumbezug muss erst durch Trans-
formationen und Konvertierungen hergestellt werden. Dazu gehdéren die Eliminierung
geometrischer Verzerrungen oder die Einpassung der Daten in ein gewahltes Koordi-
natensystem. Man benutzt die gesammelten Primardaten, verarbeitet und interpretiert
diese, um Sekundardaten zu erhalten, welche fur die entsprechenden Aufgaben ange-
wandt werden kdnnen. Um nicht abh&ngig von dem Einsatzgebiet zu sein, versucht
man, Primardaten in ein Format zu konvertieren, welches in vielen Zielsystemen
verwendet werden kann.

2.1.3.1. GeoTIFF

GeoTIFF (.geatiff) ist ein Dateiformat zur Speicherung von georeferenzierten Bilddatei-
en. Im Gegensatz zum TIFF-Format speichert GeoTIFF zusatzlich zu den Rasterdaten
Koordinaten des Bildausschnitts und die verwendete Kartenprojektion. Das TIFF-
Format ist ein verlustfreier Datenspeicher, wodurch es sich gut zur Verarbeitung von
geografischen Daten eignet. Insbesondere hochauflésende Satelliten- und Luftbilder
werden in diesem Format gespeichert.

2.1.3.2. Erdas Imagine
Erdas Imagine (.img) ist ein Dateiformat von ESRI' zur Speicherung von Rasterkarten
und wird insbesondere in kommerziellen GIS verwendet.

2.1.3.3. Shapesfile

Das Dateiformat Shapefile (.shp) ein von ESRI entwickeltes Dateiformat zur Speiche-
rung von Vektordaten. Dieses Dateiformat ist der Quasi-Standard in GIS aufgrund der
Einfachheit und der geringen Datenmenge (Huo u. a. (2011)). In einem Shapefile kann
nur eine Art von Vektorgeometrie gespeichert werden (Punkte, Linien, Polygone).

2.1.3.4. GeoJSON

GeoJSON (.json, .geojson) ist ein Dateiformat zur Speicherung von einfachen geo-
grafischen Daten und deren nicht-geografischen Eigenschaften in einer listen-artigen
Struktur in der JavaScript Object Notation?, wie in Tabelle 2.3 zu sehen. Aufgrund

Thttp://www.esti.de/
2http://geojson.org/geojson-spec.html
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der hierarchischen Struktur, der Datengr6Be und der Lesbarkeit wird GeoJSON in
Open-Source und kommerziellen GIS als Geodatenaustauschformat verwendet (Li
(2013)).

Geometrie Bild Beispiel

"type": "Point", "coordinates": [
Punkt [30, 10]
]

u]
"type": "LineString", "coordinates": |
Linie [30, 10], [10, 30], [40, 40]
1

"type": "Polygon", "coordinates": [
Polygon [[30, 10], [40, 40], [20, 40], [10, 20], [30, 10]]

]

Tabelle 2.3.: GeoJSON Beispiele

2.1.4. Layer-Modell

In der Kartographie wurde bei der Herstellung topographischer und thematischer Kar-
ten das Layer-Modell (Schichten, Folien, coverages, siehe Abbildung 2.15) entwickelt,
ein klassisches Konzept, bei welchem jedes einzelne Attribut in einer separaten Infor-
mationsschicht erfasst wird. Fir eine konkrete Fragestellung zu einem Gebiet werden
ausgewahlte Schichten deckungsgleich Ubereinander gelegt. Um die Informationen
aus jeder Schicht zu extrahieren, missen alle anfragenden Schichten das gleiche
Koordinatensystem, den gleichen Maf3stab und den gleichen Raumausschnitt besitzen.
In den einzelnen Schichten werden Geoobjekte gleicher geometrischer Dimension und
gleicher Klassenzugehdrigkeit referenziert. So kann ein Punkt-Layer Messstellen oder
Merkmale von Baumarten enthalten, wohingegen beim Flachen-Layer beispielsweise
die topografische Landflachennutzung reprasentiert ist.

Das Layer-Modell verschafft thematische Ubersichtlichkeit durch ein “top-down”-Konzept,

bei dem allgemeine Daten flr eine spezielle Fragestellung zusammengesetzt werden.
Die Datenerfassung und Reprasentation kann schichtenweise und -spezifisch gehand-
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Abbildung 2.15.: Unterschiedliche GIS-Layer Gbereinander gelegt. Quelle: NCDDC
und NOAA

habt werden. Zwar sind Abfragen nach Attributen aus einzelnen Layern einfach und
schnell, jedoch erweist sich dies bei mehreren Attributen und Schichten aufgrund der
notwendigen homogenen deckungsgleichen Ausmafe als langsam und umsténdlich.

2.2. Geodatenquellen

Im Folgenden werden die in dieser Arbeit verwendeten Geodatenquellen beschrieben.

2.2.1. Abbildung der Okosysteme von Afrika

Da die Szenarien vorwiegend die Geodaten von Afrika verwenden, wird ein Da-
tensatz der U.S. Geological Survey, Rocky Mountain Geographic Science Center
(USGS RMGSC)? untersucht. Die USGS RMGSC hat mit Hilfe der global mapping
methodology (Vgl. RMGSC (2013)), welche aus einem deduktiven, biophysikalischen
Schichtungsansatz entwickelt wurde, die Okosysteme Afrikas durch ihre wesentlichen
strukturellen Elemente abgrenzend modelliert. Jede gréBere strukturelle Komponente
der Okosysteme (Gelandeoberflache: land surface forms, Oberflachenlithologie: surfi-
cial lithology, Bioklimate: bioclimates, topographische Lage: topographic position usw.)
wurde fur den Kontinent auf der héchstmdglichen Aufldésung modelliert und raumlich
kombiniert, um eine neue Abbildung von biophysikalischen Ereignissen zu produzieren.

3http:/rmgsc.cr.usgs.gov/ecosystems/africa.shtml
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Diese biophysikalischen Ereignisse pragen das physikalische Potenzial der Umwelt
Afrikas. Die Geodatenquelle beinhaltet verschiedene .zip gepackte Ordner. Im Wesent-
lichen sind dies die finf Geodaten, welche im ERDAS Imagine Format als Rasterdaten
gespeichert sind:

Bioklimate (af_isobioclimates)
» Gelandeoberflache (af_land_surface_forms)

» Topographische Lage (af_topographic_position)

Oberflachenlithologie (af_lithology)

Beschriftete Okosysteme (af_labeled_ecosys)

Die Nachfolgenden Abbildungen wurden mithilfe des Global Ecosystems Data Viewer*
erstellt.

Bioklimate

Klima ist in Bezug auf Temperatur und Niederschlag eine wesentliche Determinan-
te bei der Verteilung der afrikanischen Vegetation und Okosysteme. Es wurde ein
globales Bioklima-Klassifizierungssystem® entwickelt, welches fiir thermotypes (Hei3-
Kalt-Gradienten) und ombrotypes (Nass-Trocken-Gradienten) Bioklima verwendet wird.

Isobioclimates

Tropical Themotypes ~ Mediterranean Temperate Thermotypes

infratropical
Utrahyperarid

...

I Utrahyperarid
humid
fesot

Ulsabyperhumid
Orotpical
And

Cryorotropical

[

Abbildung 2.16.: Bioklimate. Quelle: USGS RMGSC

“http://rmgsc.cr.usgs.gov/ecosystems/dataviewer.shtml
Shttp://www.globalbioclimatics.org/form/entry.pdf
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Gelandeoberflache

Die Gelandeoberflache ist in finf Klassen (0-15m, 16-30m, 31-90m, 91-150m und>
150m) eingestuft, welche dann noch in 8 Formklassen unterteilt worden sind (flache
Ebenen, glatte Ebenen, unregelméaBige Ebenen, Bdschungen, niedrige Higel, Hiigel,
Pausen / Auslaufer, und niedrige Berge).

Topographische Lage

Die topographische Lage identifiziert zwei Ebenen: Hochland und Tiefland. Dies ist ein
topographisches abgeleitetes Maf3 flr Raster-Zellen, um das Potenzial des Wasser-
durchflusses in einem Punkt zu definieren.

"

S5
Sapierd

[=%

Land Surface Forms:
Topographic Position

- Lowlands/Depressions

Uplands

Smaoth Plains
Irregular Plains
Escarpments
Hills
Breaks/Foothills

Low Mountains

High Mountains/Deep Canyons

Abbildung 2.17.: Gelandeoberflache (links), Topographische Lage (rechts).
Quelle: USGS RMGSC

Oberflachenlithologie

Die afrikanische Oberflachenlithologie ist ein Datensatz der Materialien - eine Mi-
schung aus der Geologie und konsolidierten oberflachlichen Rohstoffen. In dieser
Karte sind die wichtigsten geologischen Materialien aufgezeigt.

Beschriftete Okosysteme

Der Datensatz fir die beschrifteten Okosysteme beschreibt alle Okosysteme mit den
drilichen Begebenheiten und Lagen. Eine Legende fiir die verschiedenen Okosysteme
befindet sich in Abbildung A.1.
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Surficial Lithology

1000 2000 Kilometers

500 1000 Miles

Terestral Ecosystems
(Vegetation MacroGroups)

Alluvium - Other

[ [—

Abbildung 2.18.: Oberflachenlithologie (links), Beschriftete Okosysteme (rechts). Quel-
le: USGS RMGSC

2.3. Standards und Geobibliotheken

Im Folgenden werden vorhandene Standards und Geobibliotheken flir GIS einer Sich-
tung unterzogen.

2.3.1. OGC

Die Open Geospatial Consortium (OGC) ist eine 1994 gegriindete Organisation, wel-
che offene Standards und Spezifikationen fir GIS und Geodaten definiert. Insbeson-
dere stellt die OGC detaillierte Spezifikationen zu Implementierungen der Dienste
zusammen. Die OGC entwickelt keine Software, sondern hélt die standardisierten
Schnittstellen von GIS fest.

2.3.1.1. Web Map Service

Der Web Map Service (WMS) ist eine von der OGC entwickelte Schnittstelle zum
Abrufen von Rasterdaten Uber das Internet. Neben dem Rasterbilderhalt GetMap ist
eine Schnittstelle zum punktuellen Datenerhalt vorhanden, GetFeaturelnfo.

2.3.1.2. Web Feature Service

Der Web Feature Service (WFS) ist eine von der OGC entwickelte Schnittstelle zum
Abrufen von Vektordaten Uber das Internet. Mit Hilfe der GetFeature-Schnittstelle kon-
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nen Punkte oder rechteckige Kartenausschnitte angefragt werden, um die jeweiligen
Informationen innerhalb des Ausschnitts zu erhalten.

2.3.1.3. Geospatial Data Abstraction Library

Die Geospatial Data Abstraction Library (GDAL)® ist eine freie Programmbibliothek
(Erhaltlich fir C, C++ und Python) fir die Interpretation und Manipulation raumlicher
Rasterdaten. Als Programmbibliothek bietet es den aufrufenden Programmen ein
einheitliches Datenmodell fir alle unterstiitzten Formate (Wei u. a. (2012)). Das GDAL
Projekt wird auch in C# mit Hilfe von generierten “wrappern”’ unterstiitzt.

2.3.1.4. DotSpatial

DotSpatial® ist eine GIS-Bibliothek fiir C#/.NET. Die Bibliothek erméglicht es Entwick-
lern, raumliche Daten, Analyse- und Mapping-Funktionalitaten in ihre Anwendungen
zu integrieren (Liu u. a. (2013)).

2.4. Aktueller Forschungsstand

Neben der Visualisierung, Verarbeitung und Manipulation von Geodaten werden GIS
insbesondere fur die rAumliche Analyse verwendet. Bei der rdumlichen Analyse wer-
den Rohdaten in wertvolle Informationen transformiert, um effektivere Entscheidungen
treffen zu kénnen (Hu u. a. (2010); Chrisman (2013)). Jede rdumliche Analyse beinhal-
tet die fachgerechte Interpretation der Ergebnisse. Mit Hilfe der réumlichen Analyse
kdnnen Zusammenhange und Umsténde erkannt werden, die bei Betrachtung einzel-
ner Informationen nicht ersichtlich gewesen waren. Die Giite der Eingangsdaten ist
entscheidend fir die qualitative Aussagekraft der Ergebnisse. Die wichtigsten Arten
der raumlichen Analyse sind in folgender Liste zusammengefasst.

* Raumliche Abfragen und Selektion
Das Abfragen und die Selektion von Geodaten wird fiir sachliche oder raumliche
Fragestellungen verwendet. Sachliche Fragestellungen sind zum Beispiel “Wie
viele Studenten hat eine bestimmte Universitat?”; eine rdumliche Fragestellung
kann zum Beispiel sein “Welche Universitéten befinden sich in einem bestimmten
Stadtteil ?”.

Shttp://www.gdal.org/
"http:/trac.osgeo.org/gdal/wiki/GdalOgrinCsharp
8http:/dotspatial.codeplex.com/
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* Interpolation

Mit Hilfe der Interpolation kénnen GIS Werte fir unbekannte Positionen aus
einer begrenzten Anzahl von Referenzdatenpunkten abgeleitet werden. Dieses
Verfahren wird insbesondere bei der Vorhersage von Ereignissen und Informatio-
nen verwendet, zum Beispiel fir Hohenberechnung, Niederschlagsmengen und
Konzentrationswerte. Bei der Interpolation wird angenommen, dass raumlich
verteilte Objekte korrelieren. So kénnen flr das Erstellen von H6henoberflachen
die punktuellen Referenzmessungen verwendet werden, um die Werte zwischen
den Eingabewerten vorherzusagen, wie in Abbildung 2.19 dargestellt.

I High

INEREER]

Lovw

Abbildung 2.19.: Punktinterpolation. Quelle: ArcGIS Online-Dokumentation

* Verschneidung
Bei der Verschneidung werden Geodaten verschiedener Themengebiete mitein-
ander kombiniert. Es werden die Eingangsdaten von mindestens zwei Datensat-
zen geometrisch tberlagert, bei dem die Eigenschaften und Informationen in das
Ergebnisdatenset mit Hilfe arithmetischer Formeln Gibbernommen werden. Bei
der Verschneidung handelt es sich demnach um Kombinationen verschiedener
Layer (Siehe Unterabschnitt 2.1.4, vgl. Bartelme (2005)).

2.4.1. Spatiale Indikatoren

Globale Herausforderungen erfordern ein erweitertes rdumliches und integriertes Ver-
stédndnis von mdglichen Schadensquellen. Um die konstante Komplexitdtserhéhung
von 6kologischen und gesellschaftlichen Prozessen zu messen und zu Gberwachen,
werden innovative Methoden benétigt, welche raumliche Eigenschaften und Gege-
benheiten bertcksichtigen. Spatiale Indikatoren kénnen fir die rAumliche Analyse
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verwendet werden, um diese Probleme zu adressieren. (Vgl. Sell (2006); Gloucester
(2011); Sparks u.a. (2011))

Um die Auswirkungen des Klimawandels auf bestimmte Regionen zu untersuchen, hat
sich die Forschungsgruppe um Hagenlocher u. a. (2014) (Department of Geoinforma-
tics, Universitat Salzburg) auf die Lander Sahels und Westafrikas fokussiert, welche vor
kurzem als “Ground Zero des Klimawandels” bezeichnet worden sind. Diese Regionen
gehoéren zu den am stérksten Betroffenen durch die Klimaénderungen. (Environment
(2011)). Um die klimatischen Veranderungen wie Temperatur, Niederschlag (Subindika-
toren) und die damit verbundene Wasserarmut sowie verstéarkte Hochwasserereignisse
in diesem Gebiet zu bestimmen, missen Gefahrenherde, sogenannte Hotspots, an-
hand der vorhandenen Daten identifiziert werden (Vgl. Strobl (2008); Gercek u. a.
(2011)). Um diese Hotspots zu beschreiben, wurde ein SGI entwickelt, welcher sich
aus heterogenen Daten von Fernerkundungsdaten (Subindikatoren) zusammensetzt.
Der SGI wird mit Hilfe eines GIS, welches Uber Funktionalitdten wie Segmentierung,
Klassifizierung und Verschneidung (Siehe Abbildung 2.20; vgl. Gergek und Zeydanli
(2009)) der einzelnen Subindikatoren verfligt, ermittelt. Mit Hilfe dieses gemischten
Indikators wurde ein erster Schritt in Richtung einer umfassenden Beurteilung der
vorherrschenden Klimarisiken in den ausgewahlten Regionen gemacht.

ANPASSUNG AN DEN KLIMAWANDEL
PROGRAMME / STRATEGIEN / MASSNAHMEN

RAUMLICH
GEMISCHTER INDIKATOR

Integration und Aggregation
durch Regionalisierung

[Segmentierung und Klassifizierung]

Menge von normalisierten Klima-/Gefahren-relevanten (sub-) Indikatoren

Temperatur Niederschlag Trockenheit Uberflutung

Abbildung 2.20.: Anpassung an den Klimawandel. Geandert nach: Hagenlocher u. a.
(2014)
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2.4.2. Geoinformationssystem

Eine aktuelle Entwicklung in GIS sind die “location based services”, bei denen unter-
schiedliche raumliche Informationen miteinander integriert werden. (Vgl. Wang u. a.
(2014); Ryschka u.a. (2014)) Aus einer Kombination von Karten und der darauf ba-
sierenden Analysen kdnnen Anwendungsfalle mit georelevanten Daten unterstitzt
werden. So kann heutzutage ein mobiles Gerat mit der aktuellen GPS-Position die in
der N&he befindlichen Tankstellen anzeigen. Insbesondere Anwendungsfalle, welche
klimatische Veranderungen in Entwicklungslandern aufzeigen sollen und mit geografi-
schen Daten unterstitzt werden ricken immer mehr in den Fokus der Forschung. (Vgl.
Thiel-Clemen (2013); Pereki u. a. (2014); Hagenlocher u. a. (2014))

2.4.3. Web-GIS

Bei typischen Desktop-GIS sind GIS-Funktionalitdten, Geodaten und Software als
ein Gesamtsystem auf dem Rechner des Benutzers vorhanden. Eine aktuelle Ent-
wicklung sind Web-GIS (Zhou u.a. (2012); Liu und Ge (2013)). Web-GIS sind spe-
zialisierte Client-Server-Systeme, bei denen die Verarbeitung der Geodaten und GIS-
Funktionalitaten auf dem Server ausgefiihrt werden und der Client mit Hilfe einer
grafischen Oberflache (Webapplikation) durch Webservices (Geodienste) auf diese
Daten und Funktionalitaten zugreift. (Jovanovic u. a. (2012)) Sobald mindestens zwei
Systeme Geodaten Uber das Netzwerk austauschen, kann das System als Web-GIS
bezeichnet werden. Abhangig von der Verteilung der GIS-Funktionalitdten auf Client
und Server, wie Visualisierung, Manipulation oder Geodatenmanagement, unterteilt
man die Systeme respektive in Thick-Server und Thick-Client.

2.4.4. Geodatenmanagement

Neben den rein spatialen Daten fallen bei komplexeren Szenarien zusatzliche Daten
an, die sich mit einem GIS alleine nicht optimal auswerten lassen. Konventionelle
Geodatenbanken kénnen heterogene Geodaten nicht effizient verwalten. Die Nutzung
von DWH im Breich der Okologie tritt seit kurzem stérker in den Vordergrund (Siehe
McGuire u. a. (2008); Kelling u. a. (2009); Thiel-Clemen (2013)). In der Arbeit von Thiel-
Clemen (2013) wird dargelegt, wie sich mittels Verwendung eines DWH die Probleme
heterogen skalierter Daten I6sen lassen.
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2. Grundlagen und Stand der Wissenschaft

Hierflir werden die Daten in die Form des sogenannten Stern-Schemas Uberfihrt. Die
Aufbereitung der Daten in Dimensionen mit Hierarchien (Country - Region - ... - GPS)
ermdglicht es gro3e Datenmengen effizient auszuwerten und ist der ausschlaggebende
Punkt fur die Verwendung dieses Schemas.

sonc | o | st | s | ein | courin
== [0 gy [ e

P ) ) e ey
-

Abbildung 2.21.: Exemplarische Darstellung des Stern-Schemas. Quelle: Thiel-Clemen
(2013)
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In diesem Teil der Arbeit werden die Hypothesen aus Kapitel 1 herangezogen und
mit den Grundlagen zusammengefihrt, um eine Anforderungsanalyse fur das zu
erstellende System anzufertigen. Das Ergebnis dieser Analyse ist der Anforderungska-
talog, welcher den Grundbaustein fir den Entwurf in Kapitel 4 und die Realisierung in
Kapitel 5 bildet.

3.1. Werkzeuge zur Verarbeitung

In diesem Abschnitt werden Geo-Werkzeuge analysiert, welche die notwendigen
Geodaten vom vorherigen Kapitel verarbeiten, speichern und darstellen kénnen. Diese
wurden praktisch getestet und auf Vor-/Nachteile gepruft.

3.1.1. Quantum GIS

Quantum GIS (QGIS) ist ein benutzerfreundliches GIS zum Betrachten, Bearbeiten
und Erfassen von raumlichen Daten. QGIS unterstiitzt raumliche Datenbanken wie
PostGIS® und gangige Raster- und Vektordaten. QGIS bietet eine Programmierschnitt-
stelle an, welche das Verwenden von vorhandenen QGIS-Funktionalitaten in eigenen
Programmen erlaubt.

Uber die Menii-Reiter oder die Navigation kénnen einfach Layer hinzugefiigt werden.
Um die Afrika-Datensétze hinzuzufiigen, muss man auf “Rasterlayer hinzufigen” Kli-
cken, und die entsprechende .img Datei 6ffnen.

Vor- und Nachteile

Mit QGIS kdnnen alle Datensétze gedffnet und angezeigt werden. Mit Hilfe der “Objekte
abfragen”-Funktionalitét kann zu einer bestimmten Koordinate eine Information ausge-
lesen werden (Picking von Informationen). Es werden die Informationen angezeigt, die
in Abbildung A.1 hinterlegt sind. Das Laden der groBen Geodaten erfolgt aufgrund der

Shttp://postgis.net/
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Abbildung 3.1.: Verschiedene Layer im Quantum GIS

bereits vorhandenen Pyramidenstruktur (Vgl. Abbildung 2.1.1.1) sofort. Es gibt jedoch
keine Mdglichkeit, die Daten effektiv zu bearbeiten, und in einem anderen Format zu
exportieren.

3.1.2. GRASS GIS

Das Geographic Resources Analysis Support System (GRASS)-GIS ist eine hybride,
modular aufgebaute Geoinformationssystem-Software mit raster- und vektororientier-
ten Funktionen (GRASS Development Team (2012)).

Vor- und Nachteile

Das Laden der Layer dauert bei GRASS-GIS sehr lange. Zum Testen wurden die Biokli-
mate geladen, welche 2593 Sekunden (44 Minuten) benétigten. Die Pyramidenstruktur
wurde nicht korrekt erkannt, was ein schnelles Laden nicht mdglich machte.

Nach dem Ladevorgang stehen viele Funktionalitaten zur Verflgung - wie Picking
von Informationen, Visualisierung der Daten oder das Exportieren der Geodaten in
andere Formate. Die MenUfUhrung ist aufgrund der vielen Konfigurationsmdglichkei-
ten umstandlich. Das GRASS-GIS fokussiert sich auf die konsolenartige Ausfiihrung
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Abbildung 3.2.: Oberflache des GRASS GIS

der Operationen und Aktionen, wodurch es fir reine Webanwendungen, die einen
Webservice benotigen, nicht optimal anwendbar ist.

3.1.3. GeoServer

GeoServer ist ein Geodatenmanagementwerkzeug und wird als Mapserver-Software
eingegliedert. GeoServer implementiert die Standards der OGC, wie WMS und WFS.

Um die ERDAS Imagine Daten im Geoserver korrekt zu laden, wird ein GDAL-/mage-
Formats-Plugin'® benétigt, welches zuvor installiert werden muss.

Vor- und Nachteile

Der GeoServer ist ein Werkzeug, mit dem Geodaten auf einfache Weise verwaltet
und fur viele Programme zur Verfligung gestellt werden. Mit Hilfe der zahlreichen
Import- und Export-Funktionen kénnen die Daten gezielt von vielen Applikationen mit
unterschiedlichen Schnittstellen behandelt werden.

GeoServer stellt direkt Schnittstellen fir OpenLayers und Keyhole Markup Language
(KML) (Google Earth) zur Verfigung. Somit ist ein einfaches Einbinden in bestehende
Services moglich. Beim GeoServer kénnen keine Daten extern bearbeitet werden.

10http://docs.geoserver.org/stable/en/user/data/raster/gdal.html
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Abbildung 3.3.: Weboberflache des GeoServer und OpenlLayers Export

3.1.4. OpenlLayers

OpenlLayers ist eine JavaScript-Bibliothek, die es ermdglicht Geodaten im Webbrowser
anzuzeigen. Openlayers ist eine reine Schnittstelle (application programming inter-
face (API)), ahnlich wie die Google Maps API, die eine clientseitige Visualisierung
unabhangig vom Server zulasst.

Mit Hilfe von OpenLayers kénnen Karten im Internet dargestellt oder kartenbasierte
Anwendungen erstellt werden. Es wird unter anderem von OpenStreetMap'' verwen-
det. Es stehen die Standards des OGC bereit (WFS, WMS).

Vor- und Nachteile

Eine entsprechende Anwendung kann mit Hilfe von GeoServer direkt erstellt werden.
OpenLayers bietet jedoch die Mdglichkeit, clientseitige Anwendungen mit den vorhan-
denen Geodaten zu erstellen - auch auf mobilen Endgeraten mit eigener Steuerung
(Touch Devices).

Export-Funktionen und das Bearbeiten von Geodaten sind mit OpenLayers nicht még-
lich, da OpenLayers primar zur Darstellung und Importierung der Daten konzipiert
worden ist. Zwar kdnnen die Geodaten dem Benutzer durch Projektionstransformierun-
gen anders angezeigt werden, jedoch erfolgt keine Anderung an den Quelldaten.

http://www.openstreetmap.de/
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3.1.5. Google Earth und NASA World Wind

Google Earth (GE) und NASA World Wind (NWW) sind reine 3D-Visualisierungsprogramme,
welche Satelliten- und Luftbilder unterschiedlicher Auflésung mit Geodaten Uberlagern

und auf einem digitalen H6henmodell der Erde zeigen. Mit Hilfe von KML-Dateien
kénnen externe Layer miteingebunden werden.

Vor- und Nachteile

Um die Afrikadaten anzuzeigen, missen diese im KML-Format vorliegen. Zum Zeit-
punkt des Schreibens dieses Dokuments konnten die exportierten KML Dateien, die
der Geoserver zur Verflgung gestellt hat, nicht in GE und NWW geladen werden.
Andere Importmdglichkeiten besitzen diese Programme nicht.

3.1.6. Zusammenfassung

Im Folgenden werden anhand der Funktionalitadten der Geo-Werkzeuge die Erkennt-
nisse zusammen gefasst.

» Fdr den Import und das Anzeigen der Geodaten eignet sich QGIS. Der Export
von Dateien ist nicht mdoglich.

 Fir den Export und das Bearbeiten von Geodaten eignet sich als eigenstandige
Desktop-GIS das GRASS-GIS.

« Um die Schnittstellen der OGC (WMS, WFS) mit eigenen Geodaten zu imple-
mentieren, kann auf den GeoServer zurlickgegriffen werden.

 Fur die dreidimensionale Visualisierung eignen sich entsprechende Frameworks,
wie GE oder NWW fur KML-Dateien oder verschiedene Geo-Bibliotheken fur alle
anderen Formate, wie OpenLayers.
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3. Analyse

3.2. Spatialer Indikator

Um einen spatialen Indikator zur rdumlichen Analyse aus Geodaten zu generieren,
muss das Datenset anhand des zu untersuchenden Gebietes regionalisiert/segmentiert
und anschlie3end klassifiziert werden.

3.2.1. Segmentierung

Die Segmentierung ist ein Verfahren, welches Teile eines Bildes in kleine Bereiche
anhand von homogenen Eigenschaften unterteilt, wie La&ndergrenzen oder gleichen
Farbwerten (Stepinski u.a. (2006)). Die objekt-basierte Bildanalyse (OBIA) ist ein
relativ neuer Ansatz in der digitalen Bildanalyse, Segmentierung und Klassifizierung
(Hay und Castilla (2006)). Die Segmentierung des Bildes in einzelne, sinnvolle Objekte
ist notwendig flr die Klassifikation (Minar und Evans (2008)). In alterer Literatur wird
der Begriff “Segmentierung” auch félschlicherweise als Synonym fir Klassifizierung
verwendet (Strobl (2007)). Die Segmentierung ist eine GIS-Operation, bei welcher ein
standardisiertes Polygon anhand eines definierten Areals erstellt wird, welches das
eingegrenzte Gebiet beschreibt.

3.2.2. Klassifizierung

Die Klassifizierung ist eine Technik zur gezielten Entfernung von Grundinformationen ei-
nes Datensets, um anhand derer wichtige Muster innerhalb der Daten zu erkennen (By
und Huisman (2009)). Die Klassifizierung schlie3t an die Segmentierung an. Anhand
von Attributen kénnen mit Hilfe von ausgewahlten Regelsatzen neue Informationen
generiert werden. Diese reprasentieren reale Entitaten (Strobl (2007)).

Es gibt verschiedene Algorithmen zur Klassifizierung wie die Mittelwertberechnung der
(Farb-)Werte oder die Bestimmung des am haufigsten verwendeten Wertes (Vgl. Mac-
millan u. a. (2000)). Die Klassifizierung kann nicht nur auf einzelne Werte angewandt
werden. Haufig klassifiziert man ganze Areale, um nur einen Wert fur das Areal zu
erhalten.

3.2.3. Verschneidung - Spatial gemischte Indikatoren

Neben den spatialen Indikatoren kénnen spatial gemischte Indikatoren (SGI) aus Sub-
indikatoren gewonnen werden, indem nach der Segmentierung und Klassifizierung
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eine Verschneidung der Datenséatze mittels arithmetischer Formeln stattfindet. In Ha-
genlocher u. a. (2014) werden die SGI anhand gewichteter Cumulative climate change
impact (CCCl)-Formeln berechnet. Nach der Segmentierung und Klassifizierung, bei
der ganze Areale klassifiziert werden, wird zur Verschneidung die Gleichung 3.1 auf
die einzelnen Werten der Subindikatoren (S1;. . . SI,,) angewandt.

cccl| = \ /SR + S+ SI3 (3.1)

Am haufigsten
verwendet Klassifizierung

o

6 7 7
Am haufigsten
. S B verwendet . Kassifizierung s

Abbildung 3.4.: Verschneidung von Rasterdaten mittels CCCI

Die Verschneidung von Rasterdaten ist im Vergleich zu Vektordaten einfach und erfolgt
durch die Homogenisierung der Zellen. Die Vektordatenverschneidung ist aufgrund
der komplexen Geometrien nicht einfach und erfordert intelligente GIS-Software. Ein
SGl ist stets anwendungsfallbezogen und muss anhand von selbst definierten Berech-
nungsvorschriften erstellt werden. Eine Verallgemeinerung wie in Hagenlocher u. a.
(2014) zur Erstellung von SGil ist nicht auf andere Experimente anwendbar. Insbeson-
dere die Wahl der Gewichtung der einzelnen Werte missen vom Anwendungsersteller
selbst gewahlt und notfalls korrigiert werden.

3.3. Web-GIS

Web-GIS sind bei der Verwendung von Geostandards (Siehe Abschnitt 2.3) flexibel in
der Anwendung. Durch schlanke und skalierbare Web-Applikationen werden die starren
und unflexiblen Desktop-GIS ersetzt. Durch die dezentrale Pflege und Aktualisierung
von Geodaten sind Web-GIS zuverlassig und aktuell. In Bandyophadyay u. a. (2012)
wird eine Architektur aus Open-Source-Softwares vorgestellt, bei denen konkrete
Geo-Werkzeuge und Software aus Abschnitt 3.1 verwendet werden.
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Abbildung 3.5.: Architektur eines Web-GIS. Quelle: Bandyophadyay u. a. (2012)

Das System verwendet eine Client-Server-Architektur, bei dem das Geodatenmana-
gement und die Implementierungen der GIS-Operationen auf der Server-Seite erfolgt,
wahrend die Client-Seite mit Hilfe von Webservices auf diese Daten und Funktionalita-
ten zugreift und die Geodaten schlussendlich visualisiert.

Da die Zustandigkeiten aufgeteilt sind, eignet sich diese Art der Architektur zur Vertei-
lung von Subsystemen, wie einem DWH und einem GIS, ohne vom Client abhangig zu
sein. Insbesondere der flexible Webclient ist einfach wartbar und erweiterbar.

3.3.1. Geodatenmanagement

Die standardisierten Implementationen von WMS und WFS, wie sie zum Beispiel
im GeoServer vorhanden sind, bringen einige Probleme beziiglich der Bildung von
spatialen Indikatoren mit sich. Fir die Verschneidung und Ermittlung von spatialen
Indikatoren werden polygonale Geometrien zur Regionalisierung benétigt. Die Imple-
mentationen von WMS und WFS bieten jedoch nur rechteckige Geometrieabfragen
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an. Fir Rasterkarten muss dementsprechend ein auf GDAL- und fir Vektordaten ein
DWH-basierendes Framework entwickelt werden, da diese beiden Implementationen
polygonale Geometrien unterstitzen.

3.4. Anforderungsanalyse

Anhand der Grundlagen und der Analyse kénnen nun Anforderungen an das Zielsys-
tem gesammelt werden. Das Zielsystem muss Uber GIS-typische Funktionalitaten,
wie Geodatenmanagement, Segmentierung und Klassifizierung, sowie Uber DWH-
performante Abfragen, wie die Beschaffung von Daten zu selbst definierten Arealen,
verfigen kénnen. Dabei muss eine einheitliche Referenzierung verwendet werden, um
die heterogenen skalierten Daten, die im GIS und DWH eingepflegt wurden, korrekt
wiederzugeben. Insbesondere der Erhalt von Daten aus dem DWH anhand eines
selbst segmentierten Areals aus dem GIS und die Manipulation beziehungsweise
die formale Erstellung von neuen Geodaten zur Entwicklung von Subindikatoren sind
wichtige Anforderungen an das Zielsystem.

Im nachfolgenden Abschnitt werden die fachlichen Anforderungen (Préfix FA), techni-

sche Anforderungen (Préafix TA) und Integration fremder Systeme und Schnittstellen
(Préfix 1) spezifiziert. Zudem werden Leistungsausgrenzungen (Prafix + X) angegeben.

3.4.1. Fachliche Anforderungen
Web-Client
FA-WC1 Das System kann Geodaten visualisieren.

FA-WC2 Ein Benutzer kann Uber eine Weboberflache Geodaten (Rasterdaten) in das
Informationssystem einpflegen.

FA-WC3 Ein Benutzer kann vordefinierte Areale (Polygone) in das System laden.
FA-WC4 Ein Benutzer kann ein Areal (Polygon) selbst erstellen.

FA-WCS5 Ein Benutzer kann sich zu einem bestimmten Areal enthaltene Geodaten
wiedergeben und in tabellarischer Form darstellen lassen.
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Geoinformationssystem

FA-GIS1 Das System kann Geodaten miteinander verschneiden (Rasterdaten mit Ras-
terdaten, Rasterdaten mit Vektordaten, Vektordaten mit Vektordaten). Das bedeutet im
Detail die Uberlagerung beziehungsweise das Zusammenzeichnen von Karten oder
Kartenauszigen und die logische Verknipfung von Karteninhalten (zum Beispiel die
Verschneidung von Strukturen oder Interpolation zwischen Punkt- und Linieninforma-
tionen).

FA-GIS2 Ein Benutzer kann neue Geodaten erstellen.

FA-GIS3 Das System kann grof3e heterogene Mengen raumlich indizierter Daten ver-
walten.

FA-GIS4 Das System kann hinsichtlich Existenz, Position und Eigenschaften von raum-
bezogenen Objekten abgefragt werden.

FA-GIS5 Das System kann Daten unterschiedlicher Herkunft mittels MaR3stabs- und
Koordinatentransformation harmonisieren.

FA-GIS6 Das System verflgt Uber GIS-typische Funktionalitdten, wie Segmentierung
und Klassifizierung.

FAX-GIS1 Die Entwicklung eines DWH ist nicht Bestandteil des Systems, wird aber
aufgrund der direkten Schnittstellen zum GIS thematisch beleuchtet.

FAX-GIS2 Die Datenbereinigung erfolgt im Voraus und ist somit nicht Bestandteil des
Systems.

FAX-GIS3 Die Entwicklung der Simulationskomponente und deren Visualisierung ist
nicht Bestandteil dieser Ausarbeitung.

FAX-GIS4 Die Entwicklung der Fassade flur die Simulationskomponente ist nicht Be-
standteil dieser Ausarbeitung.

FAX-GIS5 Die Validierung der Formeln, Quellen und Ergebnisse der Experimente
erfolgt in den jeweiligen Ausarbeitungen und ist somit nicht Bestandteil dieser Arbeit.
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3.4.2. Technische Anforderungen

Allgemein

TA-A1 Das Informationssystem soll als Webclient- / Server-Anwendung realisiert wer-
den.

TA-A2 Als serverseitige Technologie soll ASP.NET in der Version 4.5 verwendet wer-
den.

TA-A3 Der Client soll in einem Browser ausgefihrt werden kénnen. Getestet wird mit
Firefox Version 24 und Google Chrome Version 31.

TA-A4 Als Programmiersprache im Backend (Server) soll C# verwendet werden.

TA-A5 Im Frontend (Client) sollen als textbasierte Auszeichnungssprache HTML und
als Programmiersprache JavaScript verwendet werden.

Geodaten

TA-G1 Ein Benutzer kann Geodaten exportieren. Als Exportformat soll GeoJSON und
CSV verwendet werden.

TA-G2 Ein Benutzer kann Geodaten aus OpenData Quellen in das Informationssystem
importieren.

TA-G3 Ein Benutzer kann auswahlen, welche Geodaten (beispielsweise Kraftwerke,
Umspannwerke) er importieren mdchte.

TA-G4 Die Verschneidung von Geodaten kann mittels arithmetischer Formeln durchge-
fOhrt werden.

TAX-G1 Eine Unterstltzung bei der Validierung der importierten Informationen ist nicht
Bestandteil des Systems.

TAX-GM2 Der Import von Geodaten in das DWH erfolgt im DWH und wird aufgrund
der Ausgrenzung FAX-GIS1 in dieser Ausarbeitung nicht behandelt.
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Geodatenmanagement

TA-GM1 Das System kann Geodaten in den Formaten GeoTIFF, Erdas Imagine, ESRI
Shapes und GeoJSON interpretieren und importieren.

TA-GM2 Das Einpflegen von Vektordaten, welche Grenzen darstellen (Areale), soll im
WEFS des GeoServers erfolgen.

TA-GM3 Das Einpflegen von Vektordaten, die keine Polygone mit Grenzen darstellen
(Areale), insbesondere Punktdaten, soll in einem DWH erfolgen. Dies ist nicht Bestand-

teil dieser Arbeit und wird nur angedeutet.

TAX-GM1 Die prototypische Entwicklung einer zentralisierten Datenintegration ist nicht
Bestandteil des Systems.

3.4.3. Integration
Anzubindende Drittsysteme und ihre Schnittstellen

I-DS1 Als Geodatenmanagementwerkzeug soll der GeoServer in Version 2.4.0 einge-
setzt werden.

I-DS2 Zur Verarbeitung und Darstellung von Rasterkarten soll die WMS Schnittstelle
vom GeoServer verwendet und gegebenenfalls erweitert werden.

I-DS3 Neben dem WMS vom Geoserver soll GDAL und DotSpatial verwendet werden,
um Rasterdaten zu manipulieren und zu erhalten.

I-DS4 Neben dem WFS vom Geoserver soll die Schnittstelle zu einem DWH verwendet
werden, um punktuelle Vektordaten darzustellen und zu interpretieren.

I-DS6 DotSpatial unterstitzt einfache Verschneidungen von Geodaten, weshalb die
Schnittstellen von DotSpatial zur Verschneidung von Geodaten verwendet werden.
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Dieses Kapitel widmet sich dem Erstellungsprozess einer Grobstruktur des Software-
systems. Dabei dienen die fachlichen und technischen Anforderungen sowie technische
und organisatorische Einflussfaktoren aus Kapitel 2 und Kapitel 3 als Eingabe. Das
Ergebnis dieses Softwarearchitekturentwurfs bildet die Grundlage fir die Realisierung.

4.1. MARS

Die MARS-Forschungsgruppe (MARS-GROUP) an der HAW Hamburg beschéaftigt
sich mit der Durchfiihrung von Simulationen in interdisziplinaren Projekten. Die MARS-
Forschungsgruppe entwickelt Multi-Agenten basierte Simulations-Systeme fir hoch
skalierte Szenarien mit mehreren tausend Individuen. Das MARS-Projekt ist kein
einzelnes Programm, sondern besteht aus mehreren Systemen, welche miteinander
interagieren, um die Durchfiihrung von Simulationen zu unterstitzen. (HUning u. a.
(2014)). Der Autor dieser Ausarbeitung ist Projektmitglied der MARS-GROUP, wodurch
die Namensgebung der Komponenten entsteht.

Die in MARS durchgefiihrten Szenarien sollen insbesondere durch Daten aus Geoinfor-
mationssystemen und spatialen Datenbanken unterstiitzt werden. Im Rahmen dieser
Forschungsgruppe entsteht das in dieser Ausarbeitung entwickelte System zur raumli-
chen Analyse bestehend aus der Geodatenmanagements-, Geoinformationssystems-
und Interaktions-Komponente in Form von GeoServer, MARS-GROUND und MARS-
DEIMOS.

MARS kann zusammenfassend in drei Kategorien unterteilt werden:

1. Datenintegration und -manipulation (MARS-GROUND, MARS-ROCK und MARS-
SHUTTLE),

2. Simulation (MARS-LIFE),

3. Visualisierung, Analyse und Interaktion (MARS-DEIMOS und MARS-VIS).
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Die Komponentenaufteilung ist in Abbildung 4.1 dargestellt. Im Folgenden werden die
einzelnen Komponenten und ihre Aufgaben néher beschrieben.

W
<<geodatamanagemer@ <<geoinformationsystem>$:| <<datawarehouse>{|
GeoServer O) MARS-GROUND
<<component>> {l MARS-ROCK
GeoTools

el

<<api>>

MARS-SHUTTLE

o e

<<interaction>> {l <<simulation>> {l
MARS-DEIMOS MARS-LIFE

;

<<visualization>> {l
MARS-VIS

Abbildung 4.1.: Komponentenarchitektur des MARS-Systems

4.1.1. Geoinformationssystem - MARS-GROUND

MARS-GROUND ist das GIS von MARS und unterstltzt die Szenarien mit Geodaten
und GIS-Operationen (Siehe Anforderung FA-GIS1). Das GIS enthalt GeoTools, die
Werkzeuge zur Manipulation und Interaktion mit Geodaten. Insbesondere die Probleme
mit unterschiedlichen Projektionen, Formaten und Ausdehnungen werden mit Hilfe
GIS-typischer Funktionalitaten in den GeoTools geldst. Das GIS nutzt ein Geodaten-
managementwerkzeug, um grol3e heterogene Mengen rdumlich indizierter Daten zu
verwalten (Siehe Anforderung FA-GIS3).
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4.1.1.1. Geodatenmanagement - GeoServer

Geodatenmanagement wird fir die Verwaltung groBer heterogener Mengen raumlich
indizierter Daten benétigt. Der GeoServer eignet sich als spatiale Datenbank zur Spei-
cherung und Adressierung von Geodaten (Siehe Anforderung I-DS1). Die Integrierung
von Geodaten erfolgt Giber eine separate Weboberflache (Siehe Anforderung FA-WC2).
Des Weiteren unterstitzt der GeoServer die standardisierten Schnittstellen zur Impor-
tierung und Transformierung der Daten (Siehe Anforderung TA-GM1). Aufgrund der
Analyse aus Kapitel 3 sollen primar Rasterdaten und polygonale Vektordaten in dieser
Komponente verwaltet werden.

4.1.1.2. GeoTools

Die GeoTools, beziehungsweise die Werkzeuge zur Manipulation und Interaktion mit
Geodaten, sind die Kernfunktionalitdten von MARS-GROUND. Die GeoTools nutzen
das Geodatenmanagement und die Geodaten, um GIS-typische Operationen und Ma-
nipulationen darauf anzuwenden (Siehe Anforderung FA-GIS5 und FA-GIS6). AuB3er-
dem kdnnen raumbezogene Objekte hinsichtlich Existenz, Position und Eigenschaften
abgefragt werden, wie in FA-GIS4 gefordert. Insbesondere die Verschneidung von
Geodaten und die Ermittlung spatialer Indikatoren kann mit Hilfe der GeoTools durch-
geflhrt werden (Siehe Anforderung FA-GIS1 und TA-G4). Mit Hilfe der Schnittstellen
zum Geodatenmanagement (Siehe Anforderung I-DS2 und I-DS3) werden die Daten
vom GeoServer in das GIS integriert.

4.1.2. Datawarehouse - MARS-ROCK

Die Entwicklung des DWH wird in Form von MARS-ROCK umgesetzt. MARS-ROCK
ist eine Datenbanklésung, um alle Daten, die nicht in einem GIS optimal darstellbar
sind, abzuspeichern. Dazu gehdéren insbesondere alle nicht-raumlichen Daten, also
Informationen ohne Raumbezug, sowie typische Geodaten in Geoformaten, wie GeoJ-
SON oder GeoTIFF und Informationen, die sich tber die Zeit verdndern, zum Beispiel
die Bevolkerung des Landes. Das DWH eignet sich im Gegensatz zum Geodatenma-
nagement optimal fir punktuelle Vektordaten, wie in I-DS4 gefordert.

MARS-ROCK verwendet das Bing-Map-Tiles-System von Microsoft'?, um Daten zu
geografischen Positionen zu referenzieren und um effiziente Abfragen auf diese zu

2http://msdn.microsoft.com/en-us/library/bb259689.aspx
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ermoglichen. Mit diesem Ansatz kénnen Daten zwischen MARS-ROCK und MARS-
GROUND miteinander verschnitten werden, wodurch das Problem der Informationsinte-
gration in Multi-Agenten-Simulation (MAS) gelést werden kann (Thiel-Clemen (2013)).

4.1.3. Fassade - MARS-SHUTTLE

MARS-SHUTTLE integriert die Daten aus MARS-GROUND und MARS-ROCK hinter
einer einheitlichen Schnittstelle, so dass der Benutzer des Systems sich nicht mit der
Frage beschaftigen muss, aus welchem technischen System die Daten referenziert
werden. Somit fungiert MARS-SHUTTLE als Fassade flr die beiden Systeme und
dient als Schnittstelle flr externe Systeme.

Neben der Funktion als Fassade nutzt MARS-SHUTTLE die Verbindung zu MARS-
ROCK, um flr die Simulation eine in-memory-Datenbank zu generieren, welche die
relevanten ausgewahlten Daten von MARS-GROUND und MARS-ROCK als Teilmenge
extrahiert. Diese temporare Datenbank wird von MARS-LIFE verwendet, um die Agen-
ten und die Umwelt basierend auf den zur Verfligung gestellten Daten zu instanziieren.

4.1.4. Simulationskern - MARS-LIFE

MARS-LIFE ist die zentrale Simulationskomponente von MARS und steuert die Durch-
fihrung der Simulation. MARS-LIFE verwendet eine temporéare in-memory-Datenbank
aus MARS-SHUTTLE, um auf die Daten aus MARS-GROUND und MARS-ROCK
zuzugreifen.

4.1.5. Visualisierung - MARS-VIS

Inspiriert von den Schlussfolgerungen in Vigueras u. a. (2013) wird die Simulations-
durchfihrung visualisiert. Die Visualisierung soll insbesondere als Analyse-Werkzeug
dienen. MARS-VIS koppelt sich an MARS-LIFE, um die Daten der einzelnen Simulati-
onsschritte zu erhalten und diese dann darzustellen.

4.1.6. Web-GIS - MARS-DEIMOS

MARS-DEIMOS st ein visuelles Werkzeug zur Darstellung von Geodaten (Siehe
Anforderung FA-WC1 und TA-A1). Mit Hilfe von MARS-DEIMOS soll dem Simulations-
entwickler ein Werkzeug mitgegeben werden, um die notwendigen Schnittstellenaufrufe
und -funktionen des GIS prototypisch ausfiihren zu kénnen, und schlussendlich die
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Geodaten in einem vordefinierten Format zur Verfigung zu stellen. MARS-DEIMOS
bietet dem Benutzer die Méglichkeit, die importierten Geodaten visuell zu begutachten
und diese zu manipulieren.

MARS-DEIMOS ist als Web-GIS implementiert und nutzt die Verbindung tiber MARS-
SHUTTLE, um Geodaten von MARS-GROUND und MARS-ROCK zu integrieren.
Dabei dient es als Importmdéglichkeit von Geodaten (wie in FA-WC3 und TA-G2 gefor-
dert), zur Erstellung von Geometrien und Informationen (Siehe Anforderung FA-WC4
und FA-GIS2) und zum Export von generierten Daten (Siehe Anforderung TA-G1).

4.1.7. Relevantes System

Das Gesamtsystem von MARS, wie in Abbildung 4.1 dargestellt, umfasst mehrere
Komponenten und Systeme. Viele Komponenten befinden sich in Entwicklung und
sind teilweise nur rudimentar implementiert. Insbesondere die Fassade und der Simu-
lierungskern sind nicht hinreichend realisiert. Das in dieser Ausarbeitung entwickelte
System umfasst die GIS-spezifischen Eigenschaften und Funktionalitditen. Das DWH
(Siehe Ausgrenzung FAX-GIS1), der Simulationskern (Siehe Ausgrenzung FAX-GIS3)
und die Fassade (Siehe Ausgrenzung FAX-GIS4) sind nicht Bestandteil dieser Ausar-
beitung und werden nur thematisch beleuchtet. Das in dieser Ausarbeitung entwickelte
System ist in Abbildung 4.2 dargestellt. Die Anbindung an das DWH ist aufgrund
des Fehlens der Fassade direkt an das GIS gekoppelt. Das Web-GIS verwendet die
Schnittstellen von MARS-GROUND, um die Anforderungen der Anforderungsanalyse
umzusetzen.

4.2. Anwendungsfalle

Im Folgenden werden Anwendungsfélle des Systems dargestellt, um eine Sicht auf die
dynamischen Aspekte des modellierten Systems zu zeigen. Es werden Interaktionen
und Nachrichten beschrieben, welche die Komponenten miteinander austauschen.

4.2.1. Datenintegration

Ausgehend von der Anforderung FA-WC2 sollen Geodaten in das System integriert
werden. Dieser Schritt erfolgt durch den Geodatenbank-Administrator, welcher Gber
den Zugang zu dem GeoServer verflgt. Im ersten Schritt missen die Daten in ei-
nem entsprechenden GIS bereinigt werden, wenn sie nicht konsistent sind oder in

49



4. Entwurf
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Abbildung 4.2.: Komponentenarchitektur des relevanten Systems

einem nicht GIS-standardisierten Format vorliegen. Dies ist in der Praxis dann der
Fall, wenn keine Geo-Experten die Datensammlung und -speicherung koordinieren.
Die Bereinigung der Daten ist anwendungsfallspezifisch und wird, wie in FAX-GIS2
ausgeschlossen, in dieser Ausarbeitung nicht weiter behandelt.

f i ngr;xrgsGIS GeoServer
:Geodatamanagement

. GIS
Geodatabase Admin

GIS Data
editData(format, projection) N

3 operation
H editedData
e ;

imporlDafa(data)

-

L

Abbildung 4.3.: Importierung und Integrierung von Geodaten

Im Anschluss der Datenbereinigung erfolgt der Import in das Geodatenmanagement-
system, hier der GeoServer. Somit sind bereinigte Daten im GeoServer referenzierbar
und kénnen fir die Experimente und in MARS-GROUND eingesetzt werden. Dieser
Anwendungsfall ist in Abbildung 4.3 dargestellt.
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Der Import von Geodaten in MARS-ROCK wird aufgrund der Ausgrenzung TAX-GM2
in dieser Ausarbeitung nicht ndher behandelt.

4.2.2. Datenerhalt

Nachdem die Geodaten importiert worden sind, kbnnen diese vom Benutzer mit Hilfe
des Web-GIS, hier MARS-DEIMOS, angefragt und verwendet werden. Dabei spielt
es fur das System eine Rolle, welche Art von Daten, also Raster- oder punktuelle
Vektordaten, bendtigt werden. Abhangig vom Datenmodell werden die Daten von
MARS-GROUND bei den entsprechenden Systemen angefragt (Siehe Abbildung 4.4).
Rasterkarten und polygonale Vektordaten werden, wie in Unterunterabschnitt 2.3.1.1
und Unterunterabschnitt 2.3.1.2 analysiert und in I-DS2 gefordert, aus dem GeoServer
extrahiert. Punktuelle Vektordaten werden dagegen aus MARS-ROCK extrahiert. Bei
jeder Anfrage zum Datenerhalt verbindet sich MARS-DEIMOS mit MARS-GROUND,
welches wiederum das geeignete System abhangig vom Datenmodell aussucht.

Der Benutzer kann Ausschnitte aus Rasterkarten vom System anfordern und anzei-
gen lassen. Abhangig von der Projektion des Kartenausschnitts und der geforderten
Projektionsart des Benutzers muss die Rasterkarte in MARS-GROUND projiziert und
transformiert werden.

Einzelne Informationsabfragen zu einer Position kdnnen mit Hilfe des WMS durchge-
fihrt werden. Der GeoServer erstellt ein Rasterbild anhand der angefragten Karte und
fuhrt die Positionsabfrage auf diese Rasterkarte aus.

Um die Informationen in polygonalen Geometrien zu erhalten, wird bei Rasterkarten
der GeoServer verwendet. Anhand der Geometrie wird der entsprechende Kartenaus-
schnitt vom GeoServer geladen, um mit Geobibliotheken, wie GDAL, die Geometrie
auszuschneiden und nur die Informationen des relevanten Teils wiederzugeben. Fir
punktuelle Geodaten wird die Geometrie an MARS-ROCK Ubermittelt. Das DWH er-
mittelt die entsprechenden Informationen innerhalb dieser Geometrie und sendet sie
dem Web-GIS wieder zurlick.
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Abbildung 4.4.: Erhalt von Geodaten

4.2.3. Geodatenverschneidung

Mit dem Erhalt der Geodaten aus den Systemen kénnen diese schlussendlich mani-
puliert und neu aufbereitet werden. Insbesondere fir die Erstellung von SGI missen
die Daten verandert und angepasst werden, um eine Geodatenverschneidung zu
ermoglichen (Siehe Anforderung FA-GIS1, FA-GIS2 und TA-G4).

FUr die Verschneidung von Geodaten werden immer zwei Datenséatze benétigt. Als
Ergebnis soll ein neu generiertes Datenset zurlick gegeben werden, an welchem
schlussendlich die Analysen der Experimente durchgefiihrt werden sollen. Abhéngig
von den zwei Quell-Datensets werden andere Ergebnis-Datensets generiert. Der Da-
tenerhalt der Quell-Datensets wird wie in Unterabschnitt 4.2.2 bereits beschrieben
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durchgefiihrt. An diesen Geodaten werden in MARS-GROUND arithmetische For-
meln und Algorithmen angewandt, um die Daten miteinander zu verschneiden. Es
werden insbesondere die GIS-Funktionalitaiten Segmentierung, Klassifizierung und
Uberlagerung von Geometrien verwendet. Der Ablauf beispielhafter Operationen ist in

Abbildung 4.5 dargestellt.
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Abbildung 4.5.: Verschneidung und Erstellung von Geodaten
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In diesem Kapitel wird die konkrete Realisierung anhand der gesammelten Anforderun-
gen in Kapitel 3 und der Architektur in Kapitel 4 ndher beschrieben. Insbesondere das
Zusammenspiel von GIS und DWH, die Umsetzung der GIS-typischen Funktionalitaten
und die Verschneidung von Geodaten stehen im Fokus.

5.1. Datenintegration

Anlehnend an das Sequenzdiagramm “Importierung und Integrierung von Daten” wird
in diesem Abschnitt die Datenvorverarbeitung und -integration behandelt. Die Daten-
vorverarbeitung und -bereinigung in einem GIS, wie QGIS oder GRASS-GIS, wird
aufgrund von FAX-GIS2 hier nicht weiter erortert.

Entsprechend der Anforderungen FA-S2, FA-WC3, TA-GM1 und I-DS1 eignet sich
der GeoServer zur Datenintegration und als Geodatenmanagementwerkzeug. Der
GeoServer flr das System ist unter http:/gis.3ten.de/geoserver/ erreichbar. Auf der
Weboberflache befinden sich nach erfolgreichem Anmelden in der linken Navigation
diverse Werkzeuge, um Geodaten zu integrieren. Unter “Datenspeicher” kénnen neue
Geodaten (Raster- sowie auch Vektordaten) in verschiedenen Formaten eingepflegt
(Siehe Abbildung 5.1) und unter “Layer-Vorschau” kbnnen dann die entsprechenden
Daten betrachtet werden (zum Beispiel das NDVI Datenset).

5.2. Datenerhalt

Die Datenbeschaffung im System flr Raster- und Vektordaten missen unterteilt wer-
den, da fir die beiden Datenmodelle unterschiedliche Sub-Systeme und Schnittstellen
verwendet werden. Die zentralisierte MARS-GROUND-Komponente dient als Fassade
und bietet diese Schnittstellen als Webanfragen an.
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Abbildung 5.1.: Importierung von Geodaten in den GeoServer

5.2.1. GeoServer und WMS fir Rasterdaten

Die Anforderung FA-GIS4 schlie3t mit ein, dass das System nicht nur Rasterkarten,
sondern auch deren Daten und Informationen (Attribute) ausliefern kann. Typischerwei-
se erwartet man Rasterkarten als Bilddateien, wahrend deren Informationen in einer
textuellen Form abgefragt werden kénnen.

Fur den Erhalt von Rasterkarten der in Abschnitt 5.1 importierten Daten abstrahiert
das System von dem standardisierten WMS-dienst, wie in I-DS2 gefordert. Mit der
GetMap-Schnittstelle des Systems kénnen Rasterkarten vom GeoServer generiert
werden. Die Ubergebenen Parameter spezifizieren das angeforderte Datenset, den
Kartenausschnitt, die Héhe und Breite des generierten Bildes und das Bildformat. Das
Ergebnis ist ein Bildausschnitt des Datensatzes im entsprechenden Format.
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Parameter Notwendig? Beschreibung

layers Ja Verwendetes Datenset, welches im GeoServer impor-
tiert wurde.

bbox Ja Ausschnitt der Rasterkarte. Werte als minx, miny, ma-
xx und maxy in EPSG:4326.

width Ja Breite des generierten Bildes, in Pixel.

height Ja Hbéhe des generierten Bildes, in Pixel.

format Nein Das Bildformat des generierten Bildes. Standardwert
ist PNG.

Tabelle 5.1.: Parameter flr die GetMap-Schnittstelle

Ein beispielhafter Aufruf fir das Datenset “africa:Land Surface Form” als PNG Raster-
karte wird mit der nachfolgenden Anfrage ermdglicht.

http://gis.3ten.de/gis/api/getmap?
layers=africa:Land Surface Form
&bbox=35.01,6.33,40.56,11.89
&width=512
&height=512
&format=png

Quelltext 5.1: GetMap-Webanfrage

Dieser Aufruf wirde die nachfolgende Karte (Abbildung 5.2) generieren.

)

Abbildung 5.2.: Erhaltene Rasterkarte mit Hilfe des WMS vom System
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Um die Informationen eines Rasters zu erhalten, kann die GetFeaturelnfo- und Get-
FeaturelnfoBox-Schnittstelle des Systems verwendet werden. Die GetFeaturelnfo-
Schnittstelle erlaubt es, Informationen und Daten von einer Rasterkarte zu einem
bestimmten Punkt anzufragen. Vorteilhaft bei dieser Schnittstelle ist, dass die Anfrage
einen (x,y) Pixelpunkt von einer Rasterkarte wie bei der GetMap-Schnittstelle fordert,
anstatt einer geographischer Koordinate. Insbesondere fir native Clients, die Uber
keine umfangreichen georeferenzierten Projektionsoperationen verfigen, wird der
einfache Datenerhalt ermdglicht. Das Rickgabeformat ist GeoJSON.

Die Ubergebenen Parameter fir die GetFeaturelnfo-Schnittstelle werden in Tabelle 5.2
aufgezeigt.

Parameter Notwendig? Beschreibung

layers Ja Verwendete Grundkarte.

bbox Ja Ausschnitt der Rasterkarte. Werte als minx, miny,
maxx und maxy in EPSG:4326.

width Ja Breite des generierten Bildes, in Pixel.

height Ja Hohe des generierten Bildes, in Pixel.

query _layers Ja Eine komma-separierte Liste der zu anfragenden
Datensets.

feature _count Nein Die Anzahl der zuriickgegebenen Informationen.
Standardwert ist 1.

X Ja X-Koordinate von dem anzufragenden Pixelpunkt
der Karte. 0 ist die linke Seite.

y Ja Y-Koordinate von dem anzufragenden Pixelpunkt

der Karte. 0 ist die obere Seite.

Tabelle 5.2.: Parameter fiir die GetFeaturelnfo-Schnittstelle

Ein beispielhafter Aufruf fir das Datenset “africa:Land Surface Form” wird mit der
nachfolgenden Anfrage ermdglicht.

http://gis.3ten.de/gis/api/getfeatureinfo?
layers=africa:Land Surface Form
&bbox=-73.79,-89.07,103.93,79.63
&width=512
&height=486
&query_layers=africa:Land Surface Form
&x=291
&y=249

Quelltext 5.2: GetFeaturelnfo-Webanfrage
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5. Realisierung

Dieser Aufruf wiirde die nachfolgende Information (Siehe Quelltext 5.3) im GeoJSON-
Dateiformat generieren. Der entsprechende Wert ist im Attribut “properties” ersichtlich
(Hier: “value”:*2”). In dem zurlickgegebenen Datenset ist neben dem Wert auch der
Name der Information hinterlegt. Eine konkrete Aussage tber den Wert der Information
ist semantisch abhé&ngig und muss vom Benutzer entsprechend interpretiert und
ausgewertet werden.

{
"requests":1,
"type":"FeatureCollection",
"features": [
{
"type":"Feature",
"name":"Land_Surface_Form",

"prefix":"africa:Land _Surface_Form",
"properties": [
[
{ "name":"PALETTE_INDEX", "value":"2", "localpoint": { "x":291, "y":249 } }

Quelltext 5.3: Zurlickgegebenes GetfFeaturelnfo-Datenset

Die GetFeaturelnfoBox-Schnittstelle ist eine Erweiterung von GetFeaturelnfo und
unterstiitzt den Erhalt von mehreren Informationen anhand des Kartenausschnitts.
Dabei wird eine Box innerhalb des Kartenausschnitts berechnet, welche Zellen mit
Informationen enthalt. Neben den Parametern aus GetFeaturelnfo werden weitere
Parameter, die in Tabelle 5.3 zu sehen sind, benébtigt.

Parameter Notwendig? Beschreibung

Sx Ja Linke Seite des Kartenausschnitts, in Pixel.

sy Ja Obere Kante des Kartenausschnitts, in Pixel.

ex Ja Rechte Seite des Kartenausschnitts, in Pixel.

ey Ja Untere Kante des Kartenausschnitts, in Pixel.

rastersize Ja Die Gré3e des Rasters beziehungsweise die Anzahl
der Zellen pro Kante.

algorithm Nein Der Algorithmus zur Bestimmung der Zellwerte (cen-

ter, average). Standardwert ist center.

Tabelle 5.3.: Parameter fir die GetFeaturelnfoBox-Schnittstelle

Um die Zellwerte zu erhalten, werden Algorithmen zur Bestimmung der Informationen
pro Zelle angeboten. Im einfachsten Fall werden die Werte im Zentrum der Zelle
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5. Realisierung

verwendet (Siehe Abbildung 2.6). Der Algorithmus zur Bestimmung der Information im

Zentrum der Zelle wird mit der Gleichung 5.1 umgesetzt.

w h
RW (x,y) =W (xxw—l— E’th+§>

(5.1)

RW beschreibt den Wert fiir eine bestimmte Zelle im Raster, W den Zellwert flir eine
Pixelposition, x beziehungsweise y die Position innerhalb des Rasters und w bezie-
hungsweise h die Breite und Héhe einer Zelle.

Ein beispielhafter Aufruf fir das Datenset “africa:Land Surface Form” wird mit der
nachfolgenden Anfrage ermdglicht.

http://gis.3ten.de/gis/api/getfeatureinfobox?
layers=africa:Land Surface Form

&bbox=-7

3.79,-89.07,103.93,79.63

&width=512
&height=486
&query_layers=africa:Land Surface Form

&sx=291
&sy=249
&ex=341
&ey=299

&rastersize=2

Quelltext 5.4: GetFeaturelnfoBox-Webanfrage

Die generierten Informationen &hneln der GetFeaturelnfo-Schnittstelle. Es wird an-
stelle eines Datenpunktes eine Liste von Informationen (Datenset) erstellt (Siehe
Quelltext 5.5).

"requests":4

"properties"

{ "name":
{ "name":

{ "name":
{ "name":

’

gl

"PALETTE_INDEX", "value":"1", "localpoint":
"PALETTE_INDEX", "value":"2", "localpoint":
"PALETTE_INDEX", "value":"2", "localpoint":
"PALETTE_INDEX", "value":"0", "localpoint":

LD

nen

nwan

303,
8326

8303,
8326 ¢

:261.
g2G1

:286.
:286.

o

g,,
—

Quelltext 5.5: Zurlickgegebenes GetFeaturelnfoBox-Datenset

Mit den erwahnten Raster-Schnittstellen lassen sich Héhenkarten generieren, welche
Rasterkarten und deren Informationen miteinander verbinden (Siehe Abbildung 5.3).
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Abbildung 5.3.: Visualisierung eines Héhenmodells mit Hilfe der Raster-Schnittstellen

Abhéangig von der Rastergré3e und der Anzahl der Zellen mussen unterschiedlich viele
Anfragen an den GeoServer gesendet werden, da dieser jede Anfrage sequenziell
abarbeitet, was die Ausfliihrungsdauer entsprechend erhéht. Die Tabelle 5.4 spiegelt
die Ausfliihrungsdauer fir bis zu 400 Datenpunkten (RastergrdBe 20, 20 x 20 Zellen)
wider.

586 (KB) Zoit (& GroBe/Raster (KI Feature (KB) Zeit/Featu
1 0,55 0,12 0,55 0,55 0,12

it/Rast Ire (&
0,12

3
2 4 0,78 0,40 0,39 0,20 0,19 0,10
3 9 1,10 0,70 0,37 023 0,12 0,08
4 16 1,60 1,12 0,40 0,28 0,10 0,07
5 25 2,20 1,51 0,44 0,30 0,09 0,06
6 36 2,90 1,69 0,48 0,28 0,08 0,05
7 49 4,00 2,09 0,57 0,30 0,08 0,04
8 64 5,10 1,98 0,64 0,25 0,08 0,03
9 81 6,30 2,69 0,70 0,30 0,08 0,03
10 100 7,30 3,18 0,73 0,32 0,07 0,03
1 121 9,20 3,33 0,84 0,30 0,08 0,03
12 144 10,80 3,98 0,90 0,33 0,08 0,03
13 169 12,70 4,85 0,98 0,37 0,08 0,03
14 196 14,60 5,69 1,04 0,41 0,07 0,03
15 225 16,40 6,57 1,09 0,44 0,07 0,03
16 256 19,00 7,90 1,19 0,49 0,07 0,03
17 289 21,30 7,26 1,25 0,43 0,07 0,03
18 324 23,80 8,28 1,32 0,46 0,07 0,03
19 361 26,50 8,59 1,39 0,45 0,07 0,02
20 400 29,40 10,48 1,47 0,52 0,07 0,03
y=0,0735x2 - 0,0268x + 0,5171 y=0,5168x - 1,3059 y =0,0597x + 0,2105 y =0,0167x + 0,1641
Durchschnitt Durchschnitt Durchschnitt Durchschnitt
0,84 0,34 0,11 0,04

Tabelle 5.4.: Ausfihrungsdauer der Anfragen flir die GetFeaturelnfoBox-Schnittstelle

Da die Anzahl der Anfragen mit der Rastergré3e und somit die Anzahl von Informatio-
nen ansteigt (Quadratisch), steigt die gesamte zurlickgegebene Datenmenge/GrdBe
exponentiell an (Siehe Abbildung 5.4). Die gesamte Zeit steigt linear an, da sich die Zeit
pro Anfrage fir die Durchfihrung einzelner Anfragen nicht weiter mit der Rastergrdie
erhéht (Siehe Abbildung 5.6).
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Abbildung 5.4.: Gré3e und Zeit zur Rastergréfie

Das GeoJSON-Dateiformat umschlie3t die eigentlichen Informationen/Features der
Anfragen mit einem Kopf- und FuBteil aus Metadaten (Siehe Quelltext 5.3). Dadurch
kommt es bei wenigen Anfragen/Informationen zu einem Anstieg der zurlickgegebenen
Datenmenge/Grd3e im Verhaltnis zur Rastergré3e, was bei mehreren Anfragen keine
Auswirkungen mehr auf die Datengréf3e hat, da die Metadaten im Verhaltnis zu den
Informationen einen geringen Teil ausmachen. (Siehe Abbildung 5.5).
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Abbildung 5.5.: GréB3e und Zeit im Verhaltnis der Rastergré3e

Die Ausfihrungsdauer fir den Datenerhalt von Rasterkarten mit dem GeoServer und
dessen WMS steigt linear und dauert bei vielen Anfragen mehrere Sekunden bis
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Minuten, wodurch dieser Service in performanten Applikationen nicht eingesetzt wird.
Pro zusatzlicher Anfrage muss mit einer Erhéhung der Ausfihrungsdauer um 0.03
Sekunden gerechnet werden, wie in Abbildung 5.6 zu sehen ist.

0,60

0,50 \
0,40 \
0,30 \
0,20

0,10 \\

0,00

1 4 9 16 | 256 | 36 | 49 | 64 | 81 | 100 | 121 | 144 | 169 | 196 | 225 | 256 | 289 | 324 | 361 | 400
‘—Grdﬁe/Fealure (KB)| 0,55 0,19 /0,12 0,10 0,09 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,07 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07
‘—Zeit/Fealure (s) 0,12/0,10 /0,08 | 0,07 | 0,06 | 0,05 | 0,04 | 0,08 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,083 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,02 | 0,03

Abbildung 5.6.: Gr6Be und Zeit im Verhaltnis zur Feature-Anzahl

5.2.2. GDAL fur Rasterdaten

Der Datenerhalt fir Rasterkarten mit Hilfe eines WMS hat zwei wesentliche Nachteile.
Zum Einen muss flr jede Information eine separate Anfrage an den WMS geschickt
werden, zum Anderen unterstitzt WMS nur rechteckige Kartenausschnitte. Laut der
Anforderung FA-WCS5 sollen auch Areale, also Geometrien in verschiedenen Formen
(Polygone), als Ausschnitte wahlbar sein.

Um auch Polygone zu unterstitzen, wird GDAL verwendet (Siehe Anforderung I-DS3),
eine freie Programmbibliothek flr die Interpretation und Manipulation rAumlicher Ras-
terdaten. Mit Hilfe von GDAL kénnen auf Low-Level-Ebene Rasterdaten eingelesen
und interpretiert werden, dhnlich wie in Bildbearbeitungsprogrammen (Jingtao und
Sheng (2010)). Mit Hilfe von DotSpatial kbnnen Areale und Geometrien fir GDAL
Ubersetzt werden, um Informationen direkt aus den Rasterbildern zu extrahieren.

In Quelltext 5.6 wird die Verbindung von GDAL und DotSpatial, wie es in MARS-

GROUND implementiert ist, dargestellt. Das Datenset wird per GDAL geladen und
dessen Attribute werden bestimmt. Mit Hilfe der ReadRaster-Methode kdénnen zu
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einem rechteckigen Areal die Werte direkt aus der Rasterkarte ausgelesen werden.
AnschlieBend wird auf diese Datenstruktur das Polygon Uberlagert, um nur die Daten,
welche sich in diesem Polygon befinden, zu erhalten.

using DotSpatial.Topology;
using 0OSGeo.GDAL;

namespace GROUND.CORE {
class GdalDataset {
Dataset dataset;

public GdalDataset (string path) {
dataset = Gdal.Open (path, Access.GA_ReadOnly);

// Get row and column count of raster.
cols = dataset.GetRasterBand(l) .XSize;
rows = dataset.GetRasterBand(l) .YSize;

// Get cell size dimensions.

double|[] geotransform = new double[6];
dataset.GetGeoTransform(geotransform) ;
cellSizeX = geotransform[1l];

cellSizeY = -1 % geotransform[5];

// Getting min and max geographic values for entire raster.
minx = geotransform[0];

maxy = geotransform[3];

maxx = minx + (cols x cellSizeX);

miny = maxy - (rows % cellSizeY);

}

protected Point getPixelFromCoordinate (Coordinate c) {
// Validation of input values.
if((c.X < minx) || (c.X > maxx) || (c.Y < miny) || (c.Y > maxy)) {
return null;

}

int xLoc = Convert.ToInt32((c.X - minx) / cellSizeX);
int yLoc = Convert.ToInt32((maxy — c.Y) / cellSizeY);

// Validation of output values.
if ((xLoc < 0.5) || (xLoc > cols - 0.5) || (yLoc < 0.5) || (yLoc > rows - 0.5)) {
return null;

}

return new Point (xLoc, yLoc);

}

public double[] getData (Polygon p) {
var width = Convert.ToInt32 (p.Envelope.Right - p.Envelope.Left);
var height = Convert.ToInt32 (p.Envelope.Bottom - p.Envelope.Top) ;
double[] r = new double[width % height];
dataset.GetRasterBand (1) .ReadRaster (p.Envelope.Left, p.Envelope.Top, width,
height, r, width, height, 0, 0);

return Rastertools.clipData(r, p);

Quelltext 5.6: Datenerhalt von Rasterinformationen mit GDAL und DotSpatial
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Das System bietet diese Funktionalitat durch die GetValuesinPolygon-Webanfrage
(http://gis.3ten.de/ground/api/getValuesinPolygon) an. Da das Polygon viele Eckpunkte
enthalten kann, werden die Parameter (Siehe Tabelle 5.5) als HTTP-POST-Request-
Datensatz Ubermittelt.

Parameter Notwendig? Beschreibung

dataset Ja Verwendetes Datenset, welches im GeoServer impor-
tiert wurde.
polygon Ja Ein GeoJSON-valides Polygon.

Tabelle 5.5.: Parameter fir die GetValuesinPolygon-Schnittstelle

Die GetValuesinPolygon-Schnittstelle erwartet neben dem Datenset aus dem GeoSer-
ver auch ein valides Polyon im GeoJSON-Format, wie in Quelltext 5.7 dargestellt.

® N OA W =

©

11
12
13

dataset :ndvi,
polygon: {
"type": "Polygon",
"coordinates": [
[
[ 1.3811085051274858, 8.610023636292636 1,
[ 1.3811085051274858, 8.609754141707393 1,
[ 1.3808359388724512, 8.609754141707393 1,
[ 1.3808359388724512, 8.610023636292636 1,
[ 1.3811085051274858, 8.610023636292636 1]
]
]
}

Quelltext 5.7: POST-Datensatz fir die GetValuesinPolygon-Schnittstelle

Wenn das Polygon valide ist und es Daten in dem Areal in dem Datensatz gibt, werden
die Daten als Liste zurlick gegeben (Siehe Quelltext 5.8).

1’[O.14774493873119354,0.1481768786907196,0.17099235951900482 ..... 0.17057903110980988]

Quelltext 5.8: Zurlickgegebenes GetValuesinPolygon-Datenset

5.2.3. GeoServer und WFS flr Vektordaten

Neben dem WMS fir Rasterdaten gibt es einen entsprechenden WFS flr Vektor-
daten. Die Datenintegration, wie in FA-WC3, TA-GM2 und TA-GM1 gefordert, kann
Uber die Weboberflache des GeoServers erfolgen (Siehe Abschnitt 5.1). Mit Hilfe
der GetfFeature-Schnittstelle kbnnen anschlie3end die entsprechenden Informationen
von Vektordaten abgefragt werden. Die notwendigen Parameter (Siehe Tabelle 5.6)
ahneln der GetFeaturelnfo-Schnittstelle. Das zurlickgegebene Datenset entspricht
dem Aufbau aus Quelltext 5.5.
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Parameter Notwendig? Beschreibung

layers Ja Verwendetes Datenset, welches im GeoServer impor-
tiert wurde.

bbox Nein Ausschnitt der Rasterkarte. Werte als minx, miny, ma-
xx und maxy in EPSG:4326.

feature_count Nein Die Anzahl der zurlickgegebenen Informationen. Stan-

dardwert ist 1.

Tabelle 5.6.: Parameter fir die GetFeature-Schnittstelle

Die GetFeature-Anfrage ist eine vom System angebotene Schnittstelle, welche von der
standardisierten GetFeature-Schnittstelle des WFS abstrahiert wurde. Entsprechend
ist der Funktionsumfang der gleiche wie beim WFS. Die GetFeature-Schnittstelle des
WEFS ermdglicht es, innerhalb eines Kartenausschnitts (Hier: bbox) Informationen
eines Datensets zu erhalten. Dieser Kartenausschnitt darf aber nur eine rechteckige
Geometrie sein. Aufgrund von FA-WC5 sollen jedoch auch zu nicht-rechteckigen
Geometrien, also Polygone mit beliebig vielen Kanten, der Datenerhalt angeboten
werden. Diese Art des Datenerhalts unterstitzt ein WFS nicht. Somit ist die GetFeature-
Schnittstelle des Systems nur fiir rechteckige Kartenausschnitte nutzbar.

5.2.4. DWH fur Vektordaten

Neben den rein spatialen Daten fallen bei komplexeren Szenarien zusétzliche Daten an,
die sich mit einem GIS alleine nicht optimal auswerten lassen. Die Nutzung von DWH
im Bereich der C")kologie, wie in Unterabschnitt 2.4.4 beschrieben, tritt seit kurzem
starker in den Vordergrund. In der Arbeit von Thiel-Clemen (2013) wird dargelegt,
wie sich mittels Verwendung eines DWH die Probleme heterogen skalierter Daten
I6sen lassen. Das DWH soll folglich in das MARS-System mit eingebracht werden.
Aufgrund von FAX-GIS1 wird auf die technische Spezifikation des DWH nicht naher
eingegangen. Auch die Datenintegration ist laut TA-GMS3 nicht Bestandteil dieser Arbeit.
Lediglich die Verbindung der GIS-Technologien und -Schnittstellen und des DWH wird
naher betrachtet und ist Teil der Realisierung.

5.2.4.1. Georeferenzierung

Die Verwendung verschiedener Systeme zur Speicherung von Daten, konkret die
Verwendung eines GIS im Zusammenspiel mit einem DWH, wirft das Problem der
Georeferenzierung zwischen den beiden Systemen auf. Grundsétzlich ist es dem
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Schema des DWH geschuldet, dass spatiale Daten in einer hierarchischen Form abge-
speichert werden missen. Die typischen Hierarchieebenen in einem DWH, wie sie im
Zusammenhang mit Business Intelligence verwendet werden, sind Lander, Kommunen,
Stadte und andere politische Grenzen beziehungsweise Areale. Diese Einteilung ist
fir dkologische Daten jedoch nur bedingt geeignet. Politische Grenzen sind Uber die
Zeit veranderlich und auch nicht weltweit eindeutig. Das heif3t, dass Datenséatze aus
verschiedenen Epochen unter Umstanden nicht in dieselbe Hierarchie gebracht werden
kdnnten, da sich die Landesgrenzen zwischen den Datenerhebungen verandert haben.

Daher kommt ein von politischen Grenzen unabhangiges System auf Basis von Quad-
Trees (Siehe Hu u. a. (2011)) zur Referenzierung zum Einsatz. Die Erdoberflache auf
wird Basis der Mercator-Projektion (Siehe Unterabschnitt 2.1.2) in Quadranten einge-
teilt. Dieses System sieht es vor, dass es verschiedene Ebenen mit unterschiedlicher
Granularitat gibt. Auf der ersten Ebene unterteilt sich die Erdoberflache in vier Qua-
dranten mit eindeutiger Identifikationsnummer (ID). Auf jeder weiteren Ebene darunter
unterteilt sich jeder Quadrant in weitere vier Quadranten. Daher wird auch von einem
Quad-Tree gesprochen. Die Lange der ID entspricht hierbei der Ebene, sodass sich
der Quad mit der ID 131 auf der 3. Ebene befindet und die Quads mit den IDs 13 auf
der 2. Ebene und 1 auf der 1. Ebene als Vorganger hat (Siehe Abbildung 5.7).
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Abbildung 5.7.: Approximierung eines Polygons durch Quads

Nutzt man ein solches System zur Speicherung von Vektorpunktdaten ergibt sich ein
weiteres Problem. Die Darstellung der Bereiche, fir welche die Indikatoren erstellt
werden sollen, liegen natlrlicherweise nicht in Form von Quads vor. Oft sind es
Polygonenzlige, die erst umgewandelt werden miissen, um das Potential des DWH mit
der Quad-Hierarchie verwenden zu kdnnen. Hierflr wurde ein Algorithmus entwickelt,
der diese Umwandlung durchfihrt und mit dem Ergebnis Daten des DWH abfragen
kann.
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5.2.4.2. Schnittstelle

Die Verbindung zum DWH erfolgt tber die C#-Programmbibliothek MARS-ROCK. Die
folgende APl von MARS-ROCK (Siehe Quelltext 5.9) bietet Funktionen zur Datenbe-
schaffung und gibt diese als GeoJSON, wie in Quelltext 5.5, zuriick.

/// <summary>This method returns all dimensions that exist within the data warehouse
.</summary>

/// <returns>Mapping from DimensionIds to the names of the dimensions.</returns>

public List<SDimension> GetDimensions () ;

/// <summary>This method returns all data for the given dimension that are within the
given area.</summary>

/// <param name="dimId">Td of the dimension.</param>

/// <param name="jsonPolygon">Polygon in json format.</param>

/// <returns>A GeoJSON with the requested data.</returns>

public string GetDataByJsonAreaAsGeoJson (SDimension dimension, string jsonPolygon);

Quelltext 5.9: APl von MARS-ROCK

5.2.5. Zusammenfassung

Aufgrund der Vor- und Nachteile von WMS, WFS und DWH missen abhangig von
dem zu erfragendem Datenset (Raster- oder Vektordaten) und des gewéhlten Karten-
ausschnitts entsprechende Schnittstellen angesprochen werden.

Fir die reine Kartendarstellung kann die GetMap-Schnittstelle des Systems verwen-
det werden. Diese liefert die Karten als Bilddaten aus. Méchte man Informationen
aus einem Rasterdatenset erhalten, verwendet man bei punktuellen Anfragen die
GetFeaturelnfo-Schnittstelle. Die GetFeaturelnfoBox-Schnittstelle eignet sich nur bei
rechteckigen Kartenausschnitten, wird jedoch durch die lange Ausfiihrungsdauer und
durch den Einsatz von GDAL obsolet. Fiir Geometrieformen mit mehreren Kanten
(Polygone) verwendet man die GetValuesinPolygon-Schnittstelle, um GDAL far den
Datenerhalt auf Low-Level-Ebene zu nutzen. Die GetFeature-Schnittstelle eignet sich
nur fir den Erhalt von polygonalen Vektordaten, wie zum Beispiel Landergrenzen
oder Areale, innerhalb einer rechteckigen Geometrieform. Die Schnittstelle zum DWH
(GetDataByJsonAreaAsGeodson) kann fUr punktuelle Vektordaten in Polygonzigen
verwendet werden.
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Schnittstelle Einsatzgebiet Datenformat

GetMap Texturen, Topologien, Bilder Bilddatei

GetFeaturelnfo Punktuelle Informationen aus Rasterkar- GeoJSON
ten

GetFeaturelnfoBox  Informationen aus Rasterkarten in einer GeoJSON
rechteckigen Geometrieform
GetValuesinPolygon Informationen aus Rasterkarten in einem Liste mit Infor-
Polygon mationen
GetFeature Informationen aus polygonalen Vektorda- GeoJSON
ten in einer rechteckigen Geometrieform
GetDataByJsonArea Informationen aus punktuellen Vektorda- GeoJSON
AsGeodson ten in einem Polygon

Tabelle 5.7.: Zusammenfassung flir den Datenerhalt von Geodaten

5.3. Web-GIS

Wie in TA-A1 - TA-A5 beschrieben, soll das System als Webclient- / Server-Anwendung
realisiert werden. Der Webclient (Frontend) ist hier eine Implementation eines Web-
GIS mit Visualisierung, wie in Anforderung FA-WC1 gefordert. Die eigentlichen GIS-
Operationen und die Schnittstelle zu anderen Systemen ist im Backend, MARS-
GROUND und dessen angebundenen Nebensystemen zu finden (Siehe Abbildung 4.2).
Das Web-GIS ist unter http://gis.3ten.de/ground/ zu finden.

Das Web-GIS verwendet OpenLayers als Visualisierungskomponente und nutzt die
Zeichnung von Geometrien und Projektionstransformationen auf Client-Seite, um die
verschiedenen Geodaten dem Anwender korrekt darstellen zu kébnnen. Des Weiteren
unterstitzt OpenLayers die direkte Verbindung zum GeoServer. Um auf der Server-
seite die Geometrien korrekt zu interpretieren, interagieren und manipulieren, wird
DotSpatial verwendet. Auf der Serverseite sind die Schnittstellen aus Abschnitt 5.1
und Abschnitt 5.4 implementiert und somit vom Client abgekapselt, wodurch sich das
Web-GIS auszeichnet.

Der Webclient ist in zwei Sektionen aufgeteilt, wie in Abbildung 5.8 zu sehen. Auf der
linken Seite befindet sich die Navigation, mit den Interaktionsmdglichkeiten zu den
GIS-Operationen. Im oberen Bereich der Navigation kann zwischen den verschiede-
nen Funktionalitdten (Datenintegration, Klassifizierung, Indikator, Ausgabe und der
Anwendungsfall Abdoulaye Wildlife Reserve (AWR)) gewechselt werden.
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ol
-

Import IClassificatiop| Indicator Q j! % ?‘J E) P @
Output || AWR Case

New features can be added by using the drawing
tools above, selected geodata from the drop down
menu or by pasting their text representation below.
You can select a polygon and click on "Get Data
from Datacube" to import Data from the Datacube
for the given segment.

Load data from file
Datei auswahlen |Keine ausgewahlt

Geodata v Import
Get Data from Datacube

Format GeoJSON v Input
Projection EPSG:4326 *  Output

Projection EPSG:4326

Paste Geodata herel

© OpenStreetMap contributors

-19.58454, 15.72621 ~

Abbildung 5.8.: Webclient des Systems

In “Datenintegration” kénnen Geodaten aus verschiedenen Quellen und Formaten
integriert werden. Der Datenimport kann Gber lokale Dateien, die vom Benutzer in
das Web-GIS hochgeladen werden, oder Gber den textuellen Import hinzugeflgt wer-
den (Siehe Anforderung FA-WC2 und FA-WC3). Die unterstitzen Formate sind wie
in TA-GM1 gefordert GeoTIFF, Erdas Imagine, ESRI Shapes und GeoJSON. Neben
diesen Importméglichkeiten kénnen Daten aus dem DWH integriert werden. Um Daten
und Informationen zu einer Geometrie zu erhalten, muss diese erst selektiert werden.
Nach dem Abschicken der Anfrage “Get Data from Datacube” werden die zugehérigen
Informationen, die sich in dieser Geometrie befinden, angezeigt (Siehe Abbildung 5.9).

In “Klassifizierung” kdnnen Klassifizierungs-Operationen auf die Geodaten angewandt
werden, wie in FA-GIS6 gefordert. Bei vorheriger Segmentierung der Daten, also
einer Einteilung von Geodaten in Areale, kann die Klassifizierung anknipfen (Siehe Ab-
bildung 2.20). Es werden die in Unterabschnitt 3.2.2 erwéhnten Algorithmen angeboten.

In “Indikator” kdnnen die spatiale Indikatoren mittels arithmetischer Formeln erstellt
werden, wie in FA-GIS1 gefordert und in Abschnitt 5.4 beschrieben. Dadurch entste-
hen neue Geodaten (Siehe Anforderung FA-WC5). Des Weiteren kénnen zu einem
bestimmten Areal enthaltende Geodaten wiedergegeben und in tabellarischer Form
dargestellt werden (Siehe Anforderung FA-GIS2). Es muss eine Geometrie selektiert
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werden, um diese Funktionalitdten zu nutzen. Nach der Selektierung und Manipulation
kénnen diese Daten als GeoJSON und CSV exportiert werden (Siehe Anforderung
TA-G1).

In “Ausgabe” werden die selektierten Geometrien im textuellen GeoJSON-Format ange-
zeigt. Dies dient dem Benutzer zur schnellen Validierung der Geometrie. Des Weiteren
lasst sich diese Ausgabe wiederum in “Datenintegration” oder anderen GIS importieren.

In “Anwendungsfall AWR” werden fir das Experiment spezifische Funktionalitaten
angeboten, um den Szenarien-Ersteller bei der Umsetzung und Konfiguration des
Anwendungsfalles zu unterstiitzen. Diese Funktionalitaten sind speziell auf das Ex-
periment abgestimmt und gehéren nicht zum grundlegenden Funktionsumfang des
Systems. Eine umfassende Erklarung ist im folgenden Kapitel 6 zu finden.

Auf der rechten Seite befindet sich eine Karte zur Visualisierung der Geodaten mit Hilfe
des OpenLayers-Frameworks, wie in FA-WC1 gefordert. Das OpenLayers-Framework
erlaubt es, neue Geodaten zu zeichnen und somit zu erzeugen (Siehe Anforderung
FA-WC4 und FA-GIS2). Im oberen Bereich befinden sich Zeichen- und Selektierungs-
werkzeuge, mit denen Vektordaten direkt auf die Rasterkarten gezeichnet und erstellt
werden kénnen (Siehe Abbildung 5.9).

Import Classificatiu1| Indicatnr‘ o IS O - [d W JJ) P @

Output AWR Case

Indicator.
DBH (cm) el/Pl Calculate
Predefined formulas:

Selected feature - attributes:

a b [ d

oo
o 00BB
[0} o

200

, (&)

Intersected features - attributes: s %
a b [
Biomass Height (m) Diameter (cm)
272.42665819830046 |106.1987178962841 |[105.8395579725897
299.670799125184 116.7777342931635 [116.313239706744% f——

Plot |Trees Biomass @ Biomass Heig
code

Feature | 2436 (611257.2371185883|250.9266162227374 | 238362.91
38

214.33971794071414 |83.64331065922966 |[83.5087336385953%
219.98740728189964 |85.83633257558328 [85.679919760841
223.53488881274828 |87.21383482031153 (87.0437062943058
233.42311374663123 |91.05347483657486 |[90.8451152339809:
231.77201823111358 |90.41234738908616 (90.2103714559101¢ .
' |—130577 265105 -

© OpenStreefMap contributors

Abbildung 5.9.: Webclient des Systems
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5.4. Geodatenverschneidung

Wie in FA-GIS1 gefordert, soll das System die Verschneidung von Geodaten unterstit-
zen. Aufgrund der Datenmodelle muss zwischen der Verschneidung von Raster- und
Vektordaten unterschieden werden. Abhangig vom Datenmodell ist die Vorgehensweise
bei der Verschneidung zweier Datensets unterschiedlich. Aufgrund von 1-DS6 werden
die Schnittstellen von DotSpatial verwendet, um die Verschneidung von Geodaten
durchzufthren. In “Indikator” kdnnen Geodaten mittels arithmetischer Formeln, wie in
Abbildung 5.9 zu sehen ist, verschnitten werden.

5.4.1. Raster und Raster

Zwei Rasterdatensets kdnnen miteinander nur verschnitten werden, wenn diese zuvor
das gleiche segmentierte Gebiet referenzieren, homogenisiert beztglich Projektion
und Qualitét sind, gleiche ZellgréBen besitzen und eine Klassifizierung vorgenommen
wurde, bei der auf die Werte arithmetische Formeln angewandt werden kénnen (Vgl.
Abschnitt 2.4).

Klassifizierung

A A B 0 0 1
0 1 2
C C B 2 2 1

Addition

+
6 7 7 0 1 1

2 2 2
6 7 7 Klassifizierung 0 1 1

Abbildung 5.10.: Verschneidung von Rasterdaten

5.4.2. Raster und Vektor

Bei der Verschneidung von Raster- und Vektordaten werden Vektordaten in die Form
der Rasterdaten konvertiert, um anschlieBend die gleiche Vorgehensweise wie bei der
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Verschneidung von Raster und Raster durchzufihren. Die Umwandlung von Vektor- in
Rasterdaten wird in Unterunterabschnitt 2.1.1.3 beschrieben.

5.4.3. Vektor und Vektor

Die Vektordatenverschneidung muss aufgrund des Datenmodells anders als die Ras-
terdatenverschneidung behandelt werden. Dabei wird in drei Arten von Vektorvdaten-
erschneidung unterschieden:

1. Punkt-In-Polygon (Point-in-Polygon)
Die Verschneidung von einem Polygon und mehrerer Punkte ermittelt alle Punk-
te innerhalb des Polygons. Mit Hilfe einer Implementierung des Jordanschen
Kurvensatzes (siehe Ding u.a. (2010)) kénnen Punkte in Polygonen ermittelt
werden.

x! x!

® | |- ®

Abbildung 5.11.: Punkt-In-Polygon. Geandert nach Chang (2006)

2. Linie-In-Polygon (Line-in-Polygon)
Bei der Verschneidung von Linien und Polygonen &ndert sich die Topologie der
verschnittenen Daten, da die urspriingliche Linie durch die neuen Schnittpunkte
in kleinere Segmente unterteilt wird.

® |/ |-

Abbildung 5.12.: Linie-In-Polygon. Geandert nach Chang (2006)
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3. Polygon-In-Polygon (Polygon-on-Polygon)
Durch Verschneidung mehrerer Polygone entstehen komplett neue Topologi-
en mit veranderten Schnittpunkten und Areale, fir die die Informationen neu

zugeordnet werden mussen.

0 o

.

2

Abbildung 5.13.: Polygon-In-Polygon. Geéandert nach Chang (2006)
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In diesem Kapitel werden die geschaffenen Werkzeuge aus Kapitel 5 an praktischen
Experimenten angewandt, um die Hypothesen aus Kapitel 1 zu beweisen.

6.1. Beschreibung des Untersuchungsgebiets

Die Doktorarbeit von Pereki u.a. (2014), welche an der HAW Hamburg im Rahmen
der MARS-GROUP ausgearbeitet wird, untersucht unter Anderem die beschéadigte
Waldbiomasse und deren Entwicklung im Dahomey Gap in Westafrika (AWR). Mit dem
Ausdruck Biomasse werden Stoffgemische bezeichnet, die in Lebewesen gebunden
oder von ihnen erzeugt werden. Der Umfang dieser Stoffgemische wird in ihren Massen
angegeben. Biomasse hat fir Menschen eine wichtige Funktion als Lebensmittel und
als Futtermittel in der Tierzucht, Rohstoff und Energietrager. Dartiber hinaus sind grof3e
Mengen Kohlenstoff in Biomasse gespeichert, die beim Abbau der Biomasse als das
Treibhausgas Kohlenstoffdioxid (CO2) freigesetzt werden. Biomasse spielt deshalb
eine bedeutende Rolle fir das Klima. Die aggregierte Biomasse innerhalb eines Areals
ist ein Indikator und kann Rickschluss Uber die Beschaffenheit der Baume geben. So
ist ein niedriger Biomassewert ein Indiz fir eine geringe Dichte von Bdumen und die
geringe Artenvielfalt innerhalb des Areals und gibt Auskunft Gber den Durchmesser
der Stdmme. Bei niedrigen Biomassewerten missen die Gebiete auf Schwachstellen
gesondert untersucht und entsprechend behandelt werden.

Das Untersuchungsgebiet liegt zwischen 08° 34’ und 08° 46’ nérdlichem Breitengrad
und 01°13’ und 01° 25’ westlichem Langengrad. Die Gesamtflache vom AWR betragt
31868 Hektar (UNEP-WCMC (2006)). Die Waldflache betragt 17563 Hektar (Kokou
u.a. (2006)). Dieser Bereich liegt im Tiefland, mit Ho6hen von 243 bis 359 Metern Uber
dem Meeresspiegel (Jarvis u. a. (2008)).

Das Ziel von Pereki u. a. (2014) ist die Simulation der Entwicklung der Baumbiomasse

fir ein bestimmtes Areal (M). Fir den Start der Simulation in MARS-LIFE werden
Anfangswerte der Baume flr ein festgelegtes Areal benétigt. Dieses bestimmte Areal
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Abbildung 6.1.: Untersuchungsgebiet im AWR. Quelle: Pereki u.a. (2014)

kann eine selbst definierte Region (Polygon) im AWR sein. Zu diesem Zwecke wurde
eine Stichprobe (Q1) durchgefiihrt, um die Biomasse von verschiedenen Baumarten zu
ermitteln. Das Stichprobeverfahren basiert auf der “line transect” Herangehensweise
(Plumptre (2000); Buckland u. a. (2001); Marshall u. a. (2008)), eine weit verbreitete
und empfohlene Methode zur Bestimmung der relativen Dichte von tropischen Waldern.
Die Stichprobe umfasst 30 quadratische Areale (30 x 30 Meter), sogenannte Patches
(Dourma u. a. (2009)). Zwei Patches liegen mindestens 500 Meter voneinander entfernt.
In jedem Patch wurde der Durchmesser auf Brusthéhe sowie die totale Hohe jeder
individuellen Spezies ermittelt. Insgesamt besteht die Stichprobe aus 912 Datensétzen,
unterteilt in 30 Patches, welche 20 bis 40 Baume beinhalten.

Diese Stichprobe umfasst nur einen kleinen Teil des AWR. Der AWR besitzt ungefahr
vier Millionen Baume, die Stichprobe enthalt jedoch nur knapp Gber 900. Um eine Aus-
sage Uber die restlichen Baume und deren Biomasse treffen zu kénnen (A2), versucht
Pereki u. a. (2014) mit Hilfe der berechneten Biomasse der bekannten Patches seiner
Stichprobe (A1.2) einen Rickschluss auf unbekannte Areale zu erhalten. Dabei soll
ein Satellitenbild mit dem NDVI (Q») helfen, indem Pereki u. a. (2014) die Biomasse
in Relation zum NDVI setzt (A1.4). So kénnen mittels des Satellitenbilds (Q3) und der
bijektiven Relation Baume aus dem NDVI ermittelt werden (A2.4).
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Der NDVI ist der am haufigsten angewandte und standardisierte Vegetationsindex und
wird auf Basis von Satellitenbilddaten errechnet, der das Erstellen eines Bildes mit
Grinanteilen (relative Biomasse) erméglicht. Mit dem NDVI lassen sich die mit Vegeta-
tion bedeckten Bereiche und deren Beschaffenheit auf der Erdoberflache feststellen.

Gesunde Vegetation reflektiert im sichtbaren Spektralbereich (Wellenlange 400 bis
700 nm) relativ wenig, im darauf folgenden Infrarot-Bereich (Wellenlange 700 bis 1300
nm) dagegen relativ viel Strahlung. Je gesinder eine Pflanze ist, desto héher ist die
Reflektion im nahen Infrarotbereich. Verfaulte und vertrocknete Blatter, Boden, Fels
oder auch tote Pflanzen zeigen dagegen keinen deutlichen Unterschied des Reflexions-
grades beider Bereiche. Messungen dieser Spektralbereiche mit Hilfe von Sensoren
meteorologischer Satelliten lassen es daher zu, mit Vegetation bedeckte Bereiche
auf der Erdoberflache von unbedeckten Flachen zu unterscheiden. Zudem lassen
sie RuckschlUsse auf die Vitalitat, photosynthetische Aktivitat sowie die Dichte der
Vegetationsdecke zu. Des Weiteren kann mit dem NDVI Trockenheit Giberwacht, land-
wirtschaftliche Produktion geplant, Zonen mit Brandgefahr erkannt und das Vordringen
der Wuste kartografisch dargestellt werden (Lillesand (2006)).

Man berechnet den NDVI aus den Reflexionswerten im nahen Infrarotbereich und des
roten sichtbaren Bereichs (rot, etwa 620 bis 700 nm) des Lichtspektrums (Siehe F).
Dieser Index gibt Werte zwischen -1.0 und 1.0 aus. Negative Werte stellen Wasser,
Wolken und Schnee dar. Werte um Null weisen auf nackte Erde und Steine hin. Werte
zwischen 0.2 bis 0.3 entsprechen Gras- und Strauchflachen. Ein NDVI zwischen 0.6
bis 0.8 reprasentiert tropische Regenwalder.

6.2. Vorgehensweise

Das Vorhaben lasst sich folgendermal3en unterteilen:

Motivation (M): Simulation der Entwicklung der Baumbiomasse flr ein bestimmtes
Areal im AWR.

Problem (P): Fur weite Teile des AWR sind keine Baumwerte und somit keine Baum-
biomasse vorhanden.
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Lésung (L): Mit Hilfe einer bijektiven Relation zwischen Baumbiomasse und NDVI wer-
den Baume in selektierten Arealen generiert. Zu diesem Zweck werden Satellitenbilder
verwendet, welche die Position der Baume und den NDVI flachendeckend beinhalten.
So kénnen aus den Satellitenbildern direkt Baume extrahiert werden.

Verwendete Quellen (Q)

01

Stichprobe aus 912 Datensétzen, unterteilt in 30 Patches, welche 20 bis 40
Baume mit dem Durchmesser auf Brusthdéhe und der totalen Héhe beinhalten.

O

Satellitenbild mit Reflexionswerten des elektromagnetischen Spektrums zur
Bestimmung des NDVI.

03

Satellitenbild mit Héhenwerten zur Standortbestimmung der Baume, die noch
nicht in Q| abgedeckt sind.

Formeln (F)

Pereki u. a. (2014) verwendet eine vereinfachte Formel zur Berechnung der Baumbio-
masse (kg, AGB) eines Baumes anhand des Durchmessers (cm, (D)) seines Stammes,
siehe Gleichung 6.1.

Fi :InAGB = —2.58977 +2.65162 xInD (6.1)

Man errechnet den NDVI aus den Reflexionswerten im nahen Infrarotbereich (NIR)
und dem roten sichtbaren Bereich (Rot, etwa 620 bis 700 nm) des Lichtspektrums,
siehe Gleichung 6.2.
NIR — Rot
F,:NDV] = ——— (6.2)
NIR+ Rot

Die bijektive Relation zwischen Baumbiomasse (kg, AGB) und NDVI, welche nach
Schritt A1.4 ermittelt wurde, ist in Gleichung 6.3 dargestellt.

Fs : AGB = 10.95699 +2.11647 +In (NDV I*) (6.3)

Zur Generierung der Héhe (m, H), dem Durchmesser auf Stammhgéhe (cm, D) und dem
Durchmesser der Baumkrone (m, C) abhangig von der Biomasse eines Baumes (kg,
AGB) entwickelte Pereki u. a. (2014) die in Gleichung 6.4 - Gleichung 6.6 abgebildeten
Formeln.
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f .y AGB+1.0669 (6.4)
4T Ty 5753 '
AGB +2.8832
Fo:p=""2""=2°292 6.5
> 2.6012 (6.5)
AGB—1.6316 AGB —2.0837 S+E
S 1.6896 11839 TerC=— (6.6)

6.2.1. Anwendungsfall 1 (A1): Ermittlung der Relation zwischen
Baumbiomasse und NDVI

Ziel: Ermittlung der Relation zwischen Baumbiomasse und NDVI fur ausgewahlte
Patches mittels der Stichprobe Q1

Die einzelnen Schritte lauten:

Al.l
Verteilung von Baumen mit Attributen (Basisindikatoren) mit Hilfe von O

Al.2

Ermittlung der Baumbiomasse fir jeden Baum und jedes Patch aus A1.1 mit
Hilfe von Fj

Al.3
Ermittlung des NDVI pro Patch mit Hilfe von Q> und F;

Al4

Ermittlung der Relation zwischen Baumbiomasse aus A1.2 und NDVI aus A1.3
(Baumbiomasse — NDVI, F3)

6.2.2. Anwendungsfall 2 (A2): Ermittlung von Baumen fir ein
unbekanntes Areal mit Hilfe des NDVI

Ziel: Generierung von Baumen mit Attributen fir unbestimmte Areale anhand von
Satellitenbildern (Standort Baume und NDVI)

Die einzelnen Schritte fir ein ausgewahltes unbestimmtes Areal lauten:

A2.1
Standortbestimmung der Baume fir ein gewahltes Areal mit Hilfe von Q3
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A2.2
Ermittlung des NDVI flr ein gewéhltes Areal mit Hilfe von O, und F;

A2.3
Ermittlung der Baumbiomasse fir ein gewahltes Areal mit Hilfe von F3 (NDVI
aus A2.2 — Baumbiomasse)

A2.4
Verteilung der Baumbiomasse aus A2.3 auf Baume aus A2.1 und Ermittlung der
Attribute mittels Fy - Fg

Die Schritte A1.4 und A2.1 wurden von Pereki u. a. (2014) durchgeflhrt. Die restlichen
Schritte werden im Folgenden mit Hilfe des Systems behandelt. Die Vorgehensweise
ist in Abbildung 6.2 visuell dargestellt.

-

Al

Y

Ermittlung der Relation zwischen Baumbiomasse und NDVI F3

A2

Ermittlung von Baumen fir ein unbekanntes Areal mit Hilfe des NDVI

Abbildung 6.2.: Vorgehensweise des Experiments
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6.3. Durchfuhrung

Anhand der Vorgehensweise werden im folgenden Abschnitt die einzelnen Schritte mit
Hilfe des System durchgefihrt.

Al.l

Pereki u.a. (2014) hat die Informationen der Baumstichprobe in einer Excel-Tabelle
(Siehe Tabelle A.1) hinterlegt (Q1). Alle registrierten Baume enthalten die Baumart, die
Hohe in Metern und der Umfang in Zentimetern, die geographische Position und den
dazugehdérigen Patch. Die genauen Positionen und Ausmaf3e der einzelnen Patches
liegen nicht vor und mussten aus den Baumdaten extrahiert werden, indem um den
berechneten Mittelpunkt der Baume ein 30x30 Meter groBes Quadrat aufgezogen
wurde, welches alle Baume innerhalb eines Patches einbezieht. Die bereinigten Daten
(Punktdaten mit Informationen, siehe Tabelle 6.1) wurden anschlieBend in das DWH
importiert und kénnen mittels der GetDataByJsonArea-Schnittstelle angefragt werden
(Siehe Quelltext 6.1).

Patch |  Spezies Familie H(m) | @cm) | X (Ddd) Y (Ddd) | Z(m)

Rog | ACACBEMeN | ) saceae | 25 | 455 | 859321874 | 1,262318562 | 254
bergiana

Ros | ACaCiReMen- | ) saceae | 7 | 312 | 859321622 | 1,262314158 | 254
bergiana

Rig | AGENOPE | o ceae 13 | 1052 | 8,60935712 | 1,388849446 | 357

stuhlmannii
R30 Ak\)'ion”; Apocynaceae | 7,5 | 41,6 | 859202184 | 1,264260488 | 261

Tabelle 6.1.: Bereinigte Daten fur den Abdoulaye Forest, Togo (Auszug aus der Excel-

tabelle)
{"type":"Feature", "properties":{}, "geometry":{
"type":"Polygon", "coordinates": [
[[1.381108, 8.610023], [1.381108, 8.609754], [1.380835, 8.609754], [1.380835,

8.610023], [1.381108, 8.610023]]
11}

Quelltext 6.1: Polygon fur die GetDataByJsonArea-Anfrage

Um die Polygone der Patches mit den Punktdaten zu verschneiden, wird hier die
GIS-Funktionalitat “Punkt-In-Polygon” verwendet. Aus dem resultierenden Datenset
kénnen die verschnittenen Punktdaten angezeigt werden (Siehe Abbildung 6.3). Wird
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ein Patch selektiert, so werden die aggregierten Werte der verschnittenen Datenmenge
angezeigt und kénnen als Indikatoren verwendet werden.

‘ Import HCIassificatioH Indicator‘ o o [ ] d % )
Output AWR Case

Indicator.

DBH (em) e/Pl Calculate

Predefined formulas:

Selected feature - attributes:

a b c d e
Plot | Trees | Height @ Height (m) Circumference (cm) | €
code (m) o
R15 |41 232 5.658536585365853 | 1225.8000000000002 | 29
: o
Intersected features - attributes: )
o
a b 4 d e
Plot Species Family Height | Circumference
code (m) (cm)
R15 |Anogeissus Combretaceae |3 22.4
leiocarpa
R15 |Anogeissus Combretaceae |5 28.6
leiocarpa
R15 |Anogeissus Combretaceae |5 29.1
lelocarpa
R15 |Anogeissus Combretaceae |5.5 414 © OpenStreetMap contributors
leiocarpa
R15 |Anogeissus Combretaceae |5.5 44.6
leiocarpa M

140495 861066 ~

Abbildung 6.3.: Darstellung der Stichprobe

Al.2

Mit Hilfe arithmetischer Formeln kann nun F; auf die einzelnen Baume im Patch an-
gewandt werden, um die Baumbiomasse zu ermitteln (Siehe Abbildung 6.4). Da die
einzelnen Subindikatoren (Héhe, Durchmesser) der Baume homogenisiert sind, kdn-
nen hier Punktdaten miteinander verschnitten werden. Die berechnete Baumbiomasse
ist ein SGI. Eine Klassifizierung muss hier nicht vorgenommen werden, da diese schon
von Pereki u. a. (2014) durchgefiihrt worden ist.

Um nun eine Aussage Uber die Waldbiomasse in den jeweiligen Patches zu erhalten,

wird der Mittelwert aller Baumbiomassen im jeweiligen Patch ermittelt. Das Ergebnis
ist die durchschnittliche Waldbiomasse pro Patch.
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‘ Import HclassificatioH Indicator o 8 & @ [d < ) ﬂ*) P @
Output || AWR Case

Indicator.

Above Groun k+1+m Calculate
Predefined formulas:

Above Ground Biomass (Kg): k + 1+ m

Selected feature - attributes:

v w x

O Leaf mass (Kg) | Above Ground @ Above Ground
Biomass (Kg) Biomass (Kg)

2(0.5940424679910389  719.8407402419857 | 17.557091225414286 (&S

Intersected features - attributes: o)

I m n
anches mass (Kg) Leaf mass (Kg) Above Ground
Biomass (Kg)
09142732470277 0.17469769805973762 | 5.087690456871103

002944427135942 |0.44610843014769674 (13.078024581352824

519131734100575 [0.46079732675638063 | 13.513488607159692

08457576794376  [0.9697044119643259 |28.79601023509952 © QpenStreetMap contributors

70812037253718 1.1123570446506574 133.14926633841283 |~
4

140394,861014 ~

Abbildung 6.4.: Ermittlung der Baumbiomasse pro Patch

Al3

Um den NDVI fiur einen Patch zu ermitteln, muss dieses Datenset zuerst erstellt werden.
Daflir werden Rasterkarten des Rotanteils und Infrarotanteils des AWR, welche bereits
homogenisiert sind, mittels F;, Gberlagert, um den NDVI pro Datenpunkt zu erhalten
(Siehe Abbildung 6.5).

Der NDVI kann anschlieBend mittels der GetValuesinPolygon-Schnittstelle extrahiert
werden. Das NDVI-Datenset und das selektierte Polygon (Siehe Quelltext 6.1) werden
als Parameter an die GetValuesinPolygon-Schnittstelle gesendet. Als Ergebnis wird
ein Datenset Ubermittelt, welches die einzelnen NDVI-Werte des Polygons als Liste
enthélt (Siehe Quelltext 6.2).

[0.19113150238990784, 0.18294574320316315, 0.19848485291004181,
0.19576719403266907]

Quelltext 6.2: NDVI-Werte der GetValuesinPolygon-Schnittstelle

Al.4

Mit Hilfe der Biomasse und der NDVI-Werte pro Patch konnte Pereki u. a. (2014) eine
Relation zwischen diesen beiden Datensets ermitteln. Das Ergebnis ist in F3 als Formel
zu sehen und wird fiir die unbekannten Areale in A2 verwendet.
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6. Experiment

Abbildung 6.5.: Verschneidung von Rasterkarten. Links: Rotanteil, Rechts: Infrarotan-
teil, Unten: NDVI. Quelle: Pereki u. a. (2014)

A2.1

Pereki u.a. (2014) benutzte ein weiteres Datenset (Q3) zur Standortbestimmung
der Baume, die noch nicht in Q| abgedeckt worden sind. Dieses Datenset ist ein
Satellitenbild mit Héhenwerten, aber ohne weitere Informationen tber die Baume.
Anhand von Vorschriften und Algorithmen gelang es Pereki u. a. (2014), die Positionen
der restlichen Baume im AWR zu bestimmen. Diese Punktdaten der Baume wurden in
das DWH integriert und kénnen vom System abgefragt werden.

A2.2

Dieser Schritt ist identisch mit dem Schritt A1.3, mit der einzigen Ausnahme, dass die
gewahlte Geometrie eine andere ist.
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6. Experiment

A2.3

Mit Hilfe der gewahlten Geometrie, A2.2 und F3 kann die Baumbiomasse fur dieses
Polygon ermittelt werden. Dabei wird jeder Wert aus A2.2 in F3 eingesetzt und kumu-
liert (Siehe Quelltext 6.3). Die kumulierte Biomasse kann als Indikator des Patches
verwendet werden (Siehe Abbildung 6.6).

using GROUND.CORE.usecase;

namespace GROUND.CORE ({
public class AWR : Usecase {
public double getBiomassFromPolygon (string path, Geometry g) {
RasterTools rt = new RasterTools () ;
var ndvi = rt.getValuesInPolygon (path + leftAWR, g) ?? rt.
getValuesInPolygon (path +rightAWR, g);

return ndvi == null ? 0.0 : ndvi.Sum(n => 10.95699 + 2.11647 x Math.Log (
Math.Pow(n, 2)));

Quelltext 6.3: Berechnung der Biomasse anhand des NDVI

‘ Import HclassificatioH Indicator c I8 [ ] [ 4 W P @

Output AWR Case

Indicator.
DBH (cm) el/Pl Calculate
Predefined formulas: (| O

Selected feature - attributes: O E

a b € D

Plot code Trees Biomass Oog

Feature 38 [4 611257.2371185886
O O o

Intersected features - attributes: O

Export intersected features as GeoJSON E a
Export intersected features as CSV D

HHM o

H

© OpenStreetMap contributors

1.16998, 8.66987 ~

Abbildung 6.6.: Patches mit Biomasse ohne Baume
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6. Experiment

A2.4

Im letzten Schritt kbnnen nun die Baume aus A2.1 aus dem DWH geladen und die
Biomasse aus A2.3 auf diese verteilt werden. Die Biomasse wird mittels Normalver-
teilung und 20% Standardabweichung auf die Baume distribuiert. Die Werte fiir die

Hoéhe, dem Durchmesser auf Stammhoéhe und dem Durchmesser der Baumkrone des
Baumes werden mittels Fj - Fg ermittelt.

‘ Import HclassificatioH Indicator‘ o IS d %

Bl & { v o D@
Output AWR Case
Indicator.
DBH (em) e/Pl Calculate

Predefined formulas:

Selected feature - attributes: o o} Cp

a [ b c d 8)0
Plot | Trees Biomass © Biomass Hei @ o @ @
code

gzature 2436 |611257.2371185794 |250.92661622273377 | 238362.¢ o § o 00 o OOQ
5 0q00©
: ¥ o ,%0
Intersected features - attributes: (9 o) o
a b c
Biomass Height (m) Diameter (cm) om

281.6029448823761 109.76190924644744 | 109.367270829761
228.14385284270912 [89.00351525752694 [88.8155669855101
206.56878429338684 (80.62582390144327 (80.521291824306¢&
215.12741218835188 [65.50239280408181 [65.349305008592¢
291.6715712759518 113.6715999207672 |113.238032937087
262.00649822267644 102.15252522916803 | 101.833653015022
287.95505844309827 112.22846209882276 | 111.80926435610<
293.78897840144464 [114.49379815999869 [ 114.052044595357 +
3

© QpenStreetMap contributors

1.31886, 865653 ~

Abbildung 6.7.: Verteilung der Biomasse auf Baume und Ermittlung der Attribute
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7. Diskussion

In diesem Kapitel sollen die Ergebnisse des letzten Kapitels im Hinblick auf die in
Kapitel 1 aufgestellten Hypothesen diskutiert werden. Im Anschluss werden einige
Probleme aufgefiihrt, die wahrend der Entwicklung des Systems identifiziert worden
sind. AbschlieBBend wird ein Ausblick auf die Weiterentwicklung des Systems gegeben
werden, welche im Rahmen zuklnftiger Arbeiten untersucht werden kann.

7.1. Diskussion der Ergebnisse im Hinblick auf die
aufgestellten Hypothesen

GIS kdnnen auf vielerlei Arten helfen, Entscheidungen zu treffen. Spatiale Indikatoren,
wie sie von GIS angeboten werden, sind wertvolle Informationen fir Entscheidungs-
trager und Experten. Sie unterstitzen die Priorisierung von Interventionsbereichen.
Gleichzeitig kann durch die Unterteilung in zugrunde liegende Faktoren/Teilindikatoren
eine Aussage getroffen werden, welche Themen behandelt und MaBBnahmen ergriffen
werden missen, wenn es um Klimaveranderungen und -pravention geht.

Wie in Kapitel 6 gezeigt und in der 1. Hypothese vermutet kénnen spatiale Indikatoren
fir die raumliche Analyse eingesetzt werden und bieten dem Anwendungsersteller
eine Moglichkeit zur Darstellung komplexer geographischer Wechselwirkungen, welche
sonst nicht ersichtlich gewesen waren.

Die Ergebnisse der intelligenten Verschneidung von Geodaten, wie sie in Unterab-
schnitt 3.2.3 aufgezeigt und in der 2. Hypothese vermutet wurde, sind spatial gemisch-
te Indikatoren. Diese speziellen Indikatoren setzen sich mittels arithmetischer Formeln
aus Subindikatoren zusammen und eignen sich zur Beschreibung von Phanomenen,
bei denen mehrere Ursachen und Faktoren beachtet werden missen. Mit SGI kénnen
Gefahrenherde/Hotspots beschrieben werden, wodurch sie zu wichtigen Entschei-
dungshilfen werden.
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7. Diskussion

Die Verbindung von GIS und DWH ist eine sinnvolle Erganzung, um Geodaten mitein-
ander zu verschneiden. Die durch heterogen skalierte Daten entstehenden Probleme
kénnen durch den Einsatz des DWH gel6st werden, wie in Hypothese 3 vermutet.
Insbesondere zur Berechnung und Erstellung neuer Daten ist dieses Modell von Vorteil,
da die performanten Operationen aus dem GIS, wie Segmentierung oder Klassifizie-
rung, weiter genutzt und durch die selektiven Mechanismen eines DWH erweitert
werden. Die Probleme der Georeferenzierung lassen sich mit Hilfe von Quad-Trees
I6sen. Somit kdnnen die Daten im DWH in einer hierarchischen Struktur hinterlegt
werden, um schnelle Zugriffszeiten zu gewahrleisten.

7.2. Offene Probleme

Durch den Einsatz von SGI werden unterschiedliche Datensets miteinander verschnit-
ten. Die Wahl der Gewichte ist jedoch von Anwendungsfall zu Anwendungsfall un-
terschiedlich, weshalb eine generische Lésung schwer umzusetzen ist. Die Imple-
mentierung der SGI muss demnach mit dem jeweiligen Experten oder Fachliteratur
vorgenommen werden.

Die Hinterlegung der Daten in ein bestimmtes System wird durch den Einsatz eines
DWH erschwert. Es ist nicht eindeutig, welche Daten in welches System (GIS oder
DWH) gehéren. Zwar gibt es zahlreiche Im- und Exporter fiir GIS, im Bereich der
DWH fehlt es jedoch an Open-Source Lésungen, die mit den kommerziellen Produkten
mithalten kénnen.

Die Performanz des Gesamtsystems ist stark abhangig vom DWH. Die prototypische
Entwicklung im Rahmen der MARS-Forschungsgruppe bot noch keine Gelegenheit zur
Optimierung der rechenintensiven Anfragen, wodurch das System teilweise eingefroren
wird, da auf die Antwort vom DWH gewartet werden muss.

7.3. Ausblick

Um ein umfassendes Bild des Untersuchungsgebietes bezuglich mdglicher Risiken
zu erhalten, sollten auch Schwachstellen aus den sozial-6kologischen Systemen mit-
einbezogen werden. In dieser Ausarbeitung wurden die spatialen Indikatoren nur aus
geographischen Phanomenen bestimmt.
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7. Diskussion

Die visuelle Darstellung mit OpenLayers im Webbrowser ist rudimentér und nicht an-
sprechend. Hier kbnnten dreidimensionale Frameworks, wie sie in der Spiele-Branche
eingesetzt werden, optimal verwendet werden, um die Ergebnisse und die Interaktion
mit dem System zu vereinfachen und visuell ansprechend zu machen. Durch die Auftei-
lung in Webclient und Server ist die Visualisierung nicht abhangig von umfangreichen
GIS-Operationen, wie sie auf dem Server stattfinden missen.

Unzahlige Geodatenquellen erschweren die sinnvolle Datenintegration aufgrund der
dezentralen Speicherung der Geodaten. Mit Hilfe eines Geoservicebrokers (Moreri u. a.
(2009)), welcher durch eine zentralisierte und harmonisierte Ansicht Geodaten anbietet,
wird ein System geschaffen, welches die unterschiedlichen Datenquellen miteinander
verbinden kann. Ein Geoservicebroker besteht aus mehreren Funktionalitaten, die sich
hauptsachlich auf den Abruf, die Entdeckung und Verkettung von registrierten Daten
und Diensten konzentrieren.
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B. Inhalt der DVD

Dieser Arbeit liegt eine DVD mit folgender Verzeichnisstruktur bei:

+ Ausarbeitung/ Enthalt die Arbeit im PDF-Format.

* Quellcode/ Der Quellcode des entwickelten Systems, MARS-GROUND.
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