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1. EinfUhrung

1.1. Problemstellung

Extreme Naturereignisse, die zunehmende Nutzung natiirlicher Ressourcen und Folgen des globalen Klimawan-
dels stellen die Umweltforschung vor immer grofere Herausforderungen. Die Entwicklung moderner Informati-
ons- und Kommunikationstechnologie bildet eine unverzichtbare Grundlage, um Umweltprozesse in ihrer ge-
samten Komplexitdt ergriinden zu konnen. Die Motivation fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten
Untersuchungen soll anhand der folgenden Problemstellungen néher erldutert werden.

1.1.1. Naturgefahren

Die Zahl der von extremen Naturereignissen verursachten Schéden ist in den vergangenen Jahren betrachtlich
gestiegen. Nach Angaben des weltgroBten Riickversicherers Munich Re (Munich Re, 2012) tibertraf das Jahr
2011 mit rund 380 Milliarden US-Dollar gesamtwirtschaftlichem Schaden deutlich den bisherigen Spitzenreiter
2005 mit 220 Milliarden US-Dollar, gefolgt vom Jahr 2008 (200 Mrd. US-Dollar). Gemessen an der Zahl der
Opfer stellt 2010 das bisher verheerendste Schadensjahr mit ca. 300.000 Todesfallen dar, gefolgt vom Jahr 2008
mit 220.000 Todesfillen. Ausschlaggebender Faktor ist dabei nicht zwangslaufig die Zunahme der Haufigkeit
von Naturkatastrophen, sondern vor allem die natiirliche Verdnderung des Lebensraums des Menschen. Durch
Bevolkerungszuwachs  bedingter  Siedlungsdruck, zunehmende  Urbanisierung und  verdndertes
Landnutzungsverhalten fiihren fortwéhrend zu einer Ballung von Risikogruppen und Infrastrukturen in
gefdhrdeten Gebieten. Auch weiterhin ist mit einem anhaltenden Trend zur Steigerung von Risiko- und
Schadenspotentialen zu rechnen. Die skizzierte Entwicklung gilt analog auch flir Hangrutschungsereignisse,
deren katastrophale Auswirkungen weltweit durch verstirkte Nutzung von raumlichen Ressourcen zugenommen
haben. Allein in den USA fordern Hangrutschungen jahrlich mehr als 25 Opfer und verursachen zwischen ein
und zwei Milliarden US-Dollar an Schaden (USGS, 2011). Trotz des erkennbaren Fehlens einer 6ffentlichen
Bedrohungswahrnehmung zeigen jiingste Zwischenfille und Gutachten auch die heimische Gefidhrdung fiir
Menschenleben und Sachwerte auf. Bei Hangrutschungen in Bozen (Welt Online, 2010), Nachterstedt (Zeit
Online, 2009) und Stein an der Traun (Spiegel Online, 2010) kamen 2009 und 2010 mindestens 14 Opfer ums
Leben. Fiir Verkehrswege im Rhein-Moselgebiet wurde nach Schadensereignissen in den Jahren 2001 und 2002
ein Schadenspotential in der Hohe von 100 Millionen Euro geschétzt (Krauter et al., 2004).

Die zentrale Aufgabe fiir Forschung und Entwicklung liegt deshalb in der Minderung von zukiinftigen Schiden
(Kiimpel et al., 2011), vor allem durch die Prognose von Ereignissen. Dies ist besonders dort wichtig, wo techni-
sche Schutzmafinahmen zu teuer sind oder sich aus anderen Griinden nicht realisieren lassen. Um das Verstdnd-
nis von Hangrutschungsprozessen dahingehend zu fordern, Vorhersagen titigen zu konnen, ist die Weiterent-
wicklung von rechnergestiitzten Modellen erforderlich. Insbesondere da Hangrutschungsereignisse oft am Ende
von Kausalitétsketten stehen, liegt eine Kopplung mit anderen Systemen wie z.B. Erdbeben- und Nieder-
schlagsmodellen zwingend nahe. Moderne Geomonitoring- und Geoinformationstechnologien ermdglichen
schon ldnger die Identifizierung von gefihrdeten Gebieten, allerdings auf einer zeitlich und rdumlich nur sehr
groflen Skala, ohne dabei wichtige in situ-Begebenheiten kontinuierlich einzubeziehen (Niemeier, 2011). Um
jedoch feinmaschigere Kartierungen von bedrohten Regionen anfertigen zu konnen, ist die breite Datenerfassung
von auslosenden und beteiligten Faktoren und Parametern notwendig (siche hierzu auch Koordinierungsbiiro
Geotechnologien, 2010, S. 71ff und Senatskommission flir Geowissenschaftliche Gemeinschaftsforschung der
Deutschen Forschungsgemeinschaft, 2010, S. 91ft, S. 105ff).

1.1.2. Informations- und Kommunikationstechnologie
Durch die rapide technische Entwicklung von Informationstechnologie und Mikroelektronik stehen Datenquellen

theoretisch in einer uniiberschaubaren Allgegenwértigkeit von Sensoren und Datenbanken zur Verfiigung. Diese
reicht von hoch spezialisierten Plattformen iiber Forschungsnetze bis hin zu Massenware aus
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Verbraucherelektronik und Automobilindustrie. Trotz dieses vermeintlichen Angebots sind Sensordaten nach
dem derzeitigen Stand der Praxis nur wenig effektiv nutzbar, da keine ausreichend entwickelte Infrastruktur fiir
Zugang und Verarbeitung zur Verfiigung steht. Zwar haben Internet und World Wide Web die Art und Weise,
wie auf Informationen zugegriffen wird, revolutioniert und sind zu unverzichtbaren Werkzeugen zum Austausch
von Daten geworden, dennoch ist die Auffindbar-, Austausch- und Nutzbarkeit von rdumlichen und insbesondere
Sensordaten iiber das Internet derzeit nicht optimal gelost. Als Konsequenz daraus resultiert eine mitunter
ineffiziente Verwertung von verfiigbaren Datenressourcen. An den Auswirkungen der verheerenden Erdbeben-
und Tsunamikatastrophe in Japan im Jahr 2011 ist dieser Umstand besonders eindringlich zu sehen. Trotz der
allgemeinen Verfiigbarkeit einer entwickelten Infrastruktur zur Messung von radioaktiver Strahlung, von
beeinflussenden Witterungsverhéltnissen und darauf aufbauenden Frithwarnmodellen zur zeitnahen Berechnung
einer Ausbreitungsprognose, waren entsprechende Informationen kaum zugénglich und konnten iiber einen
langeren Zeitraum sogar zuriickgehalten werden. Das Fehlen dieser Informationen resultierte in nachhaltigen
Fehlentscheidungen bei der Evakuierung der Bevolkerung des GroBraums Fukushima (Biocatastrophe Blog,
2011).

Auch die Nutzung hangrutschungsspezifischer Daten ist in gefdhrdeten Gebieten nicht effizient umgesetzt. Auf-
grund hoher Anschaffungs- und Unterhaltungskosten kénnen nur ausgewihlte Hanggebiete mit leistungsfahigen
Spezialsystemen auf Rutschungen iiberwacht werden. Beobachtungen dieser Systeme kdnnten jedoch auch iiber
den spezifischen Anwendungsfall hinaus zum Erkenntnisgewinn beitragen, fristen jedoch aufgrund monolithi-
schen Systemdesigns mit eng formulierten Einsatzkonzepten ein Inseldasein. Daten sind nur eingeschrinkt
zugreif- und austauschbar und konnen nur bedingt interoperabel in den Kontext anderer Informationsquellen
gesetzt werden. Trotz der moglichen Senkung der Anwendungs- und Aussagegenauigkeit einer solchen Quer-
vernetzung kann im schlechtesten Fall der Ansatz ,,Daten als Massenware® (Arctur, 2011) zu einer niitzlichen
Vervollstindigung des liickenhaften Beobachtungsbilds der Erdoberfldche fithren. Ein hoher Spezialisierungs-
grad von Beobachtungsdaten und ihrer Analyse in Blackbox-artigen Systemen kann weiterhin dazu fiithren, dass
Ergebnisse oft nicht unmittelbar verwertbar sind und entlang der Verarbeitungskette zur Frithwarnung Medien-
briiche, Verzogerungen und Informationsengpésse auftreten konnen. Wiinschenswert sind jedoch eine direkte
Integrierbarkeit der Messungen vom Erfassungszeitpunkt an und die Erzeugung von Mehrwerten durch die
Kopplung mit externen Datenquellen.

Argumentativ stiitzt sich diese Arbeit deshalb auf die weithin verbreitete wissenschaftliche Ansicht, dass die
umfassende Vernetzung von Sensorsystemen und anderen heterogenen distributiven Datenressourcen die Zu-
kunft eines verbesserten Verstindnisses von Umweltprozessen und Naturgefahren darstellt (Vector 1 Magazine,
2011). Wissenschaft und Wirtschaft streben so die Schaffung eines zentralen Nervensystems der Erdoberfldche
zur Uberbriickung der Liicke zwischen Umwelt und Informationstechnologie an (The New York Times, 2010).
Eine wichtige Basis stellt die noch weiter auszubauende Nutzung des Internets und World Wide Web als zentra-
les Grundgeriist dar. Anders als bisher bedarf es jedoch einer konsequenteren Umsetzung und Nutzung von offe-
nen herstellerneutralen Standards, die die Organisation und Dokumentation von Umweltdaten regelt. Wichtig ist
dabei vor allem die Herausstellung des semantischen Kontexts, in dem diese stehen. Grote Schwiche der der-
zeitigen Organisationsform des World Wide Web liegt in der Indizierung und Recherche von Informationen
nach ihrer Schreibweise (Syntax) und nicht nach ihrer Bedeutung (Semantik). Daten sind aufgrund fehlender
formaler Beschreibung nur schwer oder gar nicht auffindbar und entsprechen in ihrer Organisation einer Biblio-
thek ohne Referenz- und Schlagwortkataloge. Die Zukunft der Umweltforschung liegt in der Verwendung von
Informationen, deren Bedeutung und Zusammenhang (Was? Wann? Wo? ...) liber das Internet erschlieBbar ist,
ohne sich mit system- und organisationsabhéngigem Detailwissen auseinandersetzen zu miissen.

Die moderne Geoinformatik bietet mit Mitteln der Standardisierung von Datenformaten und Formulierung von
interoperablen Schnittstellen zwischen rdumlichen Informationsressourcen wie z.B. Geosensornetzwerken
(GSN), der Spezialform eines Sensornetzes durch Verkniipfung mit einem rdumlichen Kontext, die essentiellen
Werkzeuge fiir diese Herausforderung. Die Verwendung des Ortsbezuges ist dabei ein wesentlicher Parameter
fiir die Herstellung eines nachhaltigen semantischen Rahmens fiir Umweltdaten (,, Everything is somewhere"
OGC, 2011a, S. 10ff). Durch den formalisierten Zugriff auf selbstbeschreibende, von Mensch und Maschinen
lesbare Informationen wird eine automatisierte Interpretation und Integration von verteilten Datenquellen mog-
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lich. Die so entstehende Vernetzung raumbezogener Datenquellen aller Art in ein Geo Web stellt einen wesentli-
chen Beitrag zum Aufbau eines semantisch organisierten Internets (Semantic Web) dar.

1.2. Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist die Herausarbeitung des Potentials und méglicher Vorteile der Verwendung von Geosen-
sornetzwerken in Verbindung mit rdumlicher (Sensor Web) Dienstetechnologie moderner Geodateninfrastruktu-
ren (GDI) zur Verbesserung der Datenverarbeitung im Bereich der Umweltforschung, konkretisiert am Beispiel
von Naturgefahren durch Hangrutschungen. Folgende offene Forschungsfragen und -aufgaben sollen dabei be-
handelt werden (vgl. Koordinierungsbiiro Geotechnologien, 2010, S. 84f¥)

1. Aufbau und Skalierung von Informationssystemen durch Integration verschiedenster rdumlicher
dienstebasierter (Sensor-)Datenquellen zur optimalen Bereitstellung von Informationen zur Bewertung
umweltbezogener Prozesse

2. Automatisierte Auffindung addquater Diensteressourcen und ihre ad hoc-Integration durch die semanti-
sche Interpretation mensch- und maschinenbasierter Anfragen und Umsetzung in entsprechende Pro-
zessketten

3. Kopplung von Datenressourcen mit dezentralen Prozessierungsressourcen zur Erstellung von Auswer-
tungs-, Modellierungs- und Simulationsmodellen sowie zur ereignisbasierten Benachrichtigung

Hierbei steht die Integration spezieller massentauglicher Prizisionssensorik in Form intelligenter Sensornetz-
werke unter gezielter Beriicksichtigung des Einsatzes im Frithwarn- und Risikomanagement im Fokus. Alle
Teilsysteme einer Friihwarnkette, beginnend bei der Sensormessung bis hin zur Bereitstellung von Informations-
produkten fiir die Alarmierung, sollen liickenlos durch Nutzung modularer Dienste umgesetzt und zu einer fle-
xiblen Gesamtarchitektur orchestriert werden. Die verhdltnisméBig neuartige Verbindung dieser Technologie mit
dem Feld des friithwarnbezogenen Geomonitorings soll auf ihre Umsetzbarkeit und Implementationsaufwand
iiberpriift werden und damit einen Informationszugewinn fiir Sensor- und Frithwarnsystembetreiber wie auch fiir
Sensorhersteller liefern. Ergebnisse und Riickschliisse dieser Arbeit setzen sich dabei vor allem mit Zusammen-
hiangen und Anforderungen auseinander, die aus dem konkreten Anwendungsszenario des Projekts SLEWS
(Sensor based Landslide Early Warning System) entstanden sind und erheben keinen Anspruch auf Vollstindig-
keit bei der Ubertragbarkeit auf weitere Anwendungsfille.

1.3. Aufbau der Arbeit

Der Aufbau dieser Arbeit gliedert sich in sechs Kapitel. Die Abfolge der zentralen Kapitel ist in Abbildung 1
veranschaulicht.
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Kapitel 5: Kapitel 6:
Nahtstelle zur Nahtstelle zur
Geodateninfrastruktur: Frihwarnung:
Datenbereitstellung Informationsverarbeitung

A A

Kapitel 4:
Konzeption eines sensorbasierten Frilhwarnsystems

L 2 L 2

Kapitel 3:
Basistechnologien fiir Geodateninfrastrukturen und
Sensor Web

{ ¢

Kapitel 2: Kapitel 2:
Forschung im Forschung im
Bereich gravitative Bereich Vernetzung
Massenbewegungen von Geosensoren

Abbildung 1: Kapitelaufbau

Kapitel 2 behandelt den Stand der Forschung im Bereich des Geo- und Umweltmonitoring mithilfe von Geosen-
sornetzwerken unter Anwendung bei gravitativen Massenbewegungen sowie im Bereich der standardisierten
Vernetzung von Sensordaten mithilfe von Geoinformationstechnologie. Hierbei werden Bestrebungen und Ziele
des Forschungsprojekts SLEWS néher vorgestellt, in dem moderne rdumliche Datenverarbeitung als Basis fiir
ein sensorbasiertes Informations- und Frithwarnsystem zum Einsatz kommen soll und in dessen Rahmen die
vorliegende Arbeit entstanden ist. Kapitel 3 setzt sich daran ankniipfend mit dem aktuellen Entwicklungsstand
dieser Technologie auseinander, die auf den vorgestellten Forschungsbereich zunehmenden Einfluss hat.

Kapitel 4 umfasst die Konzeption der Architektur eines Informations- und Frithwarnsystems anhand von unter-
schiedlichen Anforderungen, die im Rahmen der Forschungsarbeiten des Projekts SLEWS identifiziert werden
konnten. Kernpunkte sind dabei die Integration von Sensor- und Datenfusion sowie die Verkniipfung von techni-
scher Infrastruktur mit Nutzer- und Anwendungsebene.

Kapitel 5 beschreibt, wie Messdaten des verwendeten Sensorsystems standardisiert aufbereitet und in die Daten-
haltung der aufzubauenden Geodateninfrastruktur zur interoperablen Bereitstellung tiberfiihrt werden kdnnen.

Kapitel 6 zeigt, wie mithilfe der Dienste- und Datenhaltung der Geodateninfrastruktur die Grundlage fiir darauf
aufbauende Funktionen des Informationssystems fiir Datenzugriff, Analyse, Prasentation und Benachrichtigung
geschaffen werden kann. Ziel soll es hierbei sein, durch entsprechende Informationsvermittlung und Bildung
unterschiedlicher Kommunikationsprofile eine Frithwarnkette aufzubauen.

Kapitel 7 beschliefit die Arbeit mit der Auseinandersetzung der erzielten Ergebnisse beziiglich gestellter Anfor-
derungen und bestehender Forschungsfragen und diskutiert Aspekte sowie offene Punkte in Aussicht auf zukiinf-
tige Entwicklungen.
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2. Sand der Forschungim Bereich Geomonitoring und
Geosensor netze

Geosensornetzwerke spielen im Geo- und Umweltmonitoring eine immer wichtigere Rolle. Der steigende Grad
der Miniaturisierung von Sensorik, Prozessoren und Funkmodulen ermdglicht die Einfithrung einer neuen Klasse
von Sensornetzwerken, mit denen eine preisgiinstige, kabellose und grof3flichige Datenerfassung realisiert wer-
den kann. Bei der Abschwiachung von Schadensauswirkungen gravitativer Massenbewegungen stellen auf Geo-
sensornetzen basierte Monitoring- und Frithwarnsysteme, neben der Entsiedelung von Gefahrengebieten, Abtra-
gung bzw. Absicherung von Gefahrenkoérpern oder Installation von Schutzbauten, ein addquates Mittel in einem
akzeptablen Verhéltnis zum Installationsaufwand und den Kosten dar. Mit Hilfe geodétischer und geophysikali-
scher Messungen werden Hanggebiete zum Teil durch die Kombinationen verschiedener Beobachtungsphéno-
mene (Sensorfusion) tiberwacht, rechnergestiitzt prozessiert und mit Hilfe rdumlicher Informationssysteme ana-
lysiert und visualisiert. Frithwarnbasierte Informationssysteme erfordern komplexe Informations- und Kommu-
nikationsstrukturen um eine Kopplung dieser unterschiedlichen Felder bewerkstelligen zu kdnnen. Moderne
webbasierte Geodateninfrastrukturen (GDI) bieten sich fiir die Umsetzung dieser Aufgaben an. Die Einbettung
von Geosensornetzwerken in Geodateninfrastrukturen steht momentan noch am Beginn der Entwicklung, ver-
spricht jedoch klassische monolithische Systeme in Zukunft ersetzen zu koénnen.

Seit einigen Jahren wirken sich dabei vor allem Arbeiten der Sensor Web Enablement-Initiative (SWE) des Open
Geospatial Consortium (OGC) auf Bestrebungen aus, Sensoren iiber das Internet vernetzt auffindbar, abfragbar
und ggf. auch steuerbar zu machen, um das Informationsangebot von Geodateninfrastrukturen erweitern zu kon-
nen. Die Entwicklung und Adaption offener Standards an den Schnittstellen zwischen Sensorsystemen, Geoda-
teninfrastrukturen und Endnutzern soll einen interoperablen Austausch und die Integration in bestehende Infrast-
rukturen zukiinftig erleichtern. Weltweit werden Systeme zur Identifizierung von Naturgefahren (z.B. Hochwas-
ser, Stiirme, Tsunamis) aufgebaut oder sind bereits in Betrieb. Durch die mafigebliche Orientierung am technisch
Machbaren steht eine Vernetzbarkeit jedoch oft zu wenig im Vordergrund. In Deutschland sind die Strukturen
zur Gefahrenabwehr und die Endnutzerstrukturen hinsichtlich Massenbewegungsgefahren, auf die Systeme auf-
setzen konnen, zudem nicht ausreichend transparent.

Im Folgenden sollen zur Schaffung eines breiten Uberblicks beispielhaft verschiedene Projekte aus dem Bereich
der friilhwarnbasierten Uberwachung von gravitativen Massenbewegungen unter Verwendung von Geosensor-
netzwerken sowie aus dem Bereich der grofiskaligen Vernetzung von Sensoren zu einem Sensor Web zur Integ-
ration in moderne Geodateninfrastrukturen beschrieben werden.

2.1. Forschung im Bereich gravitative M assenbewegungen

Moderne lokale und regionale Geomonitoring- und Frithwarnsysteme zur Uberwachung gravitativer Massenbe-
wegungen kommen seit den 1980er Jahren zum Einsatz. Erste Vertreter wurden 1984 in Utah, USA (beschrieben
in Baum, 2007) und 1986 in San Francisco, USA (Keefer et al., 1986) zur Erfassung von Murengingen durch
hydrophysikalische Ausloser (Niederschlag, Schneeschmelze) installiert. Gemeinsamkeiten dieser und folgender
Systeme zur Erfassung von Muren (siche Bell et al., 2010) lagen vor allem in der Analyse entsprechender hydro-
logischer Parameter und der Festlegung kritischer Schwellenwerte. Die Automatisierung und Vernetzung von
Messstationen fiihrte seitdem zu einer kontinuierlichen Weiterentwicklung von Systemen. Erfolgreiche Vertreter
kommen beispielsweise in Rio de Janeiro, Brasilien (Ortagio et al., 2001) und Hong Kong, China (Schuster &
Highland, 2007) zum Einsatz. Aktuelle Systeme setzen vermehrt darauf, verschiedene Sensorarten zur Erfassung
verschiedener Phianomenkombinationen (Sensorfusion) und moderne Netzwerktechnologien zu vereinen. Unter
anderem kommen dabei globale und lokale Positionierungssysteme sowie verschiedenste Sensoren (Geophone,
Inklinometer, Druckmesser, Dehnungsmesser, Reflektometer etc.) zum Einsatz.

(Terzis et al., 2006) beschreiben die Nutzung eines drahtlosen Sensornetzwerkes zur Ermittlung der Lage der
Verschiebungsflache bei einer Hangrutschung. Dazu werden Sensorsdulen eingesetzt, diec mit Geophonen,
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Druckmessern, Porendruckmessern und Reflektometern ausgestattet sind. Diese werden verteilt {iber dem Hang-
gebiet in den Boden eingelassen und konnen drahtlos Informationen ins Netzwerk iibertragen.

(Sheth et.al., 2005) beschreiben ein dezentrales Sensorsystem zur Vorhersage von Hangrutschungen nach starken
Regenfillen und Schneeschmelzen (Projekt SENSLIDE). Hier wird eine groBe Anzahl von kostengiinstigen
Dehnungsmessstreifen {iber das Hanggebiet verteilt installiert und iber drahtlos verteilte Knotenpunkte
verbunden.

(Ramesh, 2009) beschreibt die Nutzung von drahtlosen Sensornetzwerken unter Beriicksichtigung biologisch
inspirierter Informationsverarbeitung (Projekt WINSOC), um Hangrutschungen und Schlammstrome zu
erkennen. Hierbei kommen Sensorsdulen mit verschiedenen Sensoren wie Geophonen, Dehnungsmessstreifen,
Feuchtigkeits-, Porendruck- sowie Neigungssensoren zum Einsatz.

Ein Beispiel fiir ein geoditisches Uberwachungssystem fiir deformationsgefihrdete Objekte ist am System
»GOCA* (Jager, 2008) zu zeigen. GOCA wurde zur Echtzeitiiberwachung von Bewegungen der Erdoberflache
entwickelt und findet Anwendung als Uberwachungssystem u.a. bei Hangrutschungen, Vulkanen oder bei
sicherheitsempfindlichen Bauwerken und geotechnischen Anlagen aller Art wie z.B. Ddmmen oder Staumauern.
Aufbauend auf dem Einsatz von Globalen Navigationssatellitensystemen (GNSS) wie dem amerikanischen GPS
(Global Positioning System), Lokalen Positionierungssystemen (LPS) und lokalen Sensoren (z.B. Inklinometern)
werden Daten in proprietdren Formaten iiber drahtgebundene Netze oder Mobilfunk zu einer Zentrale gesendet
und dort verarbeitet.

Weitere Projekte mit analogen Ansdtzen existieren u.a. in Norwegen (Blirka, 2008) und Siidtirol (Egger & Mair,
2009), sowie weltweit in unterschiedlichsten Varianten und Einsatzformen, die nicht in einem kompletten Um-
fang aufgefiihrt werden konnen.

Viele , klassische* Vertreter genannter Uberwachungssysteme weisen meist eine monolithische Systemarchitek-
tur auf, sind zwar technisch spezialisiert und sehr leistungsfahig, jedoch gleichermaBlen komplex und wenig
flexibel. Sie ziehen dadurch hohe Betrdge an Betriebs- und Personalkosten nach sich. Einbettung finden diese
Systeme in einer komplexen und eng gegliederten Abfolge von Protokollen, deren genaue Einhaltung von kriti-
scher Bedeutung flir mogliche Frithwarn- und Rettungsszenarien ist. In vielen der genannten Beispiele finden
Auswertungen oft von einer Abfolge von Experten und lokalen Entscheidungstrégern statt, die die Aussprache
von Warnungen z.B. durch Warnschilder, lokale Durchsagen/Sirenen oder Radio/TV nach sich ziehen. Das Ver-
sagen einzelner Elemente dieser Kette kann so unter Umstédnden zu massiven Storungen in der korrekten Ver-
breitung von benétigten Informationen und damit zu Fehlplanungen im Katastrophenmanagement fiihren. Neben
der Weiterentwicklung der technischen Komponenten von Systemen ist somit auch die Einbettung in ein Ge-
samtinformationsverarbeitungskonzept zur Erstellung von Frithwarnketten zu beachten (siche Kapitel 4). Jiingste
Forschungsbestrebungen setzen sich neben der technischen Weiterentwicklung verstirkt mit Konzepten der
Informationsvermittlung auseinander. Hierbei sind z.B. Projekte zu nennen, die ebenso wie das Projekt SLEWS
im Rahmen des Programms ,,Geotechnologien‘ gefordert wurden.

Das Projekt ,,alpEWAS* (Thuro et al., 2009) entwickelt ein sensorbasiertes Monitoring- und Frithwarnsystem
mit Hilfe von Time-Domain Reflectometer-Kabeln (TDR), automatischer Tachymetrie und einem low-cost Sa-
tellitenverortungssystem. Die Kommunikation zwischen Sensoren und einer Zentralstation erfolgt drahtlos. Auf
der konzipierten und webbasiert zuginglichen Informationsplattform kdénnen unterschiedliche Schwellenwerte
angepasst werden, bei deren Uberschreitung Benachrichtigungen (z.B. SMS und E-Mail) an nachstehende Be-
nutzergruppen versendet werden.

Das Projekt ,JLEWS* (Bell et al., 2010) baut sowohl auf drahtlosen wie auch drahtgebundenen Sensornetzen
auf, welche Bewegungen an der Oberfliche und im Untergrund sowie verschiedene Klimaparameter und vor
allem die Bodenfeuchte mittels verschiedener Ansédtze (TDR, Extensiometer etc.) erfassen konnen. Das darauf
aufbauende Frilhwarnsystem bezieht dabei sowohl historische Beobachtungsdaten wie auch physikalische Stabi-
litaitsmodelle ein. Informationen und Daten sind {iber eine moderne Geodateninfrastruktur zugénglich.
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Das Projekt ,,EGIFF (Breunig et al., 2009) untersucht mithilfe eines Finite-Elemente-Modells den Aufbau einer
modernen webbasierten Plattform zur Entscheidungsunterstiitzung. Weitere Arbeiten beschéftigten sich mit der
automatisierten Auswertung von Medienmitteilungen zur Verortung gravitativer Massenbewegungen. Der
Schwerpunkt des Projekts liegt auf der Entwicklung neuartiger Methoden zur effektiven Informationsvisualisie-
rung, die innerhalb von Frithwarnsystemen eingesetzt werden konnen.

Zukiinftige Bestrebungen beim Aufbau technischer Komponenten von Frithwarnsystemen versprechen eine
konsequente Weiterentwicklung der genannten Ansétze, sowohl auf Seiten der Hardwareleistung (Miniaturisie-
rung, Energieeffizienz), Sensorfusion (Sensor Hubs) wie auch auf Seiten der Zuginglichkeit (ad hoc-
Webintegration). Entsprechende Pilotprojekte werden z.B. von Intel (Laptopmag, 2011) und Hewlett Packard
(The New York Times, 2010) umgesetzt.

2.2. Forschung im Bereich Vernetzung von Geosensor en

Wie beschrieben stellt die Entwicklung von Informationskomponenten und darauf aufbauenden Frithwarnketten
einen wichtigen Bestandteil aktueller Frithwarnsysteme dar. Geoinformationssysteme (GIS) finden dabei bereits
seit vielen Jahren in der Verbindung mit Geosensornetzwerken und Frithwarnsystemen Anwendung. Moderne
Geodateninfrastrukturen bilden hierfiir eine wichtige Basis. Die Sensor Web Enablement-Initiative des Open
Geospatial Consortium (OGC SWE) beschiftigt sich seit iiber 10 Jahren mit der Zusammenfassung von verteil-
ten Sensorsystemen und Sensornetzen unterschiedlichster Art {iber das Internet als interoperable Anwendungs-
schicht (Sensor Web) zur Integration in Geodateninfrastrukturen. Neben dem Einsatz in Pilotprojekten und Feld-
tests des OGC (OGC Webservices Testbed) finden die entwickelten Standards der Initiative in Projekten ver-
schiedenster Bereiche des Umwelt- und Geomonitorings Anwendung.

Hierzu zéhlen im Bereich Naturgefahren u.a. das Deutsch-Indonesische Tsunami-Frithwarnsystem (GITEWS,
Raape et al, 2009), das Projekt SANY (Bleier et al., 2009) im Bereich des allgemeinen Managements von Um-
weltgefahren und das Projekt OSIRIS (Tacyniak et al., 2008) im Bereich der Waldbranddetektion. In der Mee-
resforschung ist u.a. das Projekt OOSThetys (Bermudez et al., 2006) und bei der Uberwachung von Gewisser-
stinden das Projekt FLUGGS (Heier et al., 2009) zu nennen. Zusétzlich zu den in Kapitel 2.1 genannten Projek-
ten widmet sich das Projekt Debris Flow Monitoring System (Chung et al., 2009) der Uberwachung von
gravitativen Massenbewegungen. Die Bestrebungen und aktuellen Entwicklungen der zugrunde liegenden Tech-
nologie sollen in Kapitel 3 ausfiihrlicher diskutiert werden.

2.3. Auswertung der Forschungsansatze

Die methodischen Ansétze der zuvor beschriebenen Projekte sind sehr breit gefdchert und sollen im Folgenden
selektiv gegeniibergestellt werden. Dabei wurden von den présentierten Projekten diejenigen ausgewdhlt, die
vergleichbare Ziele wie das Projekt SLEWS verfolgen, das in Kapitel 2.4 eingehend vorgestellt werden soll.
Hierzu zdhlen der Einsatz drahtloser Technologie und die Verwendung von Geosensoren zur Beobachtung
gravitativer Massenbewegungen. Tabelle 1 betrachtet die Projekte unter verschiedenen Kriterien der For-
schungsansitze:

e Prézisionssensorik™ (Spalte 2) umfasst die hochgenaue Erfassung direkter Auswirkungen gravitativer
Massenbewegungen. Hierzu werden im Gegensatz zu auslosenden und begleitenden Faktoren (gemes-
sen z.B. iliber Porenwasserdruck, Geophone) mafigeblich direkte Bewegungsbeobachtungen wie z.B.
Neigung, Verschiebung oder Spaltenaufweitungen der Hangoberflache gezéhlt.

o _low-cost” (Spalte 3) beschreibt den Einsatz kostengiinstiger Messtechnik. Der Begriff kostengiinstig
soll dabei nicht im relativen Verhéltnis zu hochqualitativen Alternativprodukten, sondern im Rahmen
massentauglicher Verbraucherware gesehen werden.




8 Projekt SLEWS

Flexibilitdt” (Spalte 4) umfasst die generelle Simplizitdt im Umgang mit Sensoren bzw. dem Sensorsy-
stem, wobei nicht nur die (drahtlose) Kommunikation im laufenden Betrieb sondern auch die Ausbrin-
gung und Mobilitdt im Feld beriicksichtigt werden soll.

e _Sensorfusion® (Spalte 5) beschreibt die Erfassung verschiedener Beobachtungsphéinomene unter-
schiedlicher Sensorarten zur Verifizierung bzw. Falsifizierung von Messungen.

e _Analyseintegration” (Spalte 6) beriicksichtigt die Integrierung von automatisierten Analyse- und Be-

wertungsprozessen.

e _anwenderorientiert” (Spalte 7) umfasst die Moglichkeit der Ausrichtung und Anpassung an anwender-
spezifische Anforderungen und Kommunikationsprozesse der Informationsdissemination, die iiber die
grundlegende Benachrichtigung von Fachanwendern bei Schwellwertiiberschreitungen hinausgeht.

e . Vemnetzbarkeit“ (Spalte 8) umfasst die Nutzung des Systems iiber den eigenen Anwendungskontext
hinaus. Hierzu z&hlt mindestens die (internetbasierte) Zugénglichkeit fiir externe Nutzer und Anwen-

dungen sowie die Integrierung externer Quellen und Ressourcen.

e standardisiert™ (Spalte 9) beinhaltet die Umsetzung einschlédgiger Standards zur Gewéhrleistung eines

interoperablen Daten- und Informationsaustauschs.

Tabelle 1: Kriterien der Forschungsansitze von Projekten im Bereich gravitative M assenbewegungen. (\/Z umge-
setzt, Q = bedingt umgesetzt, -- = nicht umgesetzt)

Pr oi ekt Prazis.- low-cost Flexibi- | Sensor- | Analyse- | anwender- | Vernetz- | standar-
) sensorik litat Fusion | integration | orientiert | barkeit disiert
Terzis o) _ o) ‘/ ‘/ . _— -
etal.

SENSLIDE \/ \/ - \/ - - -
WINSOC | O ) o) v v - o) .
GOCA v - 0 v v - 0 .
alpEwAs | v o v v 0 0 0
ILEWS v Q v v v v v
A BV VA N R
SLEws | v/ v v | vV - v v v

2.4, Projekt SLEWS
24.1. Zielsetzung

Das Ziel der Forschung im Rahmen des vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) in den
Jahren 2007 bis 2010 geforderten Verbundprojektes ,SLEWS - Entwicklung einer Geodateninfrastruktur als
Grundlage von Frithwarnsystemen fiir Massenbewegungen durch die Integration von Echtzeitsensorik® umfasst
Erforschung, Konzeption und Aufbau eines prototypischen Alarm- und Frithwarnsystems zur Echtzeitiiberwa-
chung von Hangrutschungsereignissen mit Hilfe von drahtlosen Sensornetzwerken.
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Abbildung 2: Projektstruktur mit den zentralen Projektbereichen und den verantwortlichen Projektpartnern
(SLEWS, 2011)

Beteiligte Einrichtungen sind der Lehrstuhl fiir Ingenieurgeologie und Hydrogeologie der RWTH Aachen (LIH),
die Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe Hannover (BGR), die ScatterWeb GmbH Berlin (SWB)
und die Professur fiir Geodasie und Geoinformatik der Universitit Rostock (GGR). Die Projektstruktur sowie die
Verantwortungsbereiche der Projektpartner im Hinblick auf die Arbeitspakete des Projekts sind in Abbildung 2
schematisch dargestellt und beinhalten folgende Hauptaspekte:

1. ,Von realen Bedingungen zu Messwerten*
e Datenerfassung mittels moderner Sensortechnologie und Echtzeitiibertragung durch drahtlose
Sensornetzwerke
e Auswahl geeigneter Sensortechnologie und Integration in ein modernes drahtloses Sensor-
netzwerk, Multi-Sensor- und Datenfusion zur Verbesserung der Datenqualitdt und Minimie-
rung von Fehlmeldungen
2. ,Von Daten zu I nformationen*
e Auswertung, Analyse und Bereitstellung von Informationen
e Web Services als Interface fiir die Bereitstellung von Daten sowie der Verarbeitung und Dis-
semination von Informationen

3., Von Informationen zu Entscheidungen®

e Verarbeitung von Informationen und Informationsbereitstellung in Form verschiedener Kom-
munikationsprofile fiir Nutzer

2.4.2. Sensorik zur Erfassung von Hangrutschungser eignissen

Da das Spektrum von Hangrutschungstypen sehr grof3 ist und nicht alle Sensoren fiir jeden Hangrutschungstyp
geeignet sind, fand im Vorfeld eine Eingrenzung von hdufig vorkommenden Massenbewegungstypen statt.
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(Varnes, 1978) klassifiziert gravitative Massenbewegungen in die Kategorien FlieBen, Fallen, Kippen, Gleiten,
Driften und Kriechen. Da die Bewegungsraten fiir FlieBbewegungen (z.B. Schlammstréme) sehr hoch sind (Me-
ter/Sekunde) und dadurch nur sehr kurze Vorwarnzeiten bestehen, bleibt diese Bewegungsart unberiicksichtigt.
Im Gegensatz dazu findet beim Kriechen eine sehr langsame Massenbewegung statt (Millimeter/Jahr). Die Vor-
warnzeiten sind extrem gro3 und ein Gefahrdungspotential oft nicht akut vorhanden. Im Projekt SLEWS wird
somit der Schwerpunkt auf die Bewegungsarten Felskippen, Felsgleiten, Felssturz bzw. Translations- und Rota-
tionsbewegungen im Lockergestein und Driften gelegt, deren Geschwindigkeit im Bereich Meter/Jahr bis Me-
ter/Minute liegen. In Tabelle 2 wird der Einsatz verschiedener Sensorarten hinsichtlich der zu beobachtenden
Bewegungsarten bewertet. So lassen sich Beschleunigungssensoren fiir die Bewegungstypen Fallen, Kippen und
Gleiten gut verwenden, da hier Bewegungen mit hohen Beschleunigungskriften auftreten. Das Driften hingegen
ist ein relativ langzeitlicher Prozess ohne hohe Beschleunigungsraten. Dem gegeniiber sind Neigungssensoren
beim Fallen und Driften nur bedingt geeignet, da hierbei kaum Kippbewegungen stattfinden, die noch zeitge-
recht eine Frilhwarnung auslésen konnten. Wegaufnehmer sind fiir alle vier Arten geeignet, da bei jeder Bewe-
gungsart Risse und Spalten entstehen, die mit dieser Sensorart gut iiberwacht werden konnen. Akustische Senso-
ren sollen mogliche Gerdusche bei Massenbewegungen detektieren. Luftdrucksensoren kénnen eine Hohenénde-
rung bei vertikalen Massenbewegungen erkennen. Temperatur- und Feuchtigkeit- sowie Porenwasserdrucksen-
soren iiberwachen in erster Linie auslésende Faktoren wie Feuchtigkeitsgehalt, Niederschlag etc., nicht jedoch
die Bewegung selbst. Diese Sensoren werden in der Regel ergdnzend verwendet und liefern erst in Kombination
mit anderen Sensordaten Informationen zu Bewegungsabldufen. Niederschlagsmessungen konnen fiir eine Ge-
fahreneinstufung bei starken Regenfillen vor allem in Gebieten mit Gleit- und Driftbewegungen genutzt werden.
Zur Gruppe der geophysikalischen Sensoren gehoren u.a. Geophon-Ketten und Seismometer, die sehr gut fiir
Gleitprozesse geeignet sind. Einbindung und Auswertung stellen sich aber als schwierig dar und liefern nur In-
tensitdtswerte von Schwingungen, jedoch keine genauen Werte von z.B. Verschiebungen.

Tabelle 2: Eignung von Sensor arten hinsichtlich zu beobachtender Bewegungsarten von Hangrutschungen (GPS =
Global Positioning System, UWB = Ultra Wide Band)

Sensoren L\ Fallen m Kippen &‘ Cleiten Driften
Beschleunigungs- + + +/+ + + [+ +
sensor
Neigungssensor 0 + + + Io)
Wegaufnzhmer + + + + + [+ + + +
Akustiksensor + + + ol+
Hohenmesssensor | 44 + + o)
Temperatursensor o o + O/ +
Feuchtigkeitssensor | ) o) + +
Porenwasserdruck- + +
yeber O o
Geophysikalische O] + O/ + + ol +
Messsensoren
GPS + + + + + +
Uws 0 + + + + +

++ sehrgutgeeignet +/++ gutbis sehrgut geeignet + gut geeignet © bedingt geeignet O f + bedingt bis gut geeigne:

Sensormessungen sind in der Regel nur aussagekriftig, wenn ihre rdumliche Position bekannt ist. Um
Deformationsvektoren mit globalem Bezug zu erhalten, werden in akut gefihrdeten Gebieten geodétische Netze
angelegt. Diese Netze sind in der Regel mit einem hohen Aufwand an Personal, Installations- und
Betriebsarbeiten verbunden und somit teuer. Es stehen zahlreiche Positionierungssysteme und -methoden zu
Verfiigung. Als Beispiele sind das Global Positioning System (GPS, Bauer, 2003), die photogrammetrische
Vermessung, die Radarvermessung (Luhmann, 2003) und geoditische terrestrische Netzmessverfahren mittels
Winkel und Strecken (Kahmen, 2006) zu nennen. Bei Hangausdehnungen von einigen Hundert Metern haben
sich solche geoditischen Messverfahren etabliert. Da jedoch direkte Sichtverbindungen zwischen
Knotenpunkten drahtloser Sensornetzwerke nicht immer gegeben sind, erscheinen Entwicklungen neuartiger
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Positionierungsmethoden vielversprechend. In Funknetzen wie z.B. im GSM-Mobilfunknetz (Funkzellenortung)
oder in drahtlosen Rechnernetzen mit WLAN (Trilateration {iber Empfangsstirke) oder BLUETOOTH (Bill et
al., 2004) sind heute schon Positionsbestimmungen moglich, jedoch ist die ermittelte Positionsgenauigkeit nur
bis in den Meterbereich realisierbar und fiir die Anwendung in einem Frithwarnsystem noch ungeeignet. Ein
vielversprechender und auch genauerer Ansatz ist mit Ultra-Wideband (UWB) gegeben. Diese Methode
verspricht eine Entfernungsmessung per Funk iiber Impulsverfahren bis 10GHz mit hdherer Genauigkeit
(Blankenbach, 2007).

2.4.3. Datenerfassung mithilfe von low-cost-Sensorik
Aufgrund von Untersuchungen im Projekt SLEWS konnten mehrere Sensortypen aus dem low-cost Massen-

marktbereich als geeignet fiir die anvisierten Hangrutschungsereignisse identifiziert werden. Dazu gehoren
Wegaufnehmer bzw. Seilzugaufnehmer sowie Neigungs-, Beschleunigungs- und Drucksensoren.

Position Sensors

Micro-Systems (MEMS)

Acceleration Sensor (3-axis) Displacement Transducer (range: 0,5m)

“®

Tilt Sensor (Tiltmeter) (2-axis)

E . Displacement Transducer (range: 1,0m)

Barometric Pressure Sensor (Altimeter)

Abbildung 3: Ubersicht verwendeter Sensorgruppen mit Sensoren (SLEWS, 2011)

Mit Ausnahme der Seilzugaufnehmer (Displacement Transducer) handelt es sich um Microelectromechanical
Systems (MEMS) bzw. Mikrosensoren in Millimetergrofle, die bereits im Industriebereich wie z.B. der Autoin-
dustrie erprobt und intensiv eingesetzt werden (Abbildung 3). Die Sensoren sind somit getestet und als Massen-
produkte auch kostengiinstig im Preissegment unter 50 € zu erhalten. Die so durch Bauform und Anschaffungs-
kosten ermdglichte Integration verschiedener, aber auch redundanter Sensorarten (Sensorfusion) kann die Quali-
tit von auf Messwerten basierten Aussagen verbessern. In SLEWS fiel die Auswahl auf den Beschleunigungs-
sensor SCA-3000-D01, den Neigungssensor SCA-100T-D01 und den Drucksensor SCP-1000-D01 des finni-
schen Herstellers VTI Technologies. Als Seilzugaufnehmer kamen verschiedene Produkte der Firma ASM
GmbH zum Einsatz. Systeme zur eigenstidndigen Positionierung (z.B. iiber GPS) kamen aufgrund der Unverein-
barkeit des Energieverbrauchs erhéltlicher Produkte mit dem stark limitierten Ressourcenumfeld nicht zum Ein-
satz.

Anhand verschiedener Szenarien wurden die verwendeten Komponenten und Strategien in Labor- und Gelénde-
versuchen im Projektverlauf getestet. Zur Priifung der Datenstreuung der verschiedenen Sensoren und zwecks
Ermittlung der kleinstmoglichen detektierbaren Bewegungsgrof3en wurden zunichst im Labor auf Versuchsstén-
den statische und dynamische Tests durchgefiihrt, d.h. Tests mit und ohne Verénderung der Parameter, um so die
Datenschwankung und Datenstabilitit der verschiedenen integrierten Sensoren sowie deren Zuverlédssigkeit be-
ziiglich der Erfassung auch kleinster Bewegungen von wenigen Grad Neigung bzw. wenigen Millimetern zu
ermitteln. Die Werte der Sensoren waren prézise, zeigten geringe Schwankungsbreiten und ermdéglichten die
Erkennung sehr geringer Verdnderungen. Beispielsweise konnte mit dem Neigungssensor noch eine Winkelédn-
derung von 0,1° detektiert werden. Mit dem Seilzugwegaufnehmer konnten Spaltenaufweitungen bis 0,01 cm
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aufgelost werden. Mit dem Drucksensor war eine Verdnderung der Hohenlage von bis zu 0,5 m aufldsbar
(Arnhardt et al., 2010).

Im Anschluss an die Laborversuche wurden mehrere Geldndeversuche durchgefiihrt, um die Eignung des Sy-
stems unter realen Bedingungen zu dokumentieren. Hierzu gehorte zum einen ein Langzeittest im und auf dem
Institutsgebaude der Universitdt in Aachen, um durchgefithrte BaumaBinahmen zu dokumentieren. Resultierende
Erschiitterungen wurden zuverldssig detektiert. Ein weiterer einwdchiger Test erfolgte im Sommer 2009 auf dem
Rutschhang Super-Sauze in Siidfrankreich. Trotz einer kurzen Dauer konnten Bewegungen mit dem
Seilzugwegaufnehmer erfasst werden, die im Abgleich mit Referenzsystemen positiv korrelierten. Diesbeziiglich
konnte nachgewiesen werden, dass die vorliegende Systementwicklung neben der raschen Installation und Ein-
satzbereitschaft auch sehr gut fiir die Erfassung kleinerer Veranderungen geeignet ist. Ein dritter mehrmonatiger
Test erfolgte im Winter 2009 nahe der Ortschaft Rathen bei Dresden in der Sichsischen Schweiz. Hier wurde ein
kleines Netzwerk aufgebaut, das vor allem mdgliche Kippbewegungen im Bereich eines Felsturmes bzw.
Spaltenaufweitungen erfassen sollte. Wie bereits in Laborversuchen ermittelt, zeigte dieser Test, dass gerade die
Energieversorgung einer weiteren Optimierung bedarf, um auch bei kélteren Bedingungen einen Dauerbetrieb zu
gewdhrleisten.

2.4.4. Sensornetz

Die grundlegende Infrastruktur fiir das Messnetz stellt ein drahtloses Netzwerk des Herstellers ScatterWeb zur
Verfligung. Dieses setzt sich aus einzelnen Sensorknoten (ScatterNodes) zusammen, welche mit Energieversor-
gung, Schnittstellen fiir die genannte Sensorik und Funkmodulen der Frequenz 868 MHz ausgertistet sind (siche
Abbildung 4). Daten werden im Verbund per Multi-Hop-Verfahren im Division Time Multiple Access (TDMA)
Zugriffs- und Low-Power Scatter-Route (LPSR)-Routingverfahren von Knoten zu Knoten iibertragen. Grof3e
Entfernungen zwischen Sensorknoten und Datensenke kdnnen so energieeffizient iiberwunden werden. Sendelei-
stungen werden so optimiert bzw. herab geregelt, dass eine Kommunikation bis zum nichsten Knoten gegeben
ist. Weitere Varianten sehen Netzknoten ohne Messsensoren vor, die nur der Kommunikation und Verwaltung
dienen. Mittels Methoden wie Selbstheilung und ad hoc Selbstorganisation reagiert das Netzwerk auf Knoten-
ausfille und Stérungen (Abbildung 5). Die Datensenke (ScatterGate) ist fiir die Administration des Netzwerks
zustindig und stellt die Schnittstelle zwischen Sensornetz und externen Anwendungen per GSM/GPRS oder
serieller Kabelverbindung dar.
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a) geoffnet

Abbildung 4: SLEWS-Sensorknoten (SLEWS, 2011)
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Abbildung 5: Aufbau und Organisation des SL EWS-Sensor netzes (SLEWS, 2011)

2.4.5. Datenaufber eitung und -auswertung

In einem weiteren Schritt galt es, die Verbindung der Datenerfassung mit einer dienstebasierten Geodateninfrast-
ruktur unter Einbezug von OGC-Spezifikationen der SWE-Initiative herzustellen. Ziel des an der Professur fiir
Geoddsie und Geoinformatik federfithrend bearbeiteten Teilbereichs war es, die spezialisierten Daten der Test-
messnetze von hersteller- und anwendungsspezifischen Formaten und Schnittstellen zu entkoppeln und syntak-
tisch und semantisch interoperabel zur Verfiigung zu stellen, um Verarbeitungsketten von der Sensormessung bis
zum Informationsprodukt flexibel und effizient gestalten zu kdnnen. Hierfiir wurde die Schnittstelle des Sensor-
systems mit der rdumlich getrennten Datenbereitstellung der GDI gekoppelt, um Informationen {iber das Sensor-
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system und Sensordaten in standardisierte Austauschformate umwandeln zu kénnen. Bereitstellung und Aus-
tausch dieser Daten wurde iiber die Dienstschnittstellen eines implementierten OGC Sensor Observation Service
(SOS) verwirklicht. Weiterhin wurden in Zusammenarbeit mit den Projektpartnern Konzepte zur Erstellung von
situationsbedingten und nutzerspezifischen Benachrichtigungsmethoden und Informationsprodukten erarbeitet.

2.4.6. Informationsver ar beitung und -verteilung

Ein wichtiger Fokus des Projekts mit direktem Einfluss auf die technische Konzeption lag auf der Erarbeitung
und Analyse der Schnittstelle zu den Endnutzern des Frithwarnsystems und zu den politischen Entscheidungstra-
gern, welches im Projekt in der Verantwortung des BGR lag. Die Integration des Systems in vorhandene Netz-
werkstrukturen und die Anbindung an andere Friihwarnsysteme sowie die Integration der gewonnenen For-
schungsergebnisse in nationale, eventuell auch in européische und internationale Programme bildete einen weite-
ren wesentlichen Bestandteil. Die Identifizierung von Endnutzergruppen gestaltete sich sehr schwierig, als mog-
liche Kandidaten wurden jedoch Straen- und Autobahnmeistereien, die Deutsche Bahn, Wasser- und Schift-
fahrtsdmter und die Geologischen Dienste der Lander ermittelt und kontaktiert. Auch fiir den im Rahmen des
Projekts organisierten Workshop ,,Warn- und Risikomanagement bei Massenbewegungen®, der im Juni 2009 im
Hause der BGR stattfand, wurden die genannten Institutionen eingeladen. Ergebnisse dieser Bemiithungen und
Auswertungen einer Umfrage per Fragebogen fiihrten zu einer Reihe von Pflichtmerkmalen, die in die Konzipie-
rung der technischen Schnittstelle zwischen System und Endnutzer einflossen.

2.4.7. Wissenschaftlicher Beitrag des Projekts SLEWS

Im Folgenden soll der wissenschaftliche Beitrag und Innovationsgehalt des Projektansatzes, wie z.T. durch diese
Arbeit vorliegend, erldutert werden. Insbesondere soll dabei aufgezeigt werden, welche offenen Fragestellungen
behandelt wurden und welche herrschenden Umsténde dadurch verbessert werden konnen. Erweitert wird das
Feld der untersuchten Einsatzmoglichkeiten von modernen Sensornetzwerken und offenen Schnittstellenstan-
dards im Risikomanagement und Geomonitoring gravitativer Massenbewegungen. Auf Seiten der Datenerfas-
sung konnten wesentliche Fortschritte durch Nutzung preisgiinstiger praziser MEMS erzielt werden, deren Er-
gebnisse mit denen hochspezialisierter und preisintensiver Systeme vergleichbar sind und deren Datenqualitét
durch die Anwendung des Prinzips der Sensorfusion weiterhin aufgewertet werden kann. Die Kombination mit
einer robusten und einfach auszubringenden Infrastruktur bei verhdltnisméBig geringen Betriebs- und Instandhal-
tungskosten erschliefit ein im Vergleich zu konventionellen Systemen sehr breites Feld an Anwendungsméglich-
keiten. Am Beispiel des Gelidndetests in Rathen bei Dresden zeigte sich der Mehrwert des Systems deutlich,
indem die bis zu diesem Zeitpunkt epochal durchgefiihrte Uberwachung des Felsturms (ein bis zwei Messungen
pro Jahr) durch eine kontinuierliche Erfassung ergénzt werden konnte. Vorteile in diesem geologisch sehr akti-
ven Gebiet (SZ Online, 2009) sind naheliegend.

Auf Seiten der Informationsauswertung und —verarbeitung stellt der Anspruch der Umsetzung ,,von Sensormes-
sungen zur Frithwarnung in Echtzeitndhe unter Verwendung einer dienstebasierten Informationsinfrastruktur®
eine Neuerung dar. Eine Weiterentwicklung in Bezug auf klassische Informationssysteme im Bereich Umwelt-
und Geomonitoring ist durch die Moglichkeit gegeben, flexibel unterschiedliche Datenquellen und Kommunika-
tionspfade fiir die Auswertung, Analyse, sowie das Absetzen von Informationen und Benachrichtigungen zu
kompilieren. Im Gegensatz zu monolithischen Systemarchitekturen, die auf speziellen Charakteristika der
verwendeten Sensorsysteme und der [uK-Infrastruktur basieren, verfolgt das Projekt den Ansatz, Informations-
produkte dynamisch aus einer Reihe von untereinander austauschbaren Informationsressourcen zu kombinieren.
Die Verkniipfung dieser heterogenen Daten kann durch verschiedenste Anbieter aufgrund einer offenen, standar-
disierten Architektur erfolgen.

Ein praktischer Hintergrund liegt in der Bestrebung eines bidirektionalen Informationsaustauschs mit anderen
wissenschaftlichen Bereichen, die einen dhnlich interoperablen Ansatz verfolgen. Insbesondere Forschungspro-
jekte konnen stark von der Vernetzung von Sensoren und Datenquellen zur Umweltforschung profitieren. Der
Aufbau und Unterhalt von Sensornetzen ist aufwéndig und teuer, die zeitliche und raumliche Abdeckung von



Stand der Forschung im Bereich Geomonitoring und Geosensornetze 15

Feldtests somit begrenzt. Gewonnene Daten gelangen nur selten iiber die Grenzen fachlicher Anwendungsberei-
che heraus und in vielen Féllen nur als endgiiltig verarbeitete Informationsprodukte. Gerade jedoch die Bereit-
stellung von Ausgangsdaten, zusammen mit der Moglichkeit, diese ohne Detailwissen ausfindig machen zu
konnen, verhilft zur Nutzung des vollen Potentials und zur Schaffung von Mehrwerten.

Aus Nutzersicht ermdglicht der Ansatz die Bereitstellung spezifischer Informationen fiir jeden Beteiligten in
einer frilhen Phase des Ereignisablaufes unabhingig von einer hierarchischen Informationsstruktur. Zwar
gestaltete es sich aufgrund fehlender Zusténdigkeiten und Ansprechpartner fiir Massenbewegungen als schwie-
rig, gezielte Endnutzergruppen fiir SLEWS eindeutig zu bestimmen, dennoch zeigten die Untersuchungen, dass
generierte Informationen und Warnungen unterschiedliche Zielgruppen betreffen. Aus sozialwissenschaftlicher
Sicht sind damit auch unterschiedliche soziale Systeme betroffen und unterschiedliche Handlungen verkniipft.
Dies hat zur Folge, dass bei der Entwicklung von Schnittstellen verschiedene Aspekte beriicksichtigt werden
miissen, die auf die Reaktion dieser Zielgruppen abzielen. Hieraus ergeben sich direkte Vorgaben fiir die techni-
sche Gestaltung von Informationsprodukten. Zusammenfassend stellten sich bei der Befragung jedoch eindeutige
Gemeinsamkeiten der Anforderungen an das System heraus.

Anspriiche wurden dabei vor allem an groftmdgliche Transparenz und modulare Integrierbarkeit der Datenquel-
len gestellt. Die direkte Entwicklung und Implementierung von spezifischen Auswertealgorithmen fiir bestimmte
Typen von Massenbewegungen wurde weitgehend abgelehnt. Es hat sich gezeigt, dass zunéchst die technische
Umsetzung, der operative Nachweis der Funktionstiichtigkeit und der Genauigkeit des Sensornetzwerkes fiir die
Endnutzer einen wesentlich hoheren Stellenwert hat und die eigentliche Einfithrungshiirde darstellt. Zudem ist es
den Endnutzern wesentlich wichtiger, dass das System an bestehende oder individuell priferierte Dateninfrast-
rukturen und Auswertealgorithmen im Einzelfall angebunden werden kann, als alles aus einer Hand zu bekom-
men. Detaillierte Ausfiihrungen und Ergebnisse zu diesen Bereichen sind ab Kapitel 4 und in (SLEWS, 2011) zu
finden.

Aus technischer Sicht relevant und ein zentraler Beitrag dieser Arbeit ist die genaue Betrachtung der
Implementationshiirden beim Einsatz riumlicher Dienstestandards aus dem Umfeld des OGC in Uberwachungs-
oder Friihwarnsystemen. Die Umsetzbarkeit auf beiden Seiten der Diensteebene, die Einbringung und Formali-
sierung von Seiten des Sensoranbieters sowie die Orchestrierung von Diensteressourcen zu einem nutzerzentrier-
ten System werden dabei untersucht. Ein Informationszugewinn ist sowohl fiir Sensor- und Friihwarnsystembe-
treiber, weitere mogliche Nutzergruppen des SLEWS sowie fiir Sensorhersteller angestrebt. Der Riickfluss an
Erkenntnissen in die laufenden Entwicklungen der SWE-Initiative des OGC zur Etablierung moderner raumli-
cher Webtechnologie und zur Einbezichung des Internets als Makroinstrument zur Umweltforschung ist eben-
falls angedacht.
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3. Basistechnologien fir Geodateninfrastrukturen und Sensor
Web

Im Folgenden sollen Schliisseltechnologien und deren Hauptmerkmale aufgefiihrt werden, die die moderne
(rdumliche) Informationsverarbeitung mafigeblich pragen und die die beschriebenen Forschungen in den Berei-
chen Geomonitoring und Geosensornetze zunechmend beeinflussen.

3.1. Service Oriented Architecture und Web Services

Serviceorientiertes Design bzw. serviceorientierte Architektur (SOA) beschreibt ein Paradigma zur Organisation
und Nutzung verteilter Ressourcen iiber ein Netzwerk (OASIS, 2006). (Bloomberg, 2004, S.4) umschreibt SOA
wie folgt:

» ervice orientation is a way of viewing software assets on the network - fundamentally, the perspective of IT
functionality being available as discoverable Services on the network. Essentially, Service orientation provides
business users with understandable, high-level business Services they can call upon and incorporate into busi-
Nness processes as needed.”

Auf SOA basierte Systeme konnen iiber Dienste die gleiche Funktionalitit wie monolithische Systeme bereitstel-
len, bringen aber zusitzliche Vorteile mit sich. Hierzu zihlt vor allem die Integration bestehender konventionel-
ler Anwendungen in einen neuen Funktionskontext, groflere Flexibilitdt bei durch Wachstum bedingter Skalie-
rung des Gesamtsystems und die einfache Entwicklung neuer Funktionalitit fiir ein bestehendes System durch
die modulare Entwicklung neuer Teilkomponenten (OGC, 2004).

SOA stellt kein neues Konzept dar, jedoch unterscheidet sich der aktuelle Ansatz der Webservices von fritheren
wie z.B. der Common Object Request Broker Architecture (CORBA) und dem Distributed Component Object
Model (DCOM) durch einen hoheren Grad an Standardisierung. Laut Definition des World Wide Web Consor-
tium (W3C, 2004) erméglichen Webservices die standardisierte Zusammenarbeit zwischen verschiedenen Soft-
wareanwendungen, die auf einer unterschiedlichen Reihe von Plattformen und/oder Frameworks betrieben wer-
den konnen. Schliissel hierzu liegt vor allem in der Verwendung offener, anerkannter und allgegenwartig ver-
fligbarer Standards wie dem Hypertext Transfer Protocol (HTTP) zur Ubertragung und der eXtensible Markup
Language (XML) zur Darstellung von Daten iiber ein Netzwerk. Die Kombination von Webservices und SOA
verbessert frithere Konzepte durch drei wesentliche Aspekte. (Bloomberg, 2004) beschreibt diese wie folgt:

Loose Coupling: Anderungen an Teilkomponenten einer Architektur konnen unabhiingig voneinander durchge-
fiihrt werden. In fritheren Ansitzen mussten Anderungen mit Riicksicht auf alle Komponenten des Gesamtsy-
stems geplant werden (tight coupling). Fiir die Zusammenarbeit von Webservices ist es hingegen nur erforder-
lich, dass sie auffindbar sind und auf entsprechenden Standards beruhen. Zur Erlduterung: Auffindung und Ein-
beziehung von Funktionen zur Laufzeit werden durch die Umsetzung des SOA-basierten Prinzips ,,Publish-Find-
Bind“ realisiert. Dienste werden iiber ein Verzeichnis verdffentlicht, iiber welches Dienstenchmer zu geeigneten
Diensteressourcen verwiesen werden.

Coarse Granularity: Anstatt Kommunikation iiber viele detailorientierte Funktionsaufrufe einer API (Application
Programming Interface) zu betreiben, werden Nachrichten zwischen Webservices in wenige robuste und grob-
granulare Einheiten aufgeteilt. Als Beispiel wire der Vorgang einer Hotelbuchung zu nennen, bei der alle beno-
tigten Informationen - statt einzelne Details in separaten Funktionsaufrufen - in einer gekapselten Nachricht
kommuniziert werden.

Asynchrony: Die Nutzung von Webservices kann neben dem synchronen auch den asynchronen Austausch von
Nachrichten zwischen Dienstenehmer und Dienst unterstiitzen. Ein synchroner Austausch kann eine Anwendung
in der Zeit zwischen Anfrage und Antwort blockieren. Ein Beispiel hierfiir ist die Wartezeit beim Abschicken
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eines Formulars einer Webanwendung (nicht gleichzusetzen mit Webservice). Ein asynchroner Austausch er-
moglicht hingegen das Weiterarbeiten einer Anwendung wiahrend auf eine Antwort gewartet wird. Ein Beispiel
hierfiir ist die dynamische Verifizierung der Zahlungsmodalitdten wihrend der Nutzer mit dem Ausfiillen des
Formulars einer Hotelbuchung fortfahren kann. Als Synonym fiir dieses Konzept wird in der Programmierung
héaufig der Begriff AJAX (Asynchronous JavaScript and XML) verwendet.

Mit SOA und Webservices implementierte Anwendungen realisieren nicht immer zwangslaufig alle genannten
idealen Eigenschaften, dennoch profitieren sie durch den gebotenen Zuwachs an Flexibilitdt. Zeitgendssische
Webanwendungen verschiedener groBer Anbieter zeigen einen deutlichen Trend hin zur Nutzung von Webservi-
ces. Wihrend z.B. das Unternehmen Amazon bereits iiber 100 Dienste zur Bereitstellung seiner Funktionalitiaten
und Dienstleistungen verwendet (Korduan, 2011), bietet Google eine inzwischen fast uniiberschaubare Anzahl
an webservice-basierten Anwendungen an, deren Funktionsumfang und Komplexitit bisher nur von Server- und
Desktop-Softwareprodukten bekannt war. Eine Weiterentwicklung dieser Bestrebungen ist in Form des Cloud-
bzw. Grid-Computing zu sehen, dessen Konzept das Angebot von Hard- und Softwareressourcen iiber (internet-
basierte) Netzwerkdienste umfasst (hardware/software as a service, siche Mell & Grance, 2009).

Als anwendungsfallspezifische Alternative zum SOA-basierten Design ist das in den vergangenen Jahren immer
haufiger verwendete Designprinzip Ressource-Oriented Architecture (ROA, Fielding, 2000) zu nennen. ROA
kann unter Verwendung des Representational State Transfer (REST)-Paradigmas als Variante einer SOA gese-
hen werden und umfasst, statt Aufruf von Informationen iiber funktionsbasierte Aufrufe, die direkte
Adressierbarkeit von Informationsressourcen iiber das Internet mithilfe des HTTP-Protokolls. Die Nutzung von
REST wird dabei als wichtiges Mittel zur Umsetzung aktueller Bestrebungen zur Schaffung des Linked Data-
Ansatzes (Bizer et al., 2009) und des Semantic Web (Egenhofer, 2002) gesehen.

3.2. Standardisierung der raumlichen Datenverarbeitung

Die computergestiitzte Verarbeitung raumlicher Daten durch Geo-Informationssysteme (GIS) entwickelte sich
seit den 1960er Jahren und war lange Zeit durch die Verwendung monolithischer Architekturen und proprietérer
Technologie gepriagt. Datenbestdnde und Verarbeitungsmethoden verschiedener Parteien waren somit oft vonei-
nander isoliert. Durch die enge Bindung von GIS zu Informations- und Kommunikationstechnologie und Infor-
matik, ein Bereich der heute von der wissenschaftlichen Disziplin der Geoinformatik abgedeckt wird, verlaufen
Entwicklungen in beiden Bereichen parallel (Bill, 2010). Die vor allem durch Internet und World Wide Web
(WWW) angeschobene Informationsrevolution beeinflusste auch die technischen Moglichkeiten und fiihrte zu
erhohten Anspriichen an den (kosten)effizienten Umgang mit rdumlichen Daten (OGC, 2005a):

e Verbesserung der Zuginglichkeit und des Austauschs von Daten und Herabsetzung technischer Ein-
stiegshiirden

e Erhdhung von Qualitdt, Nachhaltigkeit und Mehrwert von Daten

e Abkopplung von herstellerspezifischen monolithischen Technologien hin zu interoperablen und flexi-
blen Anwendungen

Die erlduterte Nutzung von Webservices als Basis fiir offene Standards prégt seit Ende der 1990er Jahre
maBgeblich den interoperablen Umgang mit rdumlichen Daten. Als prominentes Beispiel ist die Web Map
Service-Spezifikation (WMS) des Open Geospatial Consortium (OGC) zu nennen, die die Umsetzung eines
spezialisierten Webservices zum Austausch von kartenbasierten Informationen beschreibt. Die Entwicklung des
Standards begann im Jahr 1998 als erstes Konzept, reifte bis zum Jahr 2000 zur Spezifikation in der Version 1.0
und wurde spéter als ISO-Norm 19128 normiert. Die Verbreitung und Umsetzung dieses Standards hat seitdem
die Verfiigbarkeit von webbasierten Kartenanwendungen und dadurch von rdumlichen Informationsprodukten in
verschiedensten Anwendungsbereichen wesentlich gefordert.

Das OGC, im Jahr 1994 unter dem Namen Open GIS Consortium gegriindet, beschaftigt sich mit der Entwick-
lung solcher freier Standards zur Verbesserung der Interoperabilitdt raumbezogener Informationsverarbeitung.
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Hierbei vermittelt es den Schulterschluss zwischen de jure Normen der Geoinformatik (z.B. formuliert durch das
ISO Technical Committee 211) und den de facto Internetstandards der allgemeinen Informatik (z.B. formuliert
durch das World Wide Web Consortium). Zu den iiber 330 Mitgliedern des offenen und demokratisch gefiihrten
Zusammenschlusses gehdren Regierungsorganisationen, private Wirtschaftsunternehmen und Universitéten.

Im Rahmen der Arbeiten des OGC entstanden eine Reihe einschldgiger Dienste- und Formatspezifikationen fiir
verschiedene Aspekte im Umgang mit Geodaten, die bis auf amtlicher bzw. gesetzlicher Ebene (ALKIS,
XPlanung, INSPIRE) Verwendung finden. Hierzu zdhlen u.a. der Web Feature Service (WFS) zusammen mit
seiner Begleitspezifikation Geography Markup Language (GML) zur Codierung von raumlichen Daten, der Web
Coverage Service (WCS), der Catalogue Service Web (CS-W) und der Web Processing Service (WPS) (vgl.
auch Bill, 2010, S.224ff und OGC, 2011a). In ihrer Funktion und Bedeutung haben sich OGC Webservices zu
wesentlichen Grundbestandteilen von Geodateninfrastrukturen entwickelt.

3.3. Geodateninfrastruktur (GDI)

Die Verfiigbarkeit rdumlicher Informationen stellt in verschiedensten Bereichen, wie z.B. dem Katastrophen-
schutz, eine unverzichtbare Grundlage zur Entscheidungsfindung auf lokaler, regionaler wie auch globaler Ebene
dar (GSDI, 2009). Die inzwischen vermehrt vorhandene Geoinformation kann somit als eine Ressource bzw. ein
Gut angeschen werden, welches bereitgestellt, verwaltet und aktuell gehalten werden muss (Bill, 2010).

Das Fehlen einheitlicher Umgangsformen erschwert den Datenaustausch zwischen Parteien und fiihrt zu paralle-
len und kostenineffizienten Bemithungen in der Sammlung, Verarbeitung und Verwaltung von Geodaten. Die
Haltung und Wartung von redundanten Datensétzen ist unausweichlich und fiihrt zu Anwendungen, Produkten
und Formaten jenseits jeder Uberschaubarkeit. Die Einigung auf die gemeinsame Nutzung von Regelungen zur
Schaffung einer Infrastruktur fiir den Umgang mit Geoinformationen fiihrt zur Steigerung von Wertschopfung
und Nachhaltigkeit von Geodatenbestinden. Der Begriff Infrastruktur ist hierbei bewusst gewihlt und soll eine
Analogie zu Infrastrukturen wie dem Straflen- oder Telekommunikationsnetz aufweisen. Es ist die Rede von
einer zuverldssigen Basis, die einen minimalen Umfang an Standards, Spezifikationen und Protokollen verwen-
det, um den Austausch von Geodaten zu unterstiitzen. Ebenso wie eine Strafle oder eine Kupferleitung soll ein
solches Netzwerk die Beférderung von einer beliebig skalierbaren Form von Transporteinheiten ermdglichen.
Der Begriff Geodateninfrastruktur (GDI) wird wie folgt definiert:

“ Eine Geodateninfrastruktur ist ... eine aus technischen, organisatorischen und rechtlichen Regelungen besteh-
ende Bundelung von Geoinformationsressourcen, in der Anbieter von Geodaten und Geodiensten mit Nachfra-
gern solcher Dienste kooperieren. ...” (Bill, 2010, S. 232)

“ An SDI (Spatial Data Infrastructure) must be more than a single data set or database; an SDI hosts geographic
data and attributes, sufficient documentation (metadata), a means to discover, visualize, and evaluate the data
(catalogues and Web mapping), and some method to provide access to the geographic data.” (GSDI, 2009)

Zusammenfassend umfasst eine GDI die rechtlichen, technischen und organisatorischen Vereinbarungen um den
Austausch zwischen Anbietern und Nutzern von Geodaten zu vereinheitlichen. Die Kernfunktionen sind dabei:

e Integration heterogener und verteilter Datenquellen

e Dokumentation der Beschaffenheit der zur Verfiigung stehenden Daten und deren Auffindung durch
Metadaten

e  Moglichkeit zur Bewertung der Daten wie z.B. durch Visualisierung

e Moglichkeit eines direkten Zugriffs bzw. Verarbeitung

Bemiihungen zum Aufbau von Geodateninfrastrukturen werden auf regionaler, nationaler und internationaler
Ebene betrieben. Beispiele finden sich in allen entwickelten Nationen, so z. B. die US National Spatial Data
Infrastructure (NSDI), das National Clearinghouse for Geoinformation (NCGI) in den Niederlanden oder das UK
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National Geospatial Data Framework. Als einheimische Vertreter sind z.B. die GDI-Vorhaben der Bundeslédnder
(z.B. GDI-MV oder GDI-NI) sowie die bundesiibergreifende Geodateninfrastruktur Deutschland (GDI-DE) zu
nennen. Auf européischer Ebene ist das seit dem Jahr 2001 vorangetriebene Basisvorhaben Infrastructure for
Spatial Information in Europe (INSPIRE) zu nennen. Die am 15. Mai 2007 in Kraft getretene INSPIRE-
Richtlinie der Europidischen Union dient der Schaffung einer einheitlichen Geodateninfrastruktur in den
Mitgliedsstaaten, um die Ziele des sechsten Umweltaktionsprogramms (Beschluss Nr. 1600/2002/EG) erfiillen
zu konnen (Bill, 2010). Die Umsetzung der Vorgaben der INSPIRE-Richtlinien wird eng mit den
Lenkungsgremien aller Mitgliedstaaten (wie z.B. GDI-DE) koordiniert. Die Nutzung etablierter Normen und
Standards aus den Bereichen der allgemeinen Informationstechnologie und des Geoinformationswesens spielt
eine zentrale Rolle. Standards des OGC kommen dabei verstirkt zum Einsatz (GDI-DE, 2007).

3.4. OGC Sensor Web Enablement

Die umfassende Digitalisierung der Erdoberfldche mit Sensoren verspricht eine zunehmende Verkleinerung der
bestehenden Liicke zwischen Umweltforschung und Informationstechnologie unter der Voraussetzung, gesam-
melte Informationen nachhaltig zur Interpretation nutzbar machen zu kénnen. Entsprechende Quellen stehen in
Form einer fast uniiberschaubaren Allgegenwértigkeit von Sensoren und verbundenen Informationsprodukten
bereit, konnen bisher jedoch nur begrenzt genutzt werden. Ein zentrales Problem besteht darin, dass Sensordaten
fiir AuBlenstehende meist nur schwer auffindbar sind, da sie nur selten so referenziert vorliegen, dass sie vom
Menschen durch intuitiv formulierte Suchanfragen erfasst werden konnen. Selbst bei einem Auffinden entspre-
chender Datensétze ist eine effektive Verwertung fraglich, da diese héufig in spezialisierten anwendungsspezifi-
schen Formaten vorliegen, deren Auswertung und korrekte Interpretation detailliertes Fachwissen erfordert. Um
den automatisierten Zugriff von Mensch und Maschine zu gewéhrleisten, ist somit die syntaktische und semanti-
sche Vereinheitlichung von Sensordaten notwendig. Die anwendungsiibergreifende Vernetzung von einzelnen
Sensoren, Sensorsystemen, Sensornetzwerken (siche Abbildung 6) und zugehorigen Datenquellen durch die
Nutzung des Internets als gemeinsame Kommunikationsinfrastruktur in Form eines Sensor Web (Delin, 2002,
Liang et al., 2005) stellt dafiir eine wichtige Voraussetzung dar und wird in unterschiedlichen Anwendungsbe-
reichen intensiv erforscht.

Anwendungsebene
T 0GC
- Sensor Web Enablement Sensor Web
o
i '4: ———————————————————————————————————————————
©
— )
g L Sensornetzwerke
‘ €
g spezifische
X< (proprietére) Sensorsysteme
Protokolle, Formate &
_____ Managementsysteme Coocooococoocoooooa
g Sensoren

Abbildung 6: Schichtenmodell der Vernetzung von Sensoren von der Hardwar e- bis zur Anwendungsebene

Die Sensor Web Enablement-Initiative (OGC, 2007), Ende der 1990er Jahre aus Forschungsvorhaben der NASA
initiiert, beschéftigt sich mit der internetbasierten Einbeziehung von Sensoren in Geodateninfrastrukturen. Die
SWE-Spezifikationsreihe definiert Diensteschnittstellen und Datenformate (Tabelle 3 und Tabelle 4), die ver-
schiedene Aspekte im Umgang mit Sensoren umfassen. Hierzu zdhlen der Zugriff auf Messdaten, die Recherche
von Metainformationen zu Sensorbeschaffenheit und Messbedingungen, die Vermittlung von Nachrichten und
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Alarmen sowie die Steuerung. Ziel ist es, diesen Funktionsumfang, unabhéngig von Details der eigentlichen
Umsetzung, standardisiert {iber das Internet verfiigbar zu machen (siche Abbildung 7). SWE-Spezifikationen
wurden dabei gezielt nicht fiir die Hardwareebene konzipiert, um dort etablierte Standards zu verbessern bzw. zu
ersetzen. Dies wire aufgrund der groBen Anzahl hochspezialisierter und z. T. proprietérer Sensorsysteme auch
kaum umzusetzen. Vielmehr dienen sie der Umhiillung systemspezifischer Details und bilden eine interoperable
Middleware zwischen Hardware- und Anwendungsebene. Die resultierende Entkopplung von Datenursprung
und dem interoperablen Zugriff soll eine freie Gestaltung des zwischenliegenden Datenmanagements nach sich
ziehen. Verschiedensten Anwendungen, von spezialisierten GI-Systemen bis hin zu einfachen Webbrowsern,
wird es somit ermdglicht, Sensordaten aufzufinden und gegebenenfalls mit Sensoren ,,Plug&Play“-artig direkt zu
interagieren, ohne dass Vorwissen von Seiten des Benutzers erforderlich wire.

- All sensors reporting position - All readable remotely
- All connected to the Web - Some controllable remotely
- All with metadata registered

Abbildung 7: Vision der SWE-Initiative zur Vernetzung von Sensordaten (OGC, 2007)

Im Folgenden soll eine Ubersicht iiber die wichtigsten Dienste- und Formatspezifikationen der SWE-Initiative
gegeben werden.

3.4.1. OGC SWE-Dienste

Tabelle 3: Ubersicht der SWE-Dienstespezifikationen (Stand 1. Quartal 2012)

Spezifikation (Version) Beschreibung

Sensor Observation Service Dienst zum Zugriff auf Messdaten und Sensorinformationen
(Version 1.0.0)

Sensor Planning Service Dienst zur Steuerung von Sensoren bzw. zur Anforderung von
(Version 1.0.0) nutzerspezifischen Datenanfragen

Sensor Alert Service Dienste zum Bezug von ereignisbasierten Sensormeldungen und
(Version 0.9.0) / Alarmen

Sensor Event Service (Standards bisher nicht verabschiedet)

(Version 0.3.0),
Web Notification Service
(Version 0.0.9)

Sensor Observation Service:

Der Sensor Observation Service (SOS) stellt den Kern der SWE-Spezifikationsreihe dar. Der Standard umfasst
webbasierte Schnittstellen zum Auffinden und zum Zugriff von echtzeitlichen und archivierten Messdaten. Laut
Standardspezifikation (OGC, 2007a) unterstiitzt der SOS den Umgang mit verschiedensten Sensorarten (mobil,
stationdr, in-situ, synthetisch). Austauschformate des SOS koénnen in zwei verschiedenen Varianten auftreten.
Wihrend Messdaten im XML-basierten Format Observations&Measurements (O&M) vorliegen, werden
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beschreibende Metainformationen zu Beschaffenheit des Sensors und zur Entstehung der Messbeobachtungen im
XML-basierten Format Sensor Model Language (SensorML) verfasst. Der Funktionsumfang eines SOS wird in
drei Profile unterteilt (Core, Transactional, Enhanced), wobei nur die Umsetzung des Kernprofils (Core) vom
Standard als verpflichtend vorgeschrieben ist. Das Kernprofil umfasst die Operationen GetCapabilities,
DescribeSensor und GetObservation. Die Verwendung dieser Operationen kann in einem einfachen
Anwendungsfall von Seiten des Nutzers eines SOS wie folgt geschildert werden (siche auch Abbildung 8):

Nach dem Ausfindigmachen einer SOS-Instanz erméglicht der beispielhafte HTTP-Aufruf (Methode GET) der
Operation GetCapabilities in der Form

http://beispiel.url/beisipiel SOS/sos?REQUEST=GetCapabilities& SERVICE=SOS

den Abruf eines XML-Dokuments, dessen Inhalt den Dienst ausfiihrlich beschreibt. Die Verwendung der
GetCapabilities-Operation ist dabei einheitlich bei allen Diensten des OGC-Umfelds und versetzt den Nutzer in
die Lage, sich iiber die zur Verfiigung stehende Schnittstellenfunktionen und Informationsressourcen des

Dienstes zu informieren. Im Falle des SOS umfassen diese Informationen Angaben zu registrierten Sensoren
sowie raum-zeitlichen Parametern der angebotenen Messdaten. Uber den Aufruf der Operation DescribeSensor
kénnen durch die Riickgabe eines SensorML-Dokuments Beschreibungen zu einzelnen Sensoren,
Sensorsystemen oder Datenproduzenten eingeholt werden. Im Anschluss kann der Nutzer durch Aufruf der
Operation GetObservation gezielt Messdaten, gefiltert nach raum-zeitlichen Parametern (OGC Filter Encoding,
0OGC, 2010a), tiber ein O&M-Dokument abrufen.

Wihrend das Enhanced Profile die Operationen des SOS um weitere spezifischere Abfragemdglichkeiten erwei-
tert, implementiert das Transactional Profile die beiden Operationen Register Sensor und InsertObservation, die
es ermoglichen, Messdaten und Sensorbeschreibungen von Seiten des Nutzers per O&M- bzw SensorML-
Dokument in den Datenbestand des SOS iiber HTTP-Aufruf einzupflegen.

ose Sllent 8

User

Get Info

| GetCapabilities jD‘
E GetCapabilities Document

».

'y Parse Data

Get Sensor Info

; DescribeSensor E]<

Dr SensorML Document

>[] Parse Data

Get Data

GetObservation m‘

O&M Document

Abbildung 8: Sequenzdiagramm der Datenabfrage zwischen Anwendung und SOS

Visualize Data

Sensor Alert Service

Der Sensor Alert Service (SAS) stellt ein System zur asynchronen ereignisbasierten Nachrichteniibermittlung
dar, welches den Funktionsumfang der SWE-Spezifikationsreihe um die PUSH-basierte Kommunikationsform
erginzt (OGC, 2006). Nutzer konnen so aktiv iiber Entwicklungen von Messwerten informiert werden, ohne
dabei kontinuierlich Messdaten vom SOS anfordern zu miissen (PULL-basierte Kommunikation). Sensorsysteme
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bzw. Datenproduzenten auf der einen und interessierte Nachrichtenempfanger auf der anderen Seite werden
dafiir am SAS registriert. Durch vorherige Abfrage der Ressourcenbeschreibung iiber die GetCapabilities-
Operation bringt der potentielle Nachrichtenempfianger benotigte Informationen wie z.B. Beobachtungsort,
beobachtete Eigenschaft, Wertebereich, Benachrichtigungsstruktur etc. in Erfahrung, die zuvor durch die
Advertise-Operation von Sensoren bzw. Datenproduzenten zur Verfiigung gestellt wurden. Durch eine
Subscribe-Operation registriert sich ein Nachrichtenempfinger u.a. durch Angabe von Sensoridentifikation und
Resultatfilter (z.B. Messwert ist groB3er oder kleiner als Parameter X) fiir die Nachrichten eines Sensors.

Sich wiederholende Kommunikation zwischen Sensor und SAS (Publish) sowie Empfanger und SAS (Alert)
findet, neben o.g. einmaligen HTTP-Operationen, laut Spezifikation {iber sogenannte Multi-User Chats (MUC)
statt, die iiber das weit verbreitete Extensible Messaging and Presence Protocol (XMPP) realisiert werden.

Web Notification Service

Der Web Notification Service (WNS) stellt ein System zur asynchronen ereignisbasierten
Nachrichteniibermittlung dar (OGC, 2006a) und ist als Begleitspezifikation zum SAS zu betrachten. Als
Protokollwandler ist sein Einsatzzweck die Uberbriickung von Kommunikationskanilen zum
Nachrichtenempfanger (last-mile-mode). Nachrichten des SAS konnen so in verschiedene andere Formate (z.B.
Email, SMS, Common Alert Protocol, etc.) umgewandelt werden, um so den Kommunikationsgewohnheiten
eines Nutzers optimal entgegenzukommen. Das Zusammenspiel zwischen SAS und WNS ist auf
Spezifikationsebene abgestimmt, so dass ein Nachrichtenempfianger bereits bei der Registrierung am SAS iiber
die Subscribe-Operation die Nutzung eines WNS vermerken kann. Die dafiir notwendigen Informationen kénnen
zwischen Nutzer und WNS zuvor iiber die Operationen GetCapabilities und Register ausgetauscht werden. Uber
Aufruf der DoNotification-Operation werden Nachrichten per HTTP-Protokoll vom SAS an den WNS
iibermittelt, die anschlieBend in ein vom Dienst unterstiitztes Protokoll umgewandelt und an einen Endpunkt
(z.B. Email-Adresse, Telefonnummer) versendet werden konnen.

Sensor Planning Service

Ein Sensor Planning Service (SPS) dient als System zur Verarbeitung nutzerspezifischer Anfragen zur Erfassung
von Daten, denen ein Sensor im Rahmen seiner Einsatzmdglichkeiten nachkommen kann (OGC, 2007b). Ab-
héngig von Funktionen, die iiber einen SPS fiir Nutzer zur Verfiigung stehen, werden verbundene Sensoren ge-
gebenenfalls von aulen fernsteuerbar. Information aller zur Verfiigung stehenden Sensoren und Operationen
werden tiber die GetCapabilities-Operation, detaillierte Angaben zu Steuerung und Verfiigbarkeit eines Sensors
iiber die Operationen DescribeTasking und GetFeasibility mit dem Nutzer ausgetauscht. Uber die Submit-
Operation werden konkrete Steuerungsanfragen vom Nutzer an den Dienst iibermittelt und registriert. Ebenso
wie der SAS kann der SPS im Zusammenspiel mit einem WNS eingesetzt werden, um Benachrichtigungen z.B.
zu ausgefiihrten Steuerungsanfragen asynchron an den Nutzer zu iibermitteln. Vom Sensor gesammelte Daten
werden nicht vom SPS vorgehalten, mogliche Bezugspunkte (wie z.B. ein SOS) kdnnen stattdessen iiber Abfrage
der Operation DescribeResultAccess in Erfahrung gebracht werden.

3.4.2. OGC SWE Formate

Tabelle 4: Ubersicht der SWE-For matspezifikationen (Stand 1. Quartal 2012)

Spezifikation Beschreibung
Sensor Model Language Datenformat zum Austausch von Metainformationen zu Sensorei-
(Version 1.0.1) genschaften und internen Prozessen
Observations & Measurements Datenformat zum Austausch von Messdaten
(Version 1.0, O&M XML Encoding/ISO 19156)
SWE Common (Data Model) Grundlage fiir alle SWE-Datenformate durch Festlegung gemein-
(Version 1.0.1) samer Typen und Parameter
(erst ab SensorML Version 2.0 getrennt spezifiziert)

SWE Common
Das XML-basierte Format SWE Common Data Model (OGC, 2007¢c) wurde zusammen mit der Sensor Model
Language in der Version 1.0.0 bzw. 1.0.1 innerhalb eines Standards spezifiziert. Es enthélt grundlegende Kom-
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ponenten zur Beschreibung von Sensordaten wie z.B. Datentypen, Parameter-, Mengen- und Zeitangaben, die
ebenfalls in allen weiteren SWE-Spezifikationen zum Einsatz kommen.

Sensor Model L anguage

Die Sensor Model Language (SensorML) stellte Ende der 1990er Jahre den ,,Kondensationskern* der SWE-
Initiative dar (OGC, 2007c). Das XML-basierte Format bietet ein generisches Modell zur Beschreibung ver-
schiedenster sensorbezogener Prozesse (siche Abbildung 9). Im einfachsten Fall kann SensorML zur standardi-
sierten Erfassung von spezifischen Sensoreigenschaften verwendet werden. Dariiber hinaus ermoglicht das For-
mat auch die Erfassung von Ablaufprozessen, wie z.B. Herausstellung des Ursprungs bzw. das detaillierte
Zustandekommen von Messdaten aus Beobachtungen, sowie weiterfiihrende Prozeduren, wie z.B. das Ableiten
bzw. Umrechnen in hoherstufige Informationsprodukte. Prozesse konnen dabei durch umfassende Beschreibung
aller relevanten Groflen und Parameter hinterlegt werden, so dass sie fiir Aulenstehende interpretier- und gege-
benenfalls ausfiihrbar sind. Grundlegende wie auch weiterfiihrende Vorginge, wie z.B. die automatisierte Um-

setzung von Prozessen durch eine ad hoc-Interpretation, kdnnen ohne vorherige Kenntnis der spezifischen Ei-
genschaften eines Sensorsystems durchgefiihrt werden. In SensorML hinterlegte Informationen wurden laut
Spezifikation explizit fiir eine verbesserte Recherchier- und Vernetzbarkeit entwickelt. Neben einer verbesserten
Bewertbarkeit der Datenherkunft kénnen zusétzlich auch weiterfilhrende SWE-Ressourcen wie z.B. Verweise
auf einen SOS oder SPS referenziert sein.

Nicht-physische Physische
Prozesse Prozesse
ProcessModel Component
Atomare Dat . * Detektor
Prozesse atenprozessierung e Regler
Datenkomprimierung
. e Sampler
+ Datentransformation .
¢ Analytiker

ProcessChain System
Zusammengesetzie || p o niogistik (GSN) + Messknoten (GSN)
Prozesse . .
Georeferenzierung « Wetterstation
* Klassifizierung « Satellit

Abbildung 9: Ubersicht der Prozessmodellierung in Sensor ML mit Beispielen (nach OGC, 2007¢)

Observations and M easur ements

Das Format Observations and Measurements (O&M) spezifiziert ein XML-basiertes Anwendungsschema des
Standards Geography Markup Language (GML) zur Erfassung raumlicher Objekte (features, OGC, 2007d). Es
bietet Modelle und Schemata zur Codierung von Sensorbeobachtungen und Ergebnissen sensorbezogener Pro-
zesse. Zentraler Bestandteil des Modells ist der Typ Beobachtung (observation), der Resultate (result) von Beo-
bachtungsphdnomenen (observed property) zusammen mit referenzierenden Informationen zu deren Herkunft
(procedure) und Eigenschaft mit rdumlichen Objekten (feature of interest) verkniipft (siche Abbildung 10). Das
Format unterstiitzt zur Codierung der Resultatwerte verschiedenste Datentypen, wie z.B. ASCII, Bindrblocke
oder Multimedia-Dateitypen (Multipurpose Internet Mail Extensions (MIME)) wie u.a. JPEG. O&M soll so den
Austausch verschiedenster Arten von Sensordaten in einer standardisierten Art liber technische und anwen-
dungsspezifische Grenzen hinweg unterstiitzen. Es kann zudem durch Anwendungsprofile wie z.B. WaterML
oder das Earth Observation Metadata Profile (Bacharach, 2007) an die spezifischen Bediirfnisse von Nutzerge-
meinden angepasst werden.
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Abbildung 10: Beispiel der Modellierung einer M essbeobachtung (observation) in O& M
(http://vww.ogenetwor k.net/sos_2_0O/tutorial/om)

3.4.3. Aktuelle Entwicklungen der OGC SWE-Initiative

Die Entwicklungen im Bereich SWE werden im Rahmen der Aktivitdten der Arbeitsgruppen des OGC konti-
nuierlich vorangetrieben (Broring et al., 2011). Alle erarbeiteten Konzepte befinden sich deshalb unter perma-
nenter Verdnderung. Ergebnisse dieser Prozesse resultieren sowohl in iiberarbeiteten Versionen der Standardspe-
zifikationen wie auch in der Hervorbringung neuer Modelle und Spezifikationen in Form von sog. discussion
papers und best practice specifications. Die in dieser Arbeit beschriebenen Entwicklungen im Projekt SLEWS
nehmen Bezug auf die entsprechenden Versionen der Format- und Dienstespezifikationen dieser Zeit (2007 bis
2010) und sind in den Tabellen 3 und 4 genauer benannt. Im Folgenden soll kurz auf seitdem erfolgte aktuelle
Entwicklungen der zuvor beschriebenen Spezifikationen eingegangen werden.

Die in den Jahren 2006 und 2007 als Version 1.0 verabschiedeten SWE-Standards der Dienste SOS und SPS
sowie der Formate SWE Common, SensorML und O&M befinden sich zur Zeit im Ubergang zur Version 2.0
(Stand 1. Quartal 2012). Dieser Ubergang dient vor allem der Prizisierung, Vereinfachung und der Vereinheitli-
chung der Standards untereinander. SWE Common 2.0 wurde zu diesen Zwecken ausgebaut und in einer neuen
separaten Spezifikation zur Verfiigung gestellt, das SWE Service Model wurde als einheitliches Basiskonzept
zum Aufbau aller SWE-Dienste der Version 2.0 eingefiihrt. Die in der 1.0-Versionsreihe urspriinglich als Alter-
native zu SensorML zur Beschreibung streaming-basierter Sensoren entwickelte Transducer Markup Language
(TML) wurde aufgrund ausgebliebener Akzeptanz und Umsetzung eingestellt.

Die Spezifikationen fiir SAS und WNS wurden, u.a. wegen fehlender Harmonisierung mit anerkannten externen
Standards (z.B. Web Services Notification, OASIS, 2006b), nie als endgiiltige Standards verabschiedet, kommen
in laufenden Implementierungen jedoch vielfach zum Einsatz und gelten als Basis fiir aktuelle Konzepte einer
ereignisbasierten Kommunikation in der 2.0-Versionsreihe. Hierzu zdhlt die Entwicklung eines leistungsfahige-
ren Sensor Event Service (SES, OGC, 2008a), in Kombination mit dem Format Event Pattern Markup Language
(EML, beides z.Z. discussion paper), als mogliche Nachfolge fiir den SAS. Weiterhin wird die Einbeziehung von
publish/subscribe-basierten Benachrichtigungsfunktionen direkt in den SPS (ab Version 2.0 umgesetzt) und den
SOS diskutiert. Zusétzlich finden weitere Arbeiten fiir die Konzeption eines allgemeinen (nicht nur sensorbezo-
genen) OGC Event Service (OGC, 2011b) statt.

Da sich die Grundfunktionen der genannten Dienste und Formate kaum dndern und unter Umstinden nur
umpositioniert werden, sind die beim Ubergang von SWE-Versionsreihe 1.0 auf 2.0 zu beachtenden Verinde-
rungen fiir die Konzepte dieser Arbeit minimal. Eventuelle Einfliisse auf eine technische Umsetzung werden bei
Bedarf in den thematisch zugehorigen Kapiteln einzeln diskutiert.



Konzeption eines sensorbasierten Frithwarnsystems 25

3.5. Erste Bewertung der OGC SWE-Technologie

Die Nutzung der in diesem Kapitel beschriebenen Konzepte und Technologien als Grundlage zur allgemein
giiltigen Vernetzung von umweltbezogenen Sensorquellen in ein Sensor Web lasst eine Reihe von Mehrwerten
erkennen. Wesentliche Merkmale sind die Verwendung offener anerkannter Standards, die Auffindbarkeit und
interoperable Verbindung verschiedenster verteilter Datenquellen iiber das Internet und die daraus resultierende
Uberbriickung verschiedener zuvor oft isolierter Anwendungsbereiche (z.B. vom drahtlosen Sensornetzwerk
{iber autonome Drohnen bis zum Satellitensystem, siche Bacharach, 2007). Uber SWE umgesetzte Anwendun-
gen, wie z.B. das hier beschriebene Frithwarnsystem, konnen durch den Zugewinn an Flexibilitdt, wie er durch
die Verwendungen von Web Services generell geboten wird, profitieren. Teilkomponenten des Systems kdnnen
modular und unabhingig entwickelt werden, ohne die Interoperabilitit zueinander zu verlieren. Verdnderungen
oder Erweiterungen von zugrunde liegenden Sensoren kénnen ohne grundlegende Anderungen an der System-
architektur einbezogen werden. Die Umsetzung dieser Merkmale ist jedoch gleichzeitig mit der Umsetzung einer
zusitzlichen abstrakten Systemebene zwischen Sensor- und Anwendungsseite verbunden, die je nach verwen-
dungsspezifischer Sichtweise als Nachteil ausgelegt werden kann. Durch die z.T. sehr allgemein ausgelegten
Spezifikationen der SWE-Initiative sind Implementationen fiir bereits funktionelle Systeme mit Mehraufwand
verbunden. Im néchsten Teil der Arbeit soll auf diese Thematik am Beispiel des Projekts SLEWS genauer einge-
gangen werden.

4. Konzeption eines sensor basierten Frihwar nsystems

4.1. Nutzeranforderungen: Von Sensor messungen zu War nungen

Im Folgenden sollen die nutzerseitigen Vorgaben fiir die Umsetzung einer Architektur fiir ein Frithwarnsystem
erlautert werden, die im Rahmen der Forschungsarbeiten des Projekts SLEWS identifiziert worden sind. Hierzu
wurde die Anforderung an ein Informationssystem und insbesondere an die Schnittstelle zwischen technischer
Infrastruktur und Endnutzern bzw. politischen Entscheidungstrigern vom Projektpartner BGR analysiert und
bearbeitet.

4.1.1. Identifizierung von Endnutzern

Entgegen der Annahme zu Projektbeginn existieren keine typischen Endnutzer von Frithwarnsystemen fiir Hang-
rutschungen. Die Endnutzeranalyse (SLEWS, 2011) hat ergeben, dass es in Deutschland keine Institution gibt,
die gesetzlich dazu verpflichtet ist, Daten iiber mogliche Risikogebiete fiir gravitative Naturgefahren zu erheben
und Warnmeldungen im Zusammenhang mit Massenbewegungen zu verbreiten. Im Gegensatz dazu sind Hoch-
wasser- oder Unwetterwarnungen in klar definierte Kommunikations- und Informationsstrukturen eingebettet.
Dariiber hinaus ergab die Analyse, dass es in Deutschland an einheitlichen Strategien und Managementkonzep-
ten im Umgang mit Naturgefahren und den sich daraus ergebenden moglichen Risiken fiir Mensch und Infrast-
ruktur fehlt. Bei der Naturgefahr gravitative Massenbewegung kommt erschwerend hinzu, dass diese nicht fla-
chenhaft als Schadensereignis auftritt, sondern nur als lokal begrenzte Gefahr mit volkswirtschaftlich nicht nen-
nenswerten Schiaden wahrgenommen wird. Demzufolge wird auch nicht die Notwendigkeit gesehen, standardi-
sierte Verfahren zum Erfassen von Schadensereignissen durch Massenbewegungen und zur Mafinahmenplanung
einzufiihren, wodurch es an einer bundesweiten Risikokarte fehlt. Demzufolge war es nicht moglich, Regionen
mit einer liberdurchschnittlichen Schadensanfélligkeit infolge von Massenbewegungen zu identifizieren.

Auch wenn keine Gemeinden oder Regionen identifiziert werden konnten, die in besonderem MaBe anfillig fiir
Schiaden durch Massenbewegungen sind, so ist es doch offensichtlich, dass Verkehrswege in Landschaften mit
ausgepriagtem Relief und bestimmten geologischen Bedingungen eine hohe Vulnerabilitit gegeniiber Massenbe-
wegungen aufweisen. Als mogliche Endnutzer wurden in diesem Zusammenhang Stralen- und Autobahnmeiste-
reien, die Deutsche Bahn und Wasser- und Schifffahrtsimter ermittelt. Zu den ermittelten Endnutzern wurde
personlich auf Konferenzen oder schriftlich Kontakt aufgenommen. Auch fiir den Workshop ,,Warn- und Risi-
komanagement bei Massenbewegungen®, der im Juni 2009 im Hause der BGR stattfand, wurden die genannten
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Institutionen eingeladen. Die Geologischen Dienste der Lander war die einzige Endnutzergruppe, die fiir die
Thematik Interesse zeigte und sich auch in der Rolle sieht, Gefahren durch Massenbewegungen zu analysieren
und zu bewerten.

Mit dem Sichsischen Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie konnte ein wichtiger Partner fiir die
Ermittlung von Anforderungen an Frithwarnsysteme gewonnen werden. Die Ingenieurgeologen des Sachsischen
Landesamtes dokumentieren seit Jahrzehnten Georisiken in ihrem Bundesland und fithren Messungen an ver-
schiedenen Uberwachungsobjekten durch. Mit ihrer Unterstiitzung wurde die Felsenbithne Rathen im Elb-
sandsteingebirge (Nationalpark Sachsische Schweiz) als Fallbeispiel fiir die nutzerzentrierte Aufbereitung von
Informationen und Warnungen bei Felsstiirzen gewéhlt (Abbildung 11). Fiir die bis dahin nur epochal durchge-
fiihrte Uberwachung des Felsturms zeigte der Einsatz einer kontinuierlichen Erfassung eine vielversprechende
Ergénzung.
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Abbildung 11: Einsatzort des SLEW S-Feldtests bei Rathen im Nationalpark Sachsische Schweiz (SLEWS, 2011)

4.1.2. Ermittlung der Anforderungen

Fiir die Ermittlung von Anforderungen an SLEWS wurde ein Online-Fragebogen entwickelt (SLEWS, 2011).
Die Ergebnisse fiir den Bereich des Informationssystems lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Als Monitoringsystem soll SLEWS in erster Linie statistisch aufbereitete Daten anbieten kdnnen. Die Daten
sollen ohne weitere Bearbeitung oder Transformation fiir den Nutzer direkt lesbar und leicht abrufbar sein, so
dass hieraus schnellstmdglich entsprechende Informationen iiber Bewegungen und Verinderungen abgelesen
werden konnen. Die Daten sollten nach Moglichkeit als X/Y-Diagramm dargestellt werden. Die dafiir zugrunde
liegenden Ursprungsdaten sind ebenso von Interesse, jedoch fiir eine wesentlich kleinere Gruppe. Es werden
hohe Qualititsanforderungen an die Vertrauenswiirdigkeit der Daten gestellt, die Einbeziehung von Plausibili-
tatskontrollen wird vorausgesetzt. Es hat sich gezeigt, dass zunichst die technische Umsetzung sowie der opera-
tive Nachweis der Funktionstiichtigkeit und der Genauigkeit des Sensornetzwerkes fiir die Endnutzer den hochs-
ten Stellenwert hat und die eigentliche Einfithrungshiirde darstellt. Der personliche Kontakt zu ansprechbaren
Verantwortlichen einer betreibenden Institution wurde ebenso als wichtiger Bestandteil einer Vertrauensbasis
herausgestellt.



Konzeption eines sensorbasierten Frithwarnsystems 27

Dartiber hinaus wire es wiinschenswert, wenn die Sensordaten mit Daten aus anderen Quellen kombiniert wer-
den konnen. Insbesondere fiir die Bewegungsanalyse miissen in der Praxis noch andere Datenquellen (z.B. Kli-
ma- bzw. Wetterdaten, geologische Daten) herangezogen werden. Eine Verschneidung der verschiedenen Da-
tenquellen sollte recht schnell und einfach moglich sein, um die Auswertungszeit so kurz wie mdglich zu halten.
Generell wiinschen sich die Nutzer, dass das System mdglichst kostengiinstig, leicht installierbar und bedienbar
sein soll. Die direkte Integration und Entwicklung und Implementierung von spezifischen Auswertealgorithmen
wurde explizit nicht erwiinscht. Hierbei ist es den Endnutzern wesentlich wichtiger, dass das System an besteh-
ende oder individuell priferierte Dateninfrastrukturen und Auswertealgorithmen im Einzelfall angebunden wer-
den kann, als aggregierte Informationen aus einer Hand zu bekommen.

Als Warnsystem und wichtige Funktion eines Frithwarnsystems sollte SLEWS jedoch in der Lage sein, zusitz-
lich zu den Messdaten Meldungen mit Beurteilung der Stabilitit der Felswinde tibermitteln zu konnen. Wie eine
Beurteilung konkret aussehen konnte wurde im Rahmen der Projektlaufzeit nicht ausreichend untersucht. Es
wiiren abgestufte Warnmeldungen denkbar, die bei Uberschreitung von vorab definierten Grenzwerten per Email
oder SMS versendet werden. Dabei ist es wichtig, dass generierte Warnmeldungen Handlungsanweisungen und
Information enthalten, mit welcher Wahrscheinlichkeit eine Gefahrdung eintritt. Des Weiteren wird gewiinscht,
dass die Warnmeldung gleichzeitig dariiber Auskunft gibt, wer noch die Warnung erhalten hat.

4.1.3. Anforderungsanalyse

Fiir den Aufbau einer ersten Systemskizze werden die aus der Anforderungsermittlung gewonnenen Kriterien
zusammengefasst. Dieses kann in entsprechende Funktionsbereiche eines Informationssystems unterteilt werden.
Diese Bereiche sind folgendermafien definiert:

» Informationssysteme sind heute Allzweckwerkzeuge zum rechnergestiitzten Behandeln und Analysieren von
Daten und Informationen. Demnach bezieht ein Informationssystem eine Kette von Schritten ein, beginnend mit
der Modellierung, Beobachtung und Erfassung der Daten Uber deren Analyse und Nutzung fir Entscheidungs-
prozesse bis hin zur Wiedergabe und Présentation, die zusammen auf ein Vierkomponenten-Modell reduziert
werden kdnnen: Erfassung, Verwaltung, Analyse und Présentation - EVAP." (Bill, 2010, S.5-6)

Wie Abbildung 12 zeigt konnen die genannten Prozesse nicht ganzheitlich nur einem einzigen Funktionsbereich
zugeordnet werden, sondern konnen sich auf verschiedene Bereiche des EVAP-Modells beziehen.

Allgemein:
e Niedrige technische Einstiegshiirde beim Zugriff und einfache Handhabung im Umgang mit Informati-
onssystemen
e Keine Vorauswertung, Aggregation oder Analyse von Daten durch das System selbst

Erfassung:

e Uberwachung von Verschiebungen, Bewegungen oder Verinderungen von Felsspalten
e hinreichende Messgenauigkeit und -empfindlichkeit (Langeninderungen im Millimeterbereich, Nei-
gungen unter 1°)

Verwaltung/Analyse:
e Bereitstellung/direkter Zugriff von Messdaten

e Anbindung an zusétzliche (verteilte) Datenquellen
e Anbindung an Anwendung(en) zur Plausibilitdtspriifung von Messdaten
e Anbindung an Anwendung(en) zur Bewertung von Hangprozessen

Pr&sentation:
e Statistische Aufbereitung und Visualisierung der Messdaten (z.B. in Diagrammform)
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e Anforderung/Erhalt ereignisbasierter Nachrichten (z.B. per SMS/Email) mit qualifizierten Inhal-
ten/Aussagen
e FEinfache Einbindung alternativer (externer) Informationsprodukte
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Abbildung 12: Formulierte Anforderungen abgebildet auf die Funktionsbereiche des EVAP-Modells

Es ist zu beachten, dass, wie in den Anforderungen erwihnt, im Rahmen dieser Arbeit keine spezifischen Model-
le bzw. Umsetzungen einer Plausibilititspriifung bzw. Bewertung von Hangprozessen erarbeitet werden sollen.
Die Durchfiihrung solcher Methoden liegt im Anwendungsbereich spezialisierter Fachanwendungen, die je nach
konkretem Anwendungsfall umgesetzt bzw. angebunden werden miissen. Der Fokus liegt vielmehr auf dem
grundlegenden Aufbau solcher Systeme und der Verkniipfung ihrer Komponenten iiber standardisierte System-
schnittstellen.

4.2. Einbeziehung von Multisensor - und Datenfusion

Ein wesentlicher Aspekt beim Aufbau der Systemarchitektur liegt in der Beriicksichtigung des zugrunde liegen-
den Sensornetzes. Zur Verbesserung der Datenqualitét und der darauf basierenden Aussagen wurde im Projekt
SLEWS gezielt auf die Strategie der Multisensor- und Datenfusion gesetzt (SLEWS, 2011). (Esteban et al.,
2005, S. 2) definieren Datenfusion wie folgt:

“The integration of data, recorded from a multiple sensor system, together with knowledge, is known as data
fusion.”

Hierbei konnen zahlreiche verschiedene aber auch gleiche Sensoren zum Bewertungsprozess herangezogen
werden, um die Plausibilitit einer Aussage zu iiberpriifen. Mit diesem Verfahren kénnen z.B. Bewegungen er-
kannt und Messfehler aufgespiirt werden. Fiir die Umsetzung dieser Aspekte in Systemprozesse existieren ver-
schiedene Modelle. Das bekannteste, jedoch auf militdrische Anwendungen ausgerichtete Modell ist das Joint
Directors of Laboratories (JDL) Prozessmodell (Llinas & Hall, 1998), das den Ablauf der Datenfusion in ver-
schiedene aufeinander aufbauende Ebenen unterteilt. Daran angelehnt beschreiben (Harris et al., 1998) ein Was-
serfallmodell (siche Abbildung 13), das sich im Aufbau jedoch stirker an den hierarchischen Abldufen der Da-
tenverarbeitung eines Informationssystems orientiert und, auf die Anwendung des Monitorings von
Hangrutschungsprozessen iibertragen, eine hilfreiche Vorlage liefert, um Prozessabldufe und ihre Abhéngigkei-
ten fiir die aufzubauende Systemarchitektur zu konzipieren.
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Abbildung 13: Wasserfallmodell der Datenfusion nach Harriset al., 1998 (Esteban et al., 2005, S.15)

Level 1 beinhaltet die Erfassung von Umweltbedingungen durch Sensorbeobachtungen und deren Umwandlung
in eine Datengrundlage durch Vorprozessierung. Level 2 baut darauf auf und leitet durch die Kombination dieser
Eingangsparameter (z.B. Neigung und Beschleunigung) Eigenschaften des zu beobachtenden Objekts (Bewe-
gung des Untergrunds) ab. Abbildung 14 und Abbildung 15 zeigen dabei in Beispielen, wie durch die Kombina-
tion verschiedener Sensorsignale und menschlichen Vorwissens Bewegung detektiert und fehlerhafte Messungen
erkannt werden konnten. Level 3 verwendet diese Bewertungen um aus ihren Eigenschaften auf Ereignisse
schlieBen zu konnen. Im beschriebenen Fall konnen die gewonnenen Erkenntnisse iiber die Bewegung des
Untergrunds verwendet werden, um z.B. iiber die Verwendung eines spezialisierten Prozessmodells auf die Sta-
bilitdt des Hangs schlieBen zu kénnen. Ergebnisse dieser Ebene stellen zudem die Schnittstelle zum Nutzer dar
und liefern die benétigten Informationen, um Entscheidungen treffen und entsprechende Handlungsstrategien
einleiten zu kdnnen. Weiterhin befindet sich Level 3 in einer Riickkopplung mit Level 1, wodurch die Prozesse
der Datenerfassung zugunsten einer Optimierung der dariiber liegenden Ebenen beeinflusst werden konnen.
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Abbildung 14: Plausibilitatspr iifung dur ch Sensor-/Datenfusion mithilfe verteilter Sensorknoten (SLEWS, 2011)
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4.3. Einordnung in eine Frihwar nkette

Aus einem Frithwarnsystem generierte Informationen betreffen unterschiedliche Zielgruppen. Aus sozialwissen-
schaftlicher Sicht sind somit auch unterschiedliche soziale Systeme und entsprechende Reaktionen und Hand-
lungen verkniipft. Fiir die technische Entwicklung eines Systems hat dies zur Folge, dass Schwerpunkte nicht
alleine auf dem technischen Informationsprozess liegen diirfen, sondern auch Reaktionen aller Zielgruppen mit-
beriicksichtigt werden miissen. Deshalb ist es wichtig, dass ein Frithwarnsystem nicht isoliert, sondern als Teil
eines Schutzkonzeptes gesehen werden muss. Wie auch die Anforderungsanalyse des Projekts SLEWS zeigt,
deckt die Informationsinfrastruktur eines Frilhwarnsystems den Bereich von der Datenerfassung iiber die Unter-
stiitzung der Entscheidungsfindung bis zur Schnittstelle der daraus resultierenden Kommunikationsprozesse ab
(technischer Informationsprozess, siche Abbildung 16). Besonders an dieser Schnittstelle unterscheiden sich
Friilhwarnsysteme maBgeblich voneinander, je nachdem ob sie fiir den Einsatz als Uberwachungs-, Warn- oder
Alarmsystem konzipiert sind. Obwohl eine Beriicksichtigung nur geringe Verdnderungen auf die zum Einsatz
kommenden Technologien zur Folge hat, bedarf es der Profilbildung ihrer Funktionen zur Einpassung in den
jeweiligen Verlauf einer Friihwarnkette. Im Fall der Anforderungsanalyse im Projekt SLEWS ergeben die Vor-
gaben ein teilautomatisiertes System, das vor allem auf Fachnutzer des Geologischen Dienstes als wichtige
Stiitzpunkte in einer Friihwarnkette abzielt. Automatisierte Alarme und Handlungsaussagen an z.B. Einsatzkréfte
und Betroffene sind ohne vorherige Konsultierung von Fachanwendern tendenziell nicht erwiinscht. Kommuni-
kationsprofile fiir eventuell auftretende gravierende Ereignisse, die ein sofortiges Handeln erforderlich machen,
miissen zwar ebenso erarbeitet werden, bediirfen jedoch einer sehr sensiblen Abstimmung zwischen allen ve-
rantwortlichen Beteiligten.
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Abbildung 16: Ubergang der Kommunikationskette eines Friihwar nsystems von der technischen in die soziale In-
formationsbereitstellung (SLEWS, 2011)

4.4, Technische Anforderungen: Von Rohdaten zu | nfor mationsprodukten

Die in den zuriickliegenden Kapiteln formulierten Anforderungen an die Informationsinfrastruktur des SLEWS-
Friihwarnsystems erlauben eine erste technische Konzeption der zugrunde liegenden Geodateninfrastruktur.
Malgeblich fiir diese Architektur ist, Daten des spezialisierten drahtlosen Sensornetzes aufbereiten und zur Ver-
fligung stellen zu konnen, um Vorgidnge und Werkzeuge zur Interpretationsunterstiitzung und Entscheidungsfin-
dung zeitgerecht mit benétigten Daten zu versorgen. Im Mittelpunkt steht dabei die Anbindung und Nutzung
aller bendtigten Komponenten iiber standardisierte Formate und Schnittstellen, um die liickenlose Bereitstellung
von Daten und daraus gewonnenen Informationen iiber den gesamten abzudeckenden Teil der Frithwarnkette zu
gewihrleisten. Hierdurch soll der Informationsfluss zwischen verantwortlichen Beteiligten, wie z.B. Fachnut-
zern, Einsatzkriften und sonstigen Betroffenen, optimiert und bei Bedarf auch zu externen Quellen, Systemen
und Beteiligten erweitert werden.

Stérken der Technologien serviceorientierter Architekturen und Webservices konnen durch die Verwendung der
OGC SWE-Standards ausgenutzt werden. Alle Bestandteile des Gesamtsystems kdnnen so aus grobgranularen
Teilkomponenten bestehen, die unabhingig voneinander entwickelt, erweitert oder verdndert werden konnen.
Zugriff auf Daten und Informationsprodukte aller Verarbeitungsebenen konnen webbasiert erfolgen, wodurch
Verfligbarkeit und Nachvollziehbarkeit der Daten drastisch erhoht werden. Dies stellt eine wesentliche Neuerung
zu klassischen Friihwarnkonzepten dar, in denen der Grad an verfligbaren Datendetails meist mit dem steigenden
Grad der Aussagequalitit entlang der Kommunikationskette abnimmt. Im Rahmen des aufzubauenden web-
dienstebasierten Frilhwarnsystems bleibt die Auswertung und Aggregation von Daten entlang dieser Kette natiir-
lich weiterhin notwendig (Messdaten fiir Fachnutzer, Karten fiir Einsatzkréfte), was jedoch nicht mit dem Ver-
lust an Datendetails einhergeht. Alle Ursprungsdaten sollen bei Bedarf zur Verfiigung stehen, um die Erstellung
der daraus erzeugten Informationsprodukte gegebenenfalls gegenpriifen, dokumentieren bzw. belegen zu kon-
nen.



32 Technische Anforderungen: Von Rohdaten zu Informationsprodukten

4 Hangrutschungsspezifische Prozesse )

""" Optionale

Handlung,
Reaktion

externe Daten-/ o
: Prozessierungsdienste : :
(OGC W*S) '
A |—. :
e 2 L_?\\ :
= Clientanwendung &
h~] Informationsprodukte
2 :
2 Fachnutzer = ~
.."é >
‘= Prozessbewertung: 75
% OG_C SWE / Hangbewegung?
.g Dienste € = ;
[ I\ -. : \
o Whamiss sos !
z ~ =
H 7 ™
7] SAS &

Plausibilitatsprifung:
Bewegung?

T
A

5

%
\ . A
1

s l h
g ' Vorprozessierung
= - M
; @
7}
@ :
z Sensormessungen
P Betreiber [ ° J
L J

Abbildung 17: Systementwurf mit Funktionsbereichen des SL EW S-Friihwar nsystems (Ber eiche ,, Sensornetz* und
»Geodateninfrastruktur® = Funktionspflichtumfang)

4.4.1. Prozessmodellierung

Abbildung 17 zeigt einen ersten hochstufigen Entwurf aller beteiligten Prozesse und Schnittstellen in nichtse-
quentieller Anordnung. Die Modellierung orientiert sich dabei an der Flussrichtung der Daten zwischen den
verschiedenen Funktionsbereichen im Frithwarnsystem. Hierbei werden drei Hauptbereiche angedacht:

Im Bereich Sensornetz werden Sensordaten von ihrem Ursprung (Sensormessung) zur Peripherie des Sensorsy-
stems befordert. Die Sensorbeobachtungen aller beteiligten Sensorknoten werden {iber interne Organisation
(Multi-Hop-Verfahren, siche Kapitel 2.4.4) gesammelt und an die Datensenke (Gateway) des Sensorsystems
weitergeleitet. Von dort werden sie {iber einen verbundenen Gatewayserver ausgelesen und vorprozessiert. Die
Vorprozessierung umfasst die system- bzw. sensorspezifische Umwandlung und Uberfiihrung der Sensorbeo-
bachtungen aus einem internen Format in menschenlesbare Messwerte. Ab diesem Punkt stehen die Messdaten
fiir einen webbasierten Zugriff bereit und konnen in die Diensteebene der Geodateninfrastruktur iiberfiihrt wer-
den. Die Wartung und insbesondere Steuerung des Sensornetzes, bzw. im Fall des autonomen Systems vielmehr
die Versetzung in verschiedene Betriebsmodi, wird in diesem Modell im Verantwortungsbereich des Systembe-
treibers gesehen. Urspriinglich wurde im Rahmen des Projekts SLEWS die bidirektionale Kommunikation bzw.
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webbasierte Steuerung iiber einen SPS von Nutzerseite angedacht, jedoch aufgrund des stark optimierten und
energielimitierten Operationsumfelds des Sensornetzes vorerst wieder verworfen.

In einem néchsten Schritt werden die liber den Gatewayserver verfiigbaren Daten in die Diensteebene der
SLEWS Geodateninfrastruktur eingebracht. Hierflir miissen sie SWE-bezogen syntaktisch und semantisch
formalisiert werden, um anschliefend tiber SOS- bzw. SAS-Diensteschnittstellen abrufbar zu sein. Ab diesem
Punkt konnen die Daten standardisiert zur Weiterverarbeitung fiir Analyse- und Informationszwecke bereitge-
stellt werden (OGC SWE Dienste). Eine bzw. je nach Konzept auch mehrere SOS-Instanz(en) dienen sowohl als
Quelle wie auch als Senke fiir die verschiedenen Verarbeitungsstufen der Daten im Laufe der fachspezifischen
Prozessierung. Auf dieser Datenhaltung aufbauend stellt eine fiir den Fachnutzer konzipierte SWE-kompatible
Clientanwendung die Grundlage fiir die Erstellung von Informationsprodukten, wie z.B. die karten- und diag-
rammbasierte Darstellung von Mess- bzw. Analysedaten, bereit. Fachnutzer kdnnen anschlieBend, basierend auf
den vorliegenden Informationen, {iber die Kommunikation mit den Einsatzkréften Reaktionen und Handlungs-
strategien abstimmen und einleiten. Je nach Bedarf kdnnen dazu verschiedene der Informationsprodukte an die
Einsatzkréfte weitergeleitet werden. Grundlage fiir die ereignisbasierte Vermittlung von Meldungen an die Nut-
zer aber auch an die Fachanwendungen bilden eine bzw. je nach Konzeption mehrere SAS-Instanzen. Details
iber Aufbau und Orchestrierung der Diensteebene wird in den folgenden Kapiteln néher erldutert.

Der Bereich hangrutschungsspezifische Prozesse umfasst die an das Szenario angepassten Anwendungspro-
zesse des Frithwarnsystems. Die nach Vorlage der Anforderungsanalyse und des Datenfusionsmodells (Kapitel
4.1 und 4.2) aufeinander aufbauenden Fachanwendungen ,.Plausibilititspriifung® (Bewegung?) und ,,Prozessbe-
wertung® (Hangbewegung?) sind modular iiber SWE-basierte Schnittstellen an die Geodateninfrastruktur ange-
gliedert und beziehen bzw. liefern Daten {iber SOS-Schnittstellen. Ebenso ist eine Anbindung an die SAS-
Schnittstellen vorgesehen, um Quelldaten nicht permanent anfordern zu miissen, sondern eine Abfrage erst nach
Erhalt einer Meldung ereignisbasiert initiieren zu konnen. Angelehnt an das Wasserfallmodell (Kapitel 4.2)
findet dazu eine Riickkopplung zwischen den Auswertungsprozessen und ihrer Datengrundlage statt, um die
nicht permanent fixen Schwellwerte fiir die Auslosung von Benachrichtigungen dynamisch anpassen zu kdnnen.

Als mogliche Erweiterung der bisher genannten Kernfunktionen des Frithwarnsystems demonstriert der Bereich
optionale externe Daten-/ Prozessierungsdienste die Moglichkeit, weitere Ressourcen iiber OGC-basierte
Diensteschnittstellen (W*S) einzubeziehen. Raster-, Vektor- sowie Sensordaten externer Anbieter konnen die
Anreicherung der Informationsprodukte unterstiitzen. Gleiches gilt fiir die Einbeziehung externer
Prozessierungsanwendungen wie z.B. alternativer Hangprozessbewertungen iiber einen Web Processing Service
(WPS). Weiterhin kdnnen von einem Fachnutzer erstellte Informationsprodukte, wie z.B. Karten zur Hangstabi-
litdt, wiederum tiber OGC-basierte Schnittstellen angeboten werden, um sie sowohl fiir interne als auch externe
Nutzer verbessert zur Verfiigung stellen zu konnen.
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5. Nahtstelle zur Geodateninfrastruktur: Datenbereitstellung

Im folgenden Kapitel wird gezeigt, wie Messdaten des Sensorsystems zugreifbar gemacht und in die SWE-
basierte Geodateninfrastruktur bzw. Datenhaltung eines SOS iiberfiihrt werden konnen. Der Aufteilung des
EVAP-Modells eines Informationssystems folgend, werden dabei die Bereiche Erfassung und Verarbeitung
behandelt. Angelehnt an die Funktionsbereichsiibersicht in Abbildung 17 illustriert Abbildung 18 die Abfolge
von notigen Teilschritten, die diskutiert werden sollen.
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Abbildung 18: Technischer Ablauf der Datenbereitstellung Uber die GDI

5.1. Datenerfassung
5.1.1. Konfiguration des Sensor netzes

Die Grundlage der Datenerfassung ist die Ausbringung und der Betrieb des ScatterWeb-Sensornetzes. Wahrend
der spitere Zugriff auf die Daten von nicht spezifisch ausgebildeten Endnutzern erfolgen kann, muss die Aus-
bringung, Erstinstallation und Wartung des Sensornetzes von Spezialisten wie z.B. Ingenieurgeologen durchge-
fithrt werden. Die wichtigste Durchfiihrung nach der physischen Installation besteht in der ,,Scharfstellung® bzw.
Konfiguration der einzelnen Sensorknoten und des Sensornetzes als Ganzes. Dies umfasst die Ausrichtung und
Anpassung der Sensorik an die Umwelt und die Optimierung des Mess- und Kommunikationsvorgangs, um den
optimalen Kompromiss aus Uberwachungsgenauigkeit und Energielimitierung zu finden (duty cycling).

Hierzu zéhlt u.a. die Anpassung eines Messtoleranzfilters durch Festlegung eines internen Schwellwerts, die
Adjustierung von Mess- und Ubertragungsintervallen sowie die konditionalen Abhiingigkeiten der Sensoren und
Sensorknoten untereinander. Hierbei kann der Sensorknoten z.B. angewiesen werden, Messwerte eines Sensors
unterhalb eines gewissen Schwellwertes zu verwerfen, um Energieaufwand fiir unnétige Kommunikationsvor-
génge zu vermeiden. Weiterhin kdnnen Sensoren in einen energieeffizienten Schlafmodus versetzt werden, den
sie erst auf Veranlassung eines anderen Sensors des Sensorknotens verlassen. Bei den betrachteten Konfigura-
tionen im Projekt SLEWS handelt es sich hierbei zumeist um den Beschleunigungssensor, der bei Uberschrei-
tung einer Toleranzschwelle Messungen von z.B. Neigungs- und Drucksensor ausldsen kann. Dieser Methodik
folgend konnen auch benachbarte Sensorknoten durch den Empfang von Datenpaketen zur Durchfithrung von
Messungen veranlasst werden. Ziel der Konfiguration ist es, Toleranzen so niedrig wie notig und so hoch wie
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moglich anzusetzen, um unnétige Mess- und Kommunikationsvorgénge zugunsten des Energieverbrauchs zu
vermeiden. Entsprechende Parameter konnen zu einem spateren Zeitpunkt im Laufe des Betriebs {iber Fernwar-
tung angepasst werden.

5.1.2. Vorprozessierung und Bereitstellung der M essdaten

Der Gatewayserver stellt die Schnittstelle zwischen Sensornetz und externen Anwendungen dar und steht mit der
Datensenke (Gateway) kabelgebunden oder drahtlos per TCP/IP-Netzwerk (z.B. iiber UMTS/GSM) in Kontakt.
Die darauf umgesetzte Controller-Ebene abstrahiert den Zugriff auf das Sensornetzwerk und fiihrt Funktionen
zur Verarbeitung und Verteilung von Messdaten aus, die nicht im energielimitierten Umfeld des Sensornetzes
durchgefiihrt werden konnen. Die speziell an das Sensornetz angepasste Serveranwendung wurde auf Linux-
Basis in der Programmiersprache C umgesetzt und besteht aus verschiedenen Modulen (Abbildung 19). Das
zentrale Controller-Modul identifiziert eingehende und ausgehende Datenstrome (Steuerbefehle und Messdaten)
der Kommunikationsmodule und vermittelt sie an die entsprechenden Parser-Module weiter. Regeln zur Verar-
beitung von Kommandos und Messdaten miissen dabei eng mit Kommandos und der Messdatensyntax des Sen-
sornetzwerks abgestimmt sein. Nach der Zusammensetzung und Aufbereitung der eingehenden Datenpakete
stehen Messdaten erstmals zur Abfrage iiber das TCP/IP Server-Modul bereit. Listing 1 zeigt die Form der Aus-
gabe anhand eines Auszugs bestehend aus vier Messdatenpaketen.

Sensornetzwerk Controller Ebene Anwendungen

Admin
Modul |

'Serial Port

Input

@ Datenbanken/
\‘ fJ % Webanwendungen
TCP/IP Server Modul

\ /
e iy

Abbildung 19: Controller-Modul auf dem Gatewayserver zur Datenver mittlung zwischen Sensornetz und exter nen
Anwendungen (SLEWS, 2011)

1009] 2011- 09- 13#17: 13: 10] ACC| F280| FAES| DCD8| 2000
1009| 2011- 09- 13#17: 13: 20| ACC| F2A8| FB18| DC78| 2000
1008| 2011- 09- 13#19: 39: 16 | NCL| 02A0| 7C40| 177
1008| 2011- 09- 13#19: 39: 46| | NCL| 02A0| 7C40| 178

Listing 1: Rohdaten des Sensor netzes vom Gateway

Die einzelnen Messdatenpakete sind durch einen Zeilenumbruch voneinander getrennt. Ein Messdatenpaket
besteht aus mehreren Segmenten, die durch Trennzeichen (|) separiert sind. Die Segmente enthalten Informati-
onen zur Sensorknotenidentifikation (Segment 1), Zeitstempel der Messung (Segment 2), Sensoridentifikation
(Segment 3) sowie sensorspezifische Wertetupel auf Hexadezimalbasis (ab Segment 4). Die Tupel im gezeigten
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Beispiel unterscheiden sich anhand der erfassten raumlichen Dimensionen, wobei der Neigungssensor (INCL)
zwel (X-, Y-Achse) und der Beschleunigungssensor (ACC) drei Dimensionen (X-, Y-, Z-Achse) wiedergibt. Im
Fall der in Kapitel 2 beschriebenen Sensoren wird zudem an letzter Stelle ein Temperaturwert zur funktionalen
Uberwachung der internen Sensorplatine mitgefiihrt.

In einem néchsten Schritt konnen die Hexadezimalsegmente der Messdatenpakete innerhalb des TCP/IP Server-
Moduls interpretiert, kalibriert und in menschenlesbare Werte umgewandelt werden. Listing 2 zeigt eine spezia-
lisierte Funktion (implementiert in der Programmiersprache C) zur Umwandlung der Messdaten des Neigungs-
sensors. Diese muss eng mit den herstellerspezifischen Vorgaben und Parametern und dem Kommunikations-
format des ScatterWeb-Sensornetzes abgestimmt sein.

voi d cal c_inclination(char *sensorval ue, char *sresult)
{

[-]

buffer = strtol (sensorval ue, 0, );

buffer = buffer >> 5;

result = (buffer- )/ ;

result = asin( result ) * /[ PlL;

[-]
}

Listing 2: Funktion zur Umwandlung/K alibrierung von Hangneigungswerten von Hexadezimal- zu Zahlenwerten
der Einheit Grad (°)

Im Projektverlauf gesammelten Erfahrungen zufolge erweist sich die Vorprozessierung als robust gegeniiber
AusreiBern, die durch Ubertragungsfehler bedingt sind. Fehlerhafte Datenpakete, die beispielsweise durch Span-
nungsschwankungen oder Funkfehler entstehen, fiihren bei ihrer Verarbeitung zu ungiiltigen Ergebnissen und
werden verworfen. Die Wahrscheinlichkeit, valide Werte bei der Verarbeitung fehlerhafter Datenpakete zu er-
halten, wurde nach Beobachtungen als sehr gering eingestuft. Alternative Validierungsmethoden, wie z.B. die
giingige Methode der Errechnung und Ubermittlung von Priifsummen, sind von Seiten des Herstellers nicht
vorgesehen.

5.2. Formalisierung

Die Formalisierung der Messdatenpakete bildet die Basis fiir die Nutzbarmachung der Messdaten durch die
Umwandlung in multiple Austauschformate. Das TCP/IP Server-Modul stellt die vorprozessierten Daten iiber
das Internet zur Verfiigung und kann iiber entsprechende Client-Anwendungen abgefragt werden. Clients kdnnen
sowohl lokal auf dem gleichen, als auch auf entfernten Servern zum Einsatz kommen. Im Laufe des Projekts
wurden verschiedene modulare Client-Anwendungen erstellt, die je nach Anwendungszweck unterschiedliche
Aufgaben erfiillen. Zusammenfassend bestehen diese darin, Rohdaten entgegenzunehmen und fiir ihre jeweilige
Weiterverarbeitung umzuwandeln. Hierzu zihlt beispielsweise die Uberfithrung in einen Webserver, um die
Daten auf einer HTML-basierten Webseite visualisieren Zu kdnnen (siehe
http://www.slews.de/monitoring/index.html), oder die Ubertragung in ein Datenbanksystem, wie z.B. MySQL,
fiir die nachhaltige Speicherung und zur weiteren Verarbeitung. Einer der wichtigsten Schritte im Aufbau des
Gesamtsystems bestand in der Konzeption der Schnittstelle zwischen Sensorsystem und Geodateninfrastruktur
bzw. der Methodik der Ubertragung der Rohdaten in die SWE-basierte Datenhaltung. Uber die zuvor genannten
Funktionen hinaus ist die Aufgabe dieser speziellen Client-Anwendung, neben der inhaltlich syntaktischen Um-

formung, auch eine kontextabhingige semantische Erweiterung der Rohdaten vorzunehmen. Im Folgenden soll
der Vorgang dieser Formalisierung niher erldutert werden. Ausziige des Quellcodes zur Implementierung einer
SWE Client-Anwendung sind in Listing 1 im Anhang zu finden. Unterschiedliche Methoden des Eintragungs-
prozesses in die Datenhaltung der Geodateninfrastruktur sind in Kapitel 5.3 ndher beschrieben.
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5.2.1. SWE-basierte Modellierung der M essdaten

Neben der Codierung relevanter Beschreibungen des Sensornetzes in SensorML (siehe Kapitel 5.4.3), ist vor
allem die Anreicherung der Rohdatenpakete mit einem semantisch eindeutigen Kontext von Bedeutung, um die
enthaltenen Informationen SWE-basiert nutzbar machen zu koénnen. Zentrales Konstrukt stellt dabei die Beo-
bachtung bzw. observation dar, welche konform zum SWE-Standard Observations and Measurements (O&M)
codiert ist. Eine observation umfasst semantisch auflgsbare Angaben iiber den Datenproduzenten (procedure)
einer Beobachtung, dessen aufgezeichneter Wert (result) stellvertretend fiir ein Phidnomen (observed property)
an einem bestimmten rdumlichen Objekt (feature of interest) zu einem bestimmten Zeitpunkt (phenomenon time)
steht (siche Abbildung 10). Um die verwechslungsfreie Verwendung dieser Angaben gewihrleisten zu kdnnen,
kommen unter anderem eindeutige Identifikatoren zum Einsatz. Der zugrunde liegenden XML-Syntax entspre-
chend, werden diese in Form von Attributen der jeweiligen XML-Elemente gefiihrt. Dies geschieht durch die
Verwendung einer speziellen Zeichenkette, einem sogenannten Uniform Resource Identifier (URI). Unterformen
des URI stellen der Uniform Resource Locator (URL) und der Uniform Resource Name (URN) dar. Die Ver-
wendung von URIs wird in Kapitel 5.5 diskutiert.

Die beschriebenen Messdaten des SLEWS-Sensornetzes enthalten, neben Messwert und Messzeitpunkt, le-
diglich Kurzreferenzen zu Sensor- und Sensorknotenidentifikation (z.B. 1009 und ACC). Um diese Vorgaben zu
einer SWE observation vervollstindigen zu kénnen, miissen, neben der Ubernahme von Messzeitpunkt und
Messwert, Parameter ergénzt werden, die nicht explizit aus der Ursprungsausgabe hervorgehen. Die Kombinati-
on von Sensor- und Knotenidentifikation liefert die wichtigste Referenz, um welchen Datenproduzenten und um
welches entsprechende beobachtete Phanomen es sich handelt. Hierzu muss auf das entsprechende Vorwissen
des Konstrukteurs bzw. Sensornetzbetreibers (in SLEWS die Projektpartner SWB und LIH) zuriickgegriffen
werden. Gleiches gilt fiir die Positionierung der Sensorknoten im Raum. Da die Knoten aus Griinden der Ener-
gieoptimierung nicht iiber Mittel der eigenstdndigen Positionierung verfiigen (z.B. via Global Navigation Satel-
lite System), miissen Standortkoordinaten entweder zum Zeitpunkt der Ausbringung oder bei spiteren Bege-
hungen im Feld gesammelt oder im Nachhinein aufwandig tiber Analyse der Kommunikationssignale berechnet
werden (Walter & Born, 2008).

Tabelle 5: Beispiel fur die Erweiterung und Zuor dnung von | dentifikatoren des M essdatenpakets 1008| 2011-
09- 13#17:13: 10| | NCL| - 4. 905| -5. 735[ ..]

Paketsegment Referenzierte Parameter

Knot en: 1008 urn: ogc: obj ect: f eat ure: Sensor: SLEWS: sl ewsMot e_004
Position: 50.776208, 6. 080085

I D: aachen004

Beschrei bung: Messpunkt 4, Aachen

Sensor: | NCL ur n: ogc: def : phenonenon: SLEWS: 2010: 2Di ncl i nati on
ur n: ogc: def : phenonmenon: EDCS: 2005: pl ane_angl e

MaRei nheit: deg

Jedes Paket muss deshalb zur Laufzeit geparst, analysiert und unter der Verwendung von Referenztabellen um-
gewandelt bzw. erweitert werden (siehe Tabelle 5). Listing 3 zeigt in Ausziigen eine von verschiedenen mogli-
chen Codierungsvarianten des Messdatenpakets 1008| 2011- 09- 13#17: 13: 10| | NCL| - 4. 23| -
5.85[ ..] als O&M observation. Der iiblicherweise zusitzlich als letztes Datensegment mitgefiihrte Kontroll-

wert der internen Platinentemperatur wird dabei nicht beriicksichtigt.
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<om OM_Observati on>
[-]
<om phenonenonTi ne>
<gm : Ti mel nst ant >
<gm :timePosition>2011-09-13#17:13: 10</gm : ti mePositi on>
</ gm : Ti mel nst ant >
</ om phenonenonTi me>
<om procedure xlink:href="urn:ogc: obj ect:feature: Sensor: SLEW5: sl ewsMot e_004"/ >
<om observedProperty xlink:href="urn:ogc: def: phenomenon: SLEWS: 2010: 2Di ncl i nati on"/>
<om f eatureXf | nt er est >
[
<gn : Poi nt gnl :id="aachen004">
<gml : pos srsName="urn: ogc: def : crs: EPSG 4326" >
50. 776208, 6. 080085
</gm : pos>
</ gm : Poi nt >
(]
</om featureX | nterest>
<om resul t>
[-]
<swe: Dat aRecor d>
<swe: field name="Inclination_X"'>
<swe: Quantity definition=
"urn: ogc: def : phenonmenon: EDCS: 2005: pl ane_angl e" >
<swe: uom x| i nk: href ="deg"/ >
<swe: val ue>- 4. 905</ swe: val ue>
</ swe: Quantity>
</swe:field>
<swe: field name="Inclination_Y">
<swe: Quantity definition=
"urn: ogc: def : phenonenon: EDCS: 2005: pl ane_angl e" >
<swe: uom x| i nk: href ="deg"/ >
<swe: val ue>-5. 735</ swe: val ue>
</ swe: Quantity>
</swe:field>
</ swe: Dat aRecor d>
(.1
</omresult>
[-]
</ om OM _Cbser vati on>

Listing 3: O& M observation mit komplexer Codier ung des Beobachtungsphdnomens
ur n: ogc: def : phenonenon: SLEWS: 2010: 2Di ncl i nati on

Es ist vor allem zu beachten, dass es sich beim Aufbau der Messdatenpakete der Neigungs- und
Beschleunigungssensoren um komplexe Beobachtungen handelt. Diese bestehen, im Gegensatz zu den einfachen
Beobachtungen der Drucksensoren und Seilzugwegaufnehmer, aus Angaben verschiedener Phdnomene bzw.
desselben Phianomens in verschiedenen rdumlichen Dimensionen (hier Neigungswinkel der Achsen X und Y).
Dieser Umstand muss fiir die spétere Datenverwaltung und -bereitstellung der Geodateninfrastruktur bzw. des
SOS beriicksichtigt werden. Hierbei entscheiden sowohl semantische wie auch organisatorische Aspekte, in
welcher Form die Messdatenpakete umgewandelt und {ibertragen werden miissen. Die Art der Umwandlung
kann an dieser Stelle auf zwei verschiedenen Wegen durchgefiihrt werden. Bei der Behandlung als einzelne
komplexe Beobachtung (siehe Listing 3) wird zur Identifizierung der beobachteten Eigenschaft das Attribut des
Elements observedProperty  auf  den  konstruierten  und  sensorspezifischen  Identifikator
ur n: ogc: def : phenonmenon: SLEWS: 2010: 2Di ncl i nati on gesetzt. Alternativ dazu kann eine
Aufspaltung in zwei einfache Beobachtungen vorgenommen werden (siehe Listing 4). Hierbei wird das Attribut
des Elements observedProperty jeweils auf den universelleren Identifikator
ur n: ogc: def : phenonmenon: EDCS: 2005: pl ane_angl e gesetzt.
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<! H##H##HH Qoservation 1 #####H#H -->
<om OM_(bservati on>
[.]
<om phenonenonTi ne>
<gm : Ti nel nst ant >
<gm :timePosition>2011-09-13#17: 13: 10</gm : ti mePosi ti on>
</ gm : Ti nel nst ant >
</ om phenonenonTi ne>
<om procedure xlink:href="urn:ogc: obj ect: feature: Sensor: SLEWS: sl ewsMbt e_004"/ >
<om observedProperty xlink: href="urn: ogc: def: phenonenon: EDCS: 2005: pl ane_angl e"/ >
<om featureX | nterest>
[-]
<gm : Poi nt gml :id="aachen004">
<gm : pos srsNanme="urn: ogc: def: crs: EPSG 4326" >
50. 776208, 6. 080085
</ gm : pos>
</ gm : Poi nt >

</ om featureC | nterest>
<omresult xsi:type="gm :MeasureType" uone"deg">
-4.905
</omresult>
[-]

</ om OM _Cbser vati on>

<! ###### Cbservation 2 ###### -->

<om OM _(bservati on>

[-]
<omresult xsi:type="gm :MeasureType" uon="deg">
-5.735
</omresult>

[.]

</ om OM _Cbservati on>

Listing 4: O& M observations mit zwei einfachen Codier ungen des Beobachtungsphéanomens
ur n: ogc: def : phenonenon: EDCS: 2005: pl ane_angl e

In den Kapiteln 5.4.2 und 5.5 wird die Modellierung der Messbeobachtungen zusammen mit ihrer Auswirkung
auf syntaktische und semantische Interoperabilitdt ndher diskutiert.

5.3. Eintragung in die Datenhaltung

Die bisherigen Ausfiihrungen beschreiben grundsitzliche Uberlegungen und Hiirden, die bei der Anpassung des
sensorspezifischen an das SWE-basierte Datenmodell bedacht werden miissen. Ein zurzeit noch ungeldstes Pro-
blem der SWE-Initiative stellt jedoch die Frage dar, wie und an welcher Stelle zwischen Sensor- und
Diensteebene der eigentliche Vorgang der Anpassung und Ubertragung vonstatten gehen sollte. Wihrend die
SWE-Spezifikationsreihe vor allem darauf abzielt, eine ,,Plug&Play*“-Fahigkeit zwischen Dienste- und Anwen-
dungs-/Nutzerebene herzustellen, ergibt sich zwischen Sensor- und Diensteebene eine ,,Interoperabilitétsliicke™
(Walter & Nash, 2009). Verschiedene Sensorsysteme mit entsprechend vielen spezifischen Protokollen miissen
individuell iiber die Entwicklung von Adaptern an die SWE-basierte Diensteebene angepasst werden. Dieser
Aufwand lésst entsprechende Implementationskosten betriachtlich steigen, da ausfiihrliches Wissen sowohl von
der Sensor- wie auch der SWE-Diensteebene vorausgesetzt sind. Eine ad-hoc-Vernetzung sollte jedoch nicht nur
auf der Anwendungsebene, sondern vor allem auch auf der Sensorebene umsetzbar sein, um eine automatisierte
Einbeziehung neuer Sensorsysteme in zeitkritische Anwendungen wie z.B. der Frithwarnung zu ermdéglichen.
Grundsitzlich kann die Integrierung von Seiten der Sensor- wie auch von Seiten der Diensteebene konzipiert
werden. Zur Verdeutlichung wurden die beiden folgenden Systemmodelle entwickelt.

5.3.1. Sensorseitige Formalisierung

Das Prinzip der sensorseitigen Formalisierung legt die Modellierung wund Durchfiihrung der
Formalisierungslogik auf die Seite des Sensorsystems bzw. des Systembetreibers (Abbildung 20). Allgemein
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betrachtet wiirde eine Umsetzung auf Hardwareebene unbestreitbare Vorteile bei der Verwirklichung von
~Plug&Play“-Fihigkeit gewihrleisten. So implementieren aktuelle Sensorsysteme wie z.B. Wetterstationen oder
Uberwachungskameras eigenstéindige Webserver (z.B. Crossbow, 2012) oder Nachrichtenprotokolle wie Twitter
(z.B. UC Technology, 2012) fiir einen HTTP-basierten Austausch von Daten. Tiefergehende Bemiihungen zur
standardisierten Verbindung von Messwertgebern an die Netzwerkebene werden im Rahmen der IEEE 1451-
Standardfamilie erarbeitet (NIST, 2011). Aufgrund des fachlichen Gewichts und breiter Unterstiitzung von
Seiten der Hardwarehersteller weist die Initiative ein groBes Potential auf und wird zudem in enger
Zusammenarbeit mit dem OGC vorangetrieben. Grundsétzlich erscheint somit die hardwarenahe Formalisierung
und Umwandlung von SWE-modellierten Daten als plausible Herangehensweise (Winkemann & Blankenbach,
2011). Auch im Rahmen des SLEWS-Projekts konnten Rohdaten des Sensorsystems theoretisch auf dem
Gatewayserver oder selbst auf dem Gateway in O&M observations umgewandelt werden und unter Umsténden
sogar eigenstindig an die Diensteebene iibermittelt werden. Analog zu den oben genannten Beispielen wére es
generell sogar denkbar, einen SOS direkt in Hardwarendhe zu implementieren.
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Abbildung 20: Prinzip der sensor seitigen Formalisierung von Rohdaten zum Eintrag in eine SWE-basierte
Diensteebene (WSN = Wireless Sensor Network)

Im Gegensatz dazu liegt jedoch ein groer Schwachpunkt in der engen Verzahnung von Hardware- und Anwen-
dungsebene, die dem bewusst gewéhlten Ansatz der Entkopplung von Sensorsystem und Sensorinformation der
SWE-Initiative widerspricht. Dieser ist vor allem in der hohen Anzahl an derzeit verwendeten Sensorsystemen
und —protokollen zu sehen. Entgegen eines verbreiteten Missverstidndnisses, wurde die Anwendung der SWE-
Standards nie als Ersatz oder Erweiterung fiir diese Protokolle, sondern vielmehr zu deren Kapselung und Ab-
strahierung auf einer hoheren Anwendungsebene konzipiert. Formalisierungsvorginge miissten auch weiterhin
spezifisch fiir jedes Szenario entwickelt und implementiert werden. Zudem existiert eine Vielzahl von hochspe-
zialisierten Sensorsystemen, deren Konzeption kaum mit einer SWE-basierten Formalisierung zu vereinbaren ist.
Hierzu zdhlen Systeme, wie z.B. das drahtlose Sensornetzwerk des SLEWS-Projekts, die auf ressourcenlimitierte
Anwendungsfille optimiert sind. Obwohl das Gateway, durch den Einsatz von z.B. Solarpanels oder Brennstoff-
zellen, und der Gatewayserver, durch Anschluss an eine permanente Stromversorgung, iiber verhiltnismaBig
grofle Prozessierungskapazitit verfiigen, ist das Gesamtsystem konsequent auf Ressourcenschonung im Bereich
Energieverbrauch und Kommunikationsbandbreite ausgelegt. Vor allem die spezialisierte Software von Sensor-
knoten und Controller-Ebene und ihre mitunter notwendige Anpassung im Laufe eines Feldeinsatzes macht eine
Formalisierungslogik in Hardwarenfdhe unbrauchbar. Die kompakte Dateniibertragung iiber die modulare
TCP/IP-Schnittstelle zur effizienten und echtzeitnahen Ubertragung nach aufen ist im Gesamtkonzept des Sen-
sorsystems fest verwoben. Die Umsetzung einer sensorseitigen Formalisierung wurde im Rahmen des Projekts
nicht weiter verfolgt.



Nahtstelle zur Geodateninfrastruktur: Datenbereitstellung 41

5.3.2. Diensteseitige For malisierung

Eine diensteseitige Formalisierung verlagert die Modellierung und Durchfiihrung der Formalisierungslogik wei-
ter in die Richtung der SWE-basierten Diensteebene, um sensorzugehorige Systeme zu entlasten und Ressour-
cenlimitierung zu umgehen (siche Abbildung 21). Als Beispiel fiir diese Variante wurde im SLEWS-Projekt ein
entsprechendes Modell implementiert, bei dem die Rohdaten der Controller-Ebene direkt in die Datenhaltung
des SOS iibertragen und dort unter Verantwortung des Dienstebetreibers umgewandelt und formalisiert werden.
Trotz der klaren Freistellung des Sensorsystems resultiert diese Methode erneut in einer engen Verzahnung von
Sensor- und Diensteebene und dadurch in einem Verlust an Interoperabilitit.
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Abbildung 21: Prinzip der diensteseitigen Formalisierung von Rohdaten zum Eintrag in eine SWE-basierte
Diensteebene (WSN = Wireless Sensor Network)

Als Folgerung muss ein plausibler Losungsansatz in der Verwendung einer Vermittlungsschicht bestehen, um
die Interoperabilitdt zwischen Sensor- und Diensteebene zur erhohen. Verschiedene Projekte (Bleier et al., 2009,
Gigan & Atkinson, 2007) liefern entsprechende Konzepte zur Abstraktion der Sensorprotokolle gegeniiber der
Diensteebene durch eine besagte Zwischenschicht. Doch auch hier bleiben Anfertigungen von spezifischen For-
malisierungsadaptern auf beiden Seiten dieser Schicht weiterhin notwendig. Vielversprechende und vom OGC
vorangetriebene Ansdtze fiir eine vereinfachte automatisierte Kopplung liefern das Sensor Interface Model
(OGC, 2010b) und das PUCK-Protokoll (OGC, 2012), die durch die hardwarenahe Verwendung bzw. Erweite-
rung von SensorML die standardisierte Hinterlegung von Sensorschnittstellenbeschreibungen vorsehen. Durch
den Einsatz von entsprechenden Interpreter-Anwendungen werden diese Beschreibungen zur automatischen
Erstellung von Adaptern bzw. Universaltreibern verwendet, die zwischen nativen Sensorprotokollen und SWE-
Diensten vermitteln. Doch auch diese Ansitze, die maf3geblich von einer direkten 1:1-Netzwerkkommunikation
zwischen Sensorsystem und Vermittlungsschicht ausgehen, decken die existierenden Szenarien nicht ausrei-
chend genug ab, um als universelle Losung gelten zu kdnnen. In vielen Anwendungsszenarien haben Nutzer und
potentielle Anbieter von Sensormessungen keinen direkten Zugriff auf die Quelle bzw. den direkten Output des
Sensorsystems, sondern sind auf vorverarbeitete Zwischenformate in Datei- oder Datenbankform angewiesen.
Eine auf die direkte Kopplung an das Sensorsystem ausgerichtete Strategie ist dabei oft nicht praktikabel, zumal
ein vorgelagerter Eingriff des Nutzers in Form von Vorverarbeitung und Modellierung (z.B. bei komplexen
Beobachtungen) oft unabdingbar ist. Dies gilt besonders fiir komplexe Systemhierarchien und Zusammenschliis-
se verschiedener heterogener Messsysteme, die {iber einen zentralen Zugriffspunkt bzw. Gateway abgefragt
werden (n:1-Kommunikation), dessen Output sich nicht in einer einfachen Protokollbeschreibung wiedergeben
lasst.

Dass ein Bedarf nach einfachen, flexiblen und nutzerzentrierten Vermittlungsmechanismen zwischen Sensor-
und Anwendungsebene hoch ist, zeigt besonders die Beliebtheit alternativer und nichtstandardisierter Ansitze
von Projekten wie z.B. der Sensordatenplattform Pachube. Anwendungsanalysen der inzwischen sehr breiten
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Nutzerbasis (Pachube, 2011) zeigen, dass sich auf ,,unterer Sensorebene einfache Austauschformate zur Daten-
einbringung wie CSV (Comma-Separated Values) und JSON (JavaScript Object Notation) und erst auf ,,hohe-
rer” anwendungsnaher Ebene XML-basierte Formate als erwiinscht und praktikabel erwiesen haben. In dhnlicher
Herangehensweise priasentieren (Walter & Nash 2009) den Vorschlag fiir ein semiautomatisiertes nutzerzentrier-
tes Modell, bei dem die Vermittlungsschicht in zwei verschiedene Ebenen aufgeteilt wird, um durch Kapselung
die Komplexitdt des Formalisierungsvorgangs in Richtung der Sensorebene zu abstrahieren. Bestandteil dieses
Konzepts ist eine webservice-basierte Feeder-Anwendung (z.B. 52° North, 2008), die die SWE-basierte Forma-
tierung und Ubertragung in die Diensteebene vornimmt und diese dadurch funktional kapselt. Hierbei abstrahiert
die Feeder-Anwendung verschiedene technische Details der nachstehenden Infrastruktur, wie z.B. Informationen
zur Ubertragungsart der Daten in einen angeschlossenen SOS, die, je nach Implementation, HTTP-basiert (SOS-
T) oder TCP/IP-basiert (Datenbankschnittstelle) moglich sein kann. Die Feeder-Anwendung kann dariiber hinaus
als Finstiegs- und Vermittlungspunkt zwischen Datenanbietern und SOS fungieren (siche Abbildung 22). Ver-
schiedene SOS konnten durch eine Feeder-Anwendung entweder hierarchisch, z.B. zur Lastverteilung oder Aus-
fallsicherheit mithilfe redundanter Backupsysteme, oder aber thematisch, z.B. zur fachlichen Sortierung und
Eingliederung von Sensordaten, organisiert werden. Fiir die Datenanbieter entféllt die Notwendigkeit, detaillierte
Informationen der Beschaffenheit oder Organisation eines SOS kennen zu miissen, um ihre Daten einstellen zu
konnen.

Data
Provider 1
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Feeder
Service

NS

Data
Provider n
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Abbildung 22: Vermittlung von Daten diverser Quellen an unter schiedliche SOS-Instanzen Uber eine zentrale Fee-
der-Anwendung

Die Umformung und Anwendung der Formalisierungslogik fallt in den Aufgabenbereich von flexiblen SWE
Connector-Anwendungen, welche einzelne fallspezifische Anwendungen zur Verbindung mit Sensorsystemen
darstellen. SWE Connector-Anwendungen bringen dabei Werkzeuge mit sich, um sich iiber verschiedene
verbreitete netzwerkbasierte Kommunikationsprotokolle mit Sensorsystemen zu verbinden. Als Beispiel konnen
Daten unter anderem iiber TCP/IP-basierte Stream- oder Datenbankverbindungen oder iiber HTTP-basierte Da-
teilibertragung, z.B. im CSV-Format, iibermittelt werden. Entsprechende Verbindungsparameter des Sensorsy-
stems miissen vom Nutzer {ibergeben werden. Gleiches gilt fiir Anweisungen, wie Rohdatenblocke zu interpre-
tieren und entsprechende Schliisselparameter durch SWE-basierte Identifikatoren zu ersetzen bzw. erweitern
sind. In einem néchsten Schritt werden die formalisierten Daten von der SWE-Connector-Anwendung zur Fee-
der-Anwendung iibertragen. Da eine endgiiltige O&M-basierte Umformatierung der Daten erst dort durchgefiihrt
werden muss, kann diese Ubertragung zur Einsparung von Netzwerkressourcen in einem kompakten Mittelfor-
mat (wie z.B. JSON) erfolgen. Besonders bei einer hoheren Anzahl von Komponenten auf beiden Seiten der
Vermittlungsschicht wiirde sich diese Einsparung positiv auswirken. Abbildung 23 zeigt ein Beispielszenario des
Gesamtkonzeptes unter der Dateneinbringung eines Sensorsystems.
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Abbildung 23: Prinzip der diensteseitigen Formalisierung unter Nutzung des Feeder -/SWE Connector-Prinzips
(WSN = Wireless Sensor Network)

Die flexible Modellierung des Formalisierungsvorgangs unter Aufsicht des Nutzers, die bei Bedarf auch unab-
héngig vom spezifischen Protokoll des Sensorsystems durchgefiihrt werden kann, stellt einen wesentlichen Vor-
teil des Feeder-/SWE Connector-Konzepts dar. Anders als bei den Ansidtzen zur automatisierten Kopplung kann
auf besondere Sachverhalte, wie die Beobachtungsmodellierung, eingegangen werden. Weiterhin fiihrt die zwei-
schichtige Funktionskapselung, bei entsprechender Unterstiitzung und Nutzerfiihrung der Formalisierung im
Bereich der SWE Connector-Anwendungen, wie z.B. durch eine iibersichtliche im Browser ausgefiihrte Web-
anwendung, zu einer wesentlichen Vereinfachung der Verbindung von Sensor- und Anwendungsebene.

Im Rahmen des SLEWS-Projekts wurde, neben der bereits erwahnten Implementierung, ein weiteres Modell zur
diensteseitigen Formalisierung umgesetzt. Der Prototyp orientiert sich an den Grundziigen des beschriebenen
Feeder-/SWE Connector-Prinzips, musste jedoch, den speziellen Anforderungen des Anwendungsszenarios
entsprechend, angepasst und leistungsoptimiert werden. Im Folgenden werden diese Implementierungen niher
beschrieben.

5.3.3. Umsetzungen diensteseitiger Formalisierung

Im Rahmen der eigenen Untersuchungen wurden zwei Varianten der diensteseitigen Formalisierung prototypisch
implementiert. Variante 1 behandelt dabei ein Szenario, in dem die Rohdaten der Sensorebene direkt in die Da-
tenhaltung der Diensteebene bzw. das zugrunde liegende Datenbanksystem des SOS iibertragen und dort unter
Verantwortung des Dienstebetreibers umgewandelt und formalisiert werden (siche Abbildung 24). Aus Sicht der
zuvor beschriebenen Griinde ist diese Variante zwar nicht zu bevorzugen, jedoch wurde im Rahmen der Projekt-
arbeiten ein Bedarf fiir bestimmte Anwendungsfille identifiziert. Hierbei handelt es sich maBgeblich um Szena-
rien, in denen es im Interesse des Sensorbetreibers ist, Rohdaten nicht in ihrer Ursprungsform nach auflen zu
kommunizieren und diese in Eigenverantwortung so nah wie moglich am eigenen Einflussbereich SWE-basiert
aufzubereiten. Um auch die Nutzbarmachung solcher Datenquellen bestmdéglich zu unterstiitzen, wurde ein da-
tenbankbasierter Formalisierungsvorgang erarbeitet. Hierbei wurde im Rahmen des beschriebenen Szenarios
davon ausgegangen, dass die Nutzung eines Datenbanksystems am wahrscheinlichsten vorliegt, bzw. Rohdaten
iiber Zwischenformate (z.B. CSV) einfach in ein Datenbanksystem importierbar sind.
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Abbildung 24: Umsetzung einer diensteseitigen Formalisierung von Rohdaten im Funktionsbereich des SOS

Als Beispielanwendung wurde das Data Logger-Modul der Controller-Ebene des Gatewayserver (siche Kapitel
5.1.2, Abbildung 19) dahingehend modifiziert, Rohdaten des SLEWS-Sensornetzes lokal in die Datenhaltung
eines PostgreSQL-Datenbanksystems (mit entsprechender rdumlicher Erweiterung auch PostGIS genannt) zu
ibertragen. Hierbei wurde PostgreSQL gewdhlt, da auch die im Projekt verwendete SOS-Implementation (siche
Kapitel 5.4.1) auf einem PostgreSQL-Datenbanksystem aufsetzt. Zusétzlich unterstiitzt PostgreSQL die Nutzung
sogenannter Trigger-Funktionen. Trigger-Funktionen sind programmierte Prozeduren, die im Datenbanksystem
gespeichert werden und jeweils dann zur Ausfilhrung kommen, wenn bestimmte Ereignisse auftreten. Ein
solches Ereignis stellt beispielweise die Nutzung eines INSERT- oder UPDATE-Kommandos auf eine
Datenbanktabelle dar. Bei Eintreffen eines neuen Rohdatenpakets wird eine solche Trigger-Funktion ausgeldst,
die die entsprechende Formalisierungslogik bzw. Regel ausfiihrt und die resultierenden umgeformten Daten in
die Datenhaltung bzw. Datenbanktabelle(n) des SOS iiberfiihrt (siche Abbildung 24). Im Fallbeispiel (z.B.
Listing 5) sind die verwendeten Trigger-Funktionen durch die Nutzung des Regelsystems der PostgreSQL-
Datenbank verfasst (PostgreSQL, 2012), konnen aber auch als Trigger-Funktionen mit Hilfe prozeduraler
Programmiersprachen (z.B. PL/pgSQL) implementiert werden (PostgreSQL, 2012a). Trigger-Funktionen kdnnen
in der Verantwortung des Systembetreibers einfach angepasst und erweitert werden. In dem angedachten
Anwendungsszenario ist der Systembetreiber somit in der Lage, Rohdaten in Ausziigen oder entsprechend
abstrahiert bzw. angepasst SWE-basiert weiterzugeben. Durch die Eingliederung in das zugrunde liegende SOS-
Datenbankschema konnen die Daten selbststdndig liber einen eigenen SOS des Systembetreibers oder aber iiber
Export iiber einen anderen nachstehenden SOS angeboten werden.

CREATE OR REPLACE RULE offering_insert_actualization AS
ON | NSERT TO observation DO

(UPDATE offering SET min_time = new time_stanp
WHERE new. of fering_id::text = offering.offering_id::text AND
(new. tinme_stanp < offering.mn_time OR offering.mn_time |'S NULL);
UPDATE offering SET max_time = new time_stanp
WHERE new. of fering_id::text = offering.offering_id::text AND
(new. time_stanmp > offering. max_time OR offering. max_time IS NULL);

Listing 5: Aktualisierung von Zeitintervallen verknupfter Tabellen bei INSERT von neuen Datensitzen in Tabelle
observation im PostGl S-Datenanksystem des SOS

Trotz des sehr kompakten Systemdesigns und guter Performanz durch wenige Anwendungsiibergénge ist die
Nutzung dieser Variante, auch fiir den projektinternen Gebrauch, aufgrund fehlender Flexibilitét nicht vorzuzie-
hen. Insbesondere in Aussicht auf Anwendungsfille wie der im ,,Geotechnologien““-Rahmenprogramm vorgese-
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henen Kooperation verschiedener Sensorsysteme unterschiedlichster Zustindigkeiten, ist eine groBtmogliche
Modularisierung zwischen Sensor- und Anwendungsebene anzustreben. Dementsprechend wurde Variante 2 der
Umsetzung einer diensteseitigen Formalisierung nach den Grundziigen des Feeder-/SWE Connector-Prinzips
(siehe Kapitel 5.3) implementiert. Wahrend das urspriingliche Konzept jedoch darauf ausgelegt ist, die dynami-
sche m:n-Vernetzung von Komponenten ohne vorherige gegenseitige Kenntnis zu unterstiitzen, miissen im
SLEWS-Projekt die beteiligten Hauptkomponenten im Vorhinein bekannt und im Rahmen des echtzeitnahen
Anwendungsszenarios leistungsoptimiert vorliegen. Die Trennung zwischen SWE Connector-Anwendung und
Feeder-Anwendung in zwei separate Systeme und die zugehorige Verwendung eines Zwischenformats zum
Datenaustausch wurde deshalb nicht umgesetzt. Zur Implementierung kam die Programmiersprache C auf Li-
nux-Basis zum Einsatz. Ausziige des Quellcodes sind in Listing 1 im Anhang zu finden. Die Anwendung wurde
mit im Projekt gebrduchlichen Schnittstellenfunktionen ausgestattet, um Messdatenpakete TCP/IP-basiert per
Stream- oder Datenbankverbindung aus Richtung des Sensorsystems abfragen und formalisiert TCP/IP-basiert
per Datenbankverbindung oder HTTP-basiert iiber SOS-T in die Diensteebene einbringen zu konnen (siche Ab-
bildung 25).
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Abbildung 25: Umsetzung einer diensteseitigen Formalisierung von Rohdaten unter Nutzung einer SWE Connec-
tor-Anwendung

Die Abfrage der Messdatenpakete erfolgt wahlweise iiber die Verbindung mit dem TCP/IP Server-Modul des
Gatewayserver oder optional iiber die Verbindung zu einem Backup-Datenbanksystem des Systembetreibers.
Empfangene Messdatenpakete werden geparst und unter Verwendung entsprechender Trennzeichen aufgeteilt.
Nach Ubernahme von Messwert und Messzeitpunkt werden die Angaben zu Knoten- und Sensoridentifikation
unter Verwendung von Referenzdatensétzen umgewandelt bzw. formalisiert. Im Fall eines nachstehenden SOS-T
werden die Datensdtze O&M-formatiert durch Aufruf der Operation InsertObservation unter Verwendung der
URL der Dienstschnittstelle iibertragen (siehe Listing 6), wobei die datenbankinterne Speicherung vom SOS
selbst libernommen wird. Alternativ dazu kdnnen die Datensitze unter Angabe der Tabellenstruktur und Verbin-
dungsparameter direkt per SQL-Insert in die Datenbank des nachstehenden SOS eingefiigt werden (Listing 7).
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<lI nsert Gbservati on xm ns=http://ww. opengi s. net/sos/1.0 [.] service="SOS" version="1.0.0">
<Assi gnedSensor | d>ur n: SLEWS: sensor : sl ensNode2241</ Assi gnedSensor | d>
<om Measur enent >
<om sanpl i ngTi me>
<gni : Ti mel nst ant >
<gnl : ti mePosi ti on>2009- 06- 09T13: 37: 00+02</ gnl : ti nePosi ti on>
</ gm : Ti el nst ant >
</ om sanpl i ngTi ne>
<om procedure xlink:href="urn: SLEWE: sensor: sl ensNode2241"/ >
<om observedProperty
x| i nk: href ="urn: ogc: def : phenonenon: EDCS: 2005: at m pressure"/ >
<om f eatureOf I nt erest >
<sa: Sanpl i ngPoi nt gm :id="01">
</ sa: Sanpl i ngPoi nt >
</om featureC|nterest>
<omresult uone"pascal ">101325</ omresul t>
</ om Measur enent >
</ | nsert Cbservation>

Listing 6: O& M-basierte Codierung einer | nsertObservation-Anfrage an einen transaktionalen SOS (SOS-T)

| NSERT | NTO observation (tine_stanp, procedure_id, feature_of _interest_id, phenonenon_id,
of fering_id,text_value) values ('2009-06-09T13:37: 00", 'urn:SLEWS: sensor: sl ewsNode2241', ' 01",
' urn: ogc: def : phenonenon: EDCS: 2005: at m pressure', ' ATM PRESSURE ' 101325');

Listing 7: SQL -basierte Insert-Anfrage an das PostGl S-Datenbanksystem eines SOS

Alle Funktionsvarianten und Kombinationen von Abfrage und Einbringung der Daten stehen flexibel zur Verfii-
gung und konnen beim Aufruf der Anwendung iiber die Kommandozeile durch die Angabe von Funktionspara-
metern festgelegt werden. Gleiches gilt fiir den Vorgang der Modellierung der Messdaten als einfache oder
komplexe Beobachtungen, der je nach Bedarf umgestellt werden kann. Wihrend die Identifikatoren fiir den
Formalisierungsvorgang im Prototyp der Anwendung fest im Quelltext eingebracht sind, sicht eine Weiterent-
wicklung die Form der Ubergabe per externe Parameterdatei vor. Hierbei liegt jeweils eine CSV-formatierte
Textdatei fiir Knoten- und Sensoridentifikatoren vor. Die Nutzung von editierbaren Parameterdateien stellt einen
deutlichen Zugewinn an Flexibilitdt dar, da Identifikatoren und weitere SWE-Parameter bei Verdnderung des
Sensorsystems, wie z.B. bei Hinzufiigen oder Entfernen von Sensoren oder Sensorknoten, einfach bearbeitet und
erweitert werden konnen, ohne den Quelltext der Anwendung abidndern zu miissen. Analog zur genannten Um-
stellung der Beobachtungsmodellierung konnen auch in dieser Variante zwei Sitze von Parameterdateien, je-
weils fiir die einfache und die komplexe Modellierung, vorliegen.

Die hier beschriebene prototypische Implementierung setzt mangels ersten Bedarfs keine wie Kapitel 5.3 ange-
dachte vereinfachte webbasierte Nutzerfiihrung zur Konfiguration der Vermittlungsanwendung um. Diese wére
durch den Ausbau der bestehenden Anwendung gut integrierbar, um zukiinftig externen Nutzern und Betreibern
von Sensorsystemen die Verbindung mit der SLEWS-Diensteebene zu vereinfachen. Parameter zur Abfrage der
Daten vom Sensorsystem sowie Art der Einbringung in den nachstehenden SOS wiren einfach iiber eine formu-
larbasierte Webanwendung im Browser zu iibergeben. Gleiches gilt grundsitzlich fiir die Identifikatoren zur
SWE-basierten Formalisierung wie auch die durchzufiihrende Art der Beobachtungsmodellierung. Zu implemen-
tieren bliebe die Umsetzung der Anpassung an neue Messdatenformatierungen, die unter Abfrage entsprechender
Trennzeichen, Lénge und Segmentreihenfolge innerhalb eines Messdatenpakets ebenfalls zu verwirklichen wire.
Nicht auseichend geklart, weder in diesem konkreten Fall noch generell im Rahmen der SWE-Initiative selbst,
ist hingegen die Art, wie Nutzer bei der Recherche und der semantisch korrekten Verwendung von
Identifikatoren unterstiitzt werden konnen. Sowohl zur Bereitstellung fiir den Formalisierungsprozess der Rohda-
ten, wie auch bei der Erstellung von SensorML-Dokumenten und Erstkonfiguration eines SOS vor der Datenein-
bringung, ist die korrekte und kohdrente Verwendung von Identifikatoren fiir eine spdtere Interoperabilitdt auf
Anwendungsebene unabdingbar. Zusammenhidngend mit der Codierung von Charakteristika des SLEWS-
Sensorsystems in SensorML soll diese Thematik in Kapitel 5.5 weiter diskutiert werden.
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5.4. Datenverwaltung und -bereitstellung
5.4.1. Implementation des Sensor Observation Service

Der Sensor Observation Service stellt das Herzstiick der Diensteebene dar. Umsetzungen des Standards in der
Version 1.0 (z.B. in 52° North, 2011, Mapserver, 2007, OOSTethys, 2012, deegree, 2011) existieren
ausschlieBlich in Form von Free and Open Source Software (FOSS) verschiedener Hersteller, die sich vor allem
in Entwicklungsstand und Nutzbarkeit unterscheiden. Im Rahmen der Recherchen zu Projektbeginn fiel die
Wahl auf die Umsetzung der 52° North Initiative, die zu diesem Zeitpunkt den ausgereiftesten und anpassbarsten
Charakter aufwies. Zur Umsetzung des Prototyps kam der 52° North Sensor Observation Service in der Version
3.0.1 zum Einsatz. Hierbei handelt es sich um ein Java-basiertes Webservice-Paket, welches zur Ausfiihrung
eine Java Runtime Environment/ Java Development Kit ab Version 1.5, Apache Jakarta Tomcat ab Version 5.5
und das Datenbanksystem PostgreSQL ab Version 8.1.3 zusammen mit der rdumlichen Erweiterung PostGIS ab
Version 1.1.1 benétigt. An Schnittstellenoperationen werden die Profile Core, Transactional und in Ausziigen
Enhanced umgesetzt. Alle Operationen sind, mit Ausnahme der GetCapabilities-Abfrage, iiber die Methode
HTTP Post aufrufbar. Wichtigster Bestandteil, neben der programmierten Anwendungslogik, ist vor allem die
zugrunde liegende Datenhaltung, die auf dem Datenbanksystem PostgreSQL bzw. der rdumlichen Erweiterung
PostGIS aufsetzt. Das zugrunde liegende Datenbankschema ist konzeptionell eng an das Modell der SWE
observation angelehnt und besteht aus 16 Tabellen (sieche Abbildung 26).
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Abbildung 26: Datenbankschema des 52° North Sensor Observation ServiceV 3.0.1 (nach 52°North, 2011)

Die zentralen Tabellen dieses Schemas sind feature of interest, procedure und phenomenon fiir die Speicherung
der entsprechenden Identifikatoren, wéhrend in der Tabelle observation die eigentlichen Messdaten gespeichert
werden. Hinzu kommen die Tabellen offering, zur Speicherung der thematischen Organisation der Messdaten,
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sowie composite_phenomenon zur optionalen Speicherung und Organisation von komplexen Beobachtungsmo-
dellen. Zur Erfassung von Qualitdtsattributen steht, wie grundsétzlich auch im O&M-Modell vorgesehen, die
Tabelle quality zur Verfiigung, deren Nutzung jedoch ebenfalls optional ist. Die bisher nicht zur weiteren Aus-
wertung verwendeten Messungen der Platinentemperatur der SLEWS-Sensorknoten konnten beispielsweise an
dieser Stelle fiir eine spitere Verwendung hinterlegt werden. Bevor Messdatensétze in die Tabelle observation
eingefiigt werden konnen (siche Listing 6 und 7), miissen Parameter und Identifikatoren in den Tabellen
phenomenon, procedure etc. bereits eingerichtet sein, um als Fremdschliissel fungieren zu kénnen. Diese Erst-
konfiguration kann entweder datenbankintern durch den Betreiber oder per Ubergabe eines SensorML-
Dokuments (SOS-T) geschehen und muss fiir jede neue Kombination von Sensorknoten/Phdnomen etc. erneut
durchgefiihrt werden. Zuvor zur Formalisierung und Datenmodellierung durchgefiihrte konzeptionelle Uberle-
gungen miissen an diesen Stellen entsprechend widergespiegelt werden.

5.4.2. Datenmodellierung im SOS

Die Organisation der Daten im SOS muss in enger Abstimmung mit dem Formalisierungsvorgang bei der Ein-
bringung und den spiteren Anforderungen beim Zugriff modelliert werden. Aus Sicht der Nutzer- und Anwen-
dungsebene spiegelt sich diese u.a. im Angebot der durch die Messdaten der Sensorknoten reprasentierten Pha-
nomene (phenomenon) und ihre Gruppierungen in Form von observation offerings (kurz offerings) im
GetCapabilities-Dokument eines SOS wider. Eine offering kann dabei analog zu einem Datenlayer im Kontext
anderer Dienste und Anwendungen im GIS-Bereich betrachtet werden und dient zur beliebigen fachli-
chen/zeitlichen/raumlichen Aggregierung von Messdaten. Als Beispiel fiir eine thematische Gruppierung gilt
z.B. die Zusammenfassung der Druckmessungen aller Sensorknoten des SLEWS-Sensorsystems in die offering
»Atmosphirischer Druck® bzw. ,,ATM_PRESSURE* (siche Listing 8).

<sos: GhservationOffering gnl:id="ATM PRESSURE" >
<gm : name>At nospheri c pressure neasured on SLEWS node #(see feature |D)</gnl:nane>
<gm : boundedBy>
<gm : Envel ope srsNane="urn: ogc: def: crs: EPSG 4326" >
<gm : | ower Cor ner >6. 075389 50. 773329</ g : | ower Cor ner >
<gm : upper Cor ner >6. 075989 50. 773969</ gn : upper Cor ner >
</ gm : Envel ope>
</ gm : boundedBy>
<sos:tinme>
<gm : Ti mePeri od xsi:type="gmnl : Ti nePeri odType">
<gni : begi nPosi ti on>2009- 05- 10T10: 15: 00+02: 00</ gnl : begi nPosi ti on>
<gm : endPosi ti on>2010- 02- 08T03: 59: 00+01: 00</ gm : endPosi ti on>
</ gm : Ti mePeri od>
</sos:tine>
<sos: procedure xlink: href="urn: SLEWS: sensor: sl ewsNodel1126"/ >
<sos: procedure xlink: href="urn: SLEW5: sensor: sl ewsNodel128"/>
[...]
<sos: observedProperty xlink: href="urn:ogc: def: phenonenon: EDCS: 2005: at m pressure"/>
<sos:featureO I nterest xlink:href="1126"/>
<sos:featureO I nterest xlink:href="128"/>

]

</ sos: Observati onCf f eri ng>

Listing 8: Auszug aus dem GetCapabilities-Dokument des SLEWS-SOS (offering ATM_PRESSURE)

Wihrend die Modellierung fiir die eindimensionalen Beobachtungen der Seilzugwegaufnehmer und Drucksenso-
ren relativ geradlinig ist (analog zum genannten Beispiel ist die Beziehung von observation zu phenomenon zu
offering = 1:1:1), muss der Umgang mit den komplexen mehrdimensionalen Beobachtungen der Beschleuni-
gungs- und Neigungssensoren besonders beriicksichtigt werden. Eine Beibehaltung der komplexen Form entlang
der Verarbeitungskette wiirde den Aufwand fiir Formalisierung, Einbringung und Zugriff der Daten zwar ver-
ringern, da keine Ummodellierung und Aufteilung einzelner mehr- in verschiedene eindimensionale Beobach-
tungen (Beziehung 1:n:n) vorgenommen werden muss, erschwert dadurch jedoch die Eingliederung in einen
semantisch interoperablen Rahmen. Da die semantischen Mechanismen der SWE-Initiative zur unverwechselba-
ren Beschreibung und Identifizierung solch spezifischer Beobachtungen auf dem jetzigen Entwicklungsstand
noch nicht ausgereift genug sind, sollte es deshalb ein Ziel sein, Daten in mdglichst grundlegender und fiir Au-
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Benstehende nachvollziehbarer Art zu modellieren. Allerdings muss auch, wie bei der zielgerichteten Verwer-
tung der Daten im Projekt SLEWS vorausgesetzt, zwischen Anwendungseffizienz z.B. durch Einsparung von
Diensteaufrufen und Verarbeitungsschritten und Interoperabilitit zu externen Datenquellen abgewogen werden.

Als Mittelweg bietet sich die Formung sogenannter composite phenomenon an. Konform zum O&M-Modell ist
es moglich, Daten verschiedener einfacher Beobachtungen zu einem komplexen synthetischen Phdnomen
zusammenzufithren (z.B. Beschleunigung X, - Y, - Z zu Beschleunigung 3D). Im Rahmen der Formalisierung
komplexe mehrdimensionale erst in einfache eindimensionale Beobachtungen aufzuteilen, sie separat im SOS zu
hinterlegen, um sie anschlieBend wieder zu komplexen Beobachtungen zusammenzufiigen, ist zwar generell ein
Mehraufwand, dennoch ermdglicht die Art der Hinterlegung das Angebot der Messdaten auf flexible Art fiir
verschiedene Anwendungsfille. Je nach Bedarf konnen die Daten einer Messbeobachtung iiber einen einzelnen
Aufruf eines komplexen composite phenomenon bzw. der beinhaltenden offering (z.B. Beschleunigung 3D bzw.
ACCELERATION _3D) oder iiber mehrere Aufrufe verschiedener einfacher phenomenon und beinhaltender
offerings (Beschleunigung X, - Y, - Z bzw. urn:[...]:acceleration_x, - y, - z) abgerufen werden. Da die Um-
setzung von composite phenomenon innerhalb des SOS nur organisatorisch realisiert ist und entsprechende Ab-
fragen erst zur Laufzeit aus einfachen phenomenon gruppiert werden, erfolgt die zugrunde liegende Datenspei-
cherung redundanzfrei. Die beschriebene Ummodellierung resultiert bei den entsprechenden komplexen Beo-
bachtungen in einer Phdnomenanzahl, die sich aus der Anzahl der Messdimensionen zuziiglich eines komplexen
Phénomens zusammensetzt (siche Tabelle 6). Analog zum oben genannten Beispiel zur Aggregierung ergibt sich
weiterhin eine zusétzliche offering zur Gruppierung des komplexen Phdnomens.

Tabelle 6: observation | phenomenon | offering am Beispiel Beschleunigung (komplex) und Druck (einfach)

Observation Phenomenon Offering

Beschleunigung urn:[...]:acceleration_x, ACCELERATION_ X AXIS,

(xlylz) urn:[...]:acceleration y, ACCELERATION_Y_ AXIS,
urn:[...]:acceleration_z, ACCELERATION _Z AXIS,
urn:[...]:acceleration_3d ACCELERATION 3D

Atmosphérischer Druck (x) urn:[...]:atm_pressure ATMOSPHERIC PRESSURE

In den bisherigen Ausfiihrungen wurde aus Anschauungsgriinden davon ausgegangen, dass eine thematische
Gruppierung nach Phénomenen in jeweils eine offering erfolgt. Ein groBer Vorteil dieser Vorgehensweise
besteht darin, alle Daten einer Phidnomenart des Sensornetzes auf einen Blick zusammenfithren zu konnen.
Alternativ dazu kann eine Gruppierung z.B. nach Sensorknoten erfolgen, wobei alle beobachteten Phinomene
jeweils eines Sensorknotens zusammen gruppiert werden. Da pro GetObservation-Aufruf an einen SOS die
Nennung nur einer offering moglich ist, besteht der Unterschied zwischen beiden Varianten mafgeblich darin,
welche Daten wie vieler Sensorknoten mit einem Aufruf abfragbar sind. Wahrend mit der ersten genannten
Variante (offering ,,Atmosphérischer Druck™) alle Sensorknoten, die im Sensornetzwerk die gleiche
Phénomenart messen, in einem Aufruf abgefragt werden konnen, muss bei der zweiten Variante (offering z.B.
,Sensorknoten XY*) pro Sensorknoten eine separate Anfrage gestellt werden. Fiir einen zukiinftigen Ubergang
von Implementationen der SOS-Spezifikation Version 1.0 auf 2.0 ist zu beachten, dass ab Version 2.0 nur noch
eine offering pro Sensor bzw. procedure zuldssig ist. Wihrend es in der Version 1.0 noch wie beschrieben
moglich ist, Messdaten verschiedener Sensoren bzw. procedures in einer offering zusammenzufassen, wurde
diese Moglichkeit zugunsten der Vereinfachung der Informationsmodellierung begrenzt. Wie zuvor in Variante 2
gezeigt, wiirde diese Beschrinkung zwangsldufig zu einer Organisation der offerings gruppiert nach
Sensorknoten fithren. Die Abfrage der Messdaten einer Phianomenart aller Sensorknoten mit nur einem Aufruf
wire somit nicht mehr moglich. Eine Anpassung kosmetischer Natur wire die Anfertigung einer jeweils eigenen
offering pro Sensorknoten und Phidnomen (z.B. offering ,.Beschl X Knotenl“, offering ,,Beschl X Knoten2“,
etc.), was zu einer starken Vervielfaltigung und Uniibersichtlichkeit der Gesamtzahl von offerings, jedoch zu
keiner Einsparung von Aufrufen zum Erhalt der Daten fithren wiirde.

Die Modellierung der Datenverwaltung und —bereitstellung im SOS durch die Anpassung von (composite)
phenomenon und observation offerings muss unter entsprechender Beriicksichtigung der Anforderungen der
spateren Anwendung und Verarbeitung der Messdaten durchgefiihrt werden. Weiterhin muss sie bei der Model-
lierung und Beschreibung des Sensornetzwerks in SensorML beriicksichtigt werden.
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5.4.3. Modellierung und Beschreibung des Sensor netzwerksin Sensor ML

Die Erfassung und Codierung von Eigenschaften eines Sensorsystems in SensorML stellt einen zentralen Grund-
pfeiler der SWE-Spezifikationsreihe dar und ermdglicht das Erfassen einer breiten Menge von Informationen.
Hierbei kann es sich um sehr umfangreiche aber auch weitestgehend optionale Angaben zu verwendeten Kom-
ponenten, Ein- und Ausgabegro3en, Beobachtungsstandort, Einsatzdokumentation, Betreiber- und Herstellerin-
formationen, Rechtsverbindlichkeiten, internen Auswertungsprozessen etc. handeln. Nach konzeptionellen Vor-
gaben der SWE-Initiative stellt die Auffindung und Sichtung von SensorML-Dokumenten die initiale Vermitt-
lung zum Austausch von Sensordaten zwischen Nutzer- bzw. Anwendungsebene und SWE-Diensteebene dar.
Die in SensorML-Dokumenten enthaltenen Metainformationen und ihre zugehdrigen Identifikatoren sollen Da-
tenabnehmer zum entsprechenden datenfiihrenden SOS fiihren, dessen anforderbares GetCapabilities-Dokument
alle weiteren moglichen Interaktionen anstoflen soll. Nach diesem Auffindungsvorgang, dessen genauer Ablauf
sich vor allem praktisch aber auch konzeptionell noch in der Entwicklungsphase befindet, dienen SensorML-
Dokumente vor allem dazu, Messsysteme und Messvorgénge fiir Datenabnehmer zu dokumentieren und zu er-
lautern.

Obwohl die Anfertigung entsprechender Dokumente aus den genannten Griinden meist ein plausibler erster
Schritt zur Planung eines SWE-basierten Systems ist, gewinnt er im Rahmen dieser Arbeit erst in der aktuellen
Phase an Relevanz, vor allem da die bisherigen Ausfithrungen aus Richtung der Sensorebene und nicht aus Rich-
tung der Nutzer- bzw. Anwendungssicht aufgebaut sind. Fragestellungen und Konzepte der zuriickliegenden
Kapitel, die sich auf die Modellierung der Daten entlang dieser Systemkette auswirken, miissen sich auch in der
Codierung des Sensorsystems widerspiegeln. Weiterhin ist zu beachten, dass die angesprochene SensorML-
basierte ad hoc-Vermittlung zwischen Sensor- und Anwendungsebene zwar relevant ist, aber beim Aufbau der
grundlegenden Frithwarnkette eine zuriickgestellte Rolle spielt, da alle Grundkomponenten im Vorhinein be-
kannt sein miissen. Grundsétzlich darf die ad hoc-Vermittlung allerdings nicht auler Acht gelassen werden, da es
ein erkliartes Grundziel des Projekts SLEWS und seines Rahmenprogramms ist, sich mit zuvor unbekannten
externen Datenquellen verbinden und selbst als Datenquelle fiir externe Anwendungen dienen zu kénnen.

Die Gestaltung des SensorML-Standards wurde gezielt generisch ausgelegt, um eine gro3tmogliche Flexibilitét
bei der Codierung vieler unterschiedlicher existierender Sensorsysteme zu gewihrleisten. Dies hat zur Folge,
dass sich die Vereinheitlichung von SensorML-Instanzen schwierig gestaltet. Selbst auf einem identischen Sen-
sorsystem basierend, existiert eine groBe Wahrscheinlichkeit, dass verschiedene Betreiber unterschiedliche Er-
gebnisse bei der Codierung der Systemeigenschaften produzieren. Da einheitliche Vorlagen der SWE-Initiative
noch in der Entwicklung sind (OGC, 2010c) und ihre Anwendung aufgrund der hohen Bandbreite von fallspezi-
fischen Anwendungen sehr schwierig ist, gibt es keine klaren Vorgaben, welche Sensorsysteme wie in
SensorML zu codieren sind. Gleiches gilt vor allem fiir die Codierung eines komplexen Sensornetzwerks, wie es
in diesem Projekt vorliegt, und muss anwendungs- und fallspezifisch behandelt werden. Zu kléren ist besonders
die Abbildung von Organisation und Hierarchie des Sensornetzes. Ein SensorML-Dokument umfasst die Be-
schreibung eines Messdatenproduzenten, der als procedure identifiziert ist. Je nach Betrachtungsweise ist ein
einzelner Detektor an Bord eines Sensorknotens, ein Sensorknoten selbst, oder das Sensornetz als Makroinstru-
ment im Ganzen als Datenproduzent und somit als procedure zu interpretieren.

Die Wahl eines einzelnen Detektors als Organisationsgrundlage einer procedure erscheint grundsitzlich eher
unpassend, da dieser aus technischer Sicht keinen eigenstdndigen Datenproduzent, sondern nur einen Teil eines
Sensorknotens darstellt, ohne dessen Funktionen er nicht operieren konnte. Jedoch kann es zu speziellen
Anwendungsfillen kommen, in denen die bisher gezeigte knotenbasierte Organisation auf Grenzen st63t. Dies
wire z.B. dann der Fall, wenn mehrere identische Detektoren, z.B. zu Zwecken der Kalibrierung und
Uberpriifung, das gleiche Phinomen an Bord eines einzelnen Sensorknotens beobachten sollen. Die notwendige
Unterscheidung beider Detektoren wére dadurch nicht aufldsbar. Die Folge dieser Aufteilung hétte jedoch auch
auf Ebene der Datenmodellierung im SOS Nachteile, wie z.B. die starke Vervielfaltigung von procedures mit
identischen zugeordneten Positionen (feature of interest) und phenomenon. Eine Gruppierung iiber offering,
orientiert am Aufbau der Sensorknoten, kdnnte unter Nutzung eines SOS Version 1.0 eine vereinfachende
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Ubersichtlichkeit schaffen, wire jedoch mit einer Version 2.0 (Limitierung des Verhiltnisses procedure zu
offering: 1:1) nicht mehr moglich.

Die Zusammenfassung des gesamten Sensornetzes in Form eines Makroinstruments zu einer procedure bietet
ebenfalls situationsabhingige Vor- und Nachteile. Die Struktur eines entsprechenden SensorML-Dokuments
wire aufgrund der abzubildenden Hierarchie kompliziert und umfangreich, da jeder einzelne Sensorknoten als
Messressource bzw. Detektor eingebettet werden miisste, fiir dessen ausfiihrliche Beschreibung umfangreiche
Untersegmentierungen notwendig wéren (siche Abbildung 27). Ein ausgesprochener Vorteil besteht jedoch in
der Moglichkeit, offerings bei einem SOS in der Spezifikation Version 2.0 thematisch gruppiert nach jeweils
einer Phanomenart modellieren zu kénnen. Durch die Umgehung der Zuordnungslimitierung von offering und
procedure kénnten, so wie in der Spezifikation Version 1.0 noch moglich, alle Messungen aller Sensorknoten
einer Phianomenart iiber eine GetObservation-Anfrage abgerufen werden.

Abbildung 27: Hierar chie Sensor netz€Sensorknoten€Detektor bel der Erfassungin
SensorML

Die Wahl eines Sensorknotens als kleinste Einheit zur Grundlage einer procedure erscheint fiir den Grofteil von
Anwendungsfillen insbesondere im Projekt SLEWS als naheliegende Wahl. Die Organisationsform orientiert
sich am internen Aufbau des Sensornetzes mit Sensorknoten als initiale Datenquellen, die diskrete und im Feld
gezielt ausgewdéhlte Beobachtungspunkte (feature of interest) reprdsentieren. Resultierende SensorML-
Dokumente sind modular abgeschlossen und konnen bei Anderungen flexibel einzeln und unabhingig vom Rest
modifiziert werden. Die naheliegende Datenmodellierung im SOS in Form von offerings ist knotenbasiert (in
Version 1.0 noch optional, ab Version 2.0 verpflichtend) und ermdglicht den Aufruf aller Messdaten aller
Phénomene eines Sensorknotens mit einer einzigen GetObservation-Anfrage. Aus Sicht der in Kapitel 4.2
beschriebenen Sensor- und Datenfusion umfasst diese Art der Datenabfrage einen logischen ersten Schritt, um an
der entsprechenden Position auf ein reales Ereignis schlieen zu kénnen.

Weiterhin ist zu bedenken, wie die in den bisherigen Kapiteln erlduterten Vorginge zur Formalisierung und
Ummodellierung der Daten in den entsprechenden SensorML-Dokumenten der Sensorknoten wiederzugeben
sind. Dies ist deshalb erforderlich, da sich das urspriingliche Ausgabeformat eines Sensorknotens erheblich von
dem im SOS hinterlegten Datenmodell unterscheidet (z.B. mehrere einfache statt einer komplexen Beobach-
tung). Damit SensorML-Représentation und Datenmodellierung im SOS stimmig sind, miissen entsprechende
Anderungen erfolgen und die Sensorbeschreibung an diese anwendungsorientierte Form angepasst werden. Die-
se Vorgehensweise widerspricht nicht dem urspriinglich angedachten ,,Plug&Play“-Konzept der SWE-Initiative,
in dem ein Sensor so beschrieben sein soll, dass Client-Anwendungen durch die automatisierte Interpretation der
hinterlegten SensorML-Angaben in der Lage sind, sich auf die abzufragenden Daten einzustellen, um diese pro-
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blemlos automatisiert interpretieren zu konnen. Aufgrund der bisher beschriebenen Liicken und Defizite in die-
sem Konzept (z.B. Interoperabilitétsliicke zwischen Sensor- und Diensteebene, Bestimmung allgemein interpre-
tierbarer semantischer Identifikatoren) gestaltet sich die originalgetreue Beibehaltung der Daten und daraus fol-
gend die Beschreibung des Sensorknotens als nicht praktikabel.

Eine dhnliche Frage stellt sich fiir die Dokumentation der durchgefiihrten Verarbeitungsschritte, die zwischen
dem urspriinglichen Rohformat und dem Endprodukt der Daten liegen. Aus Sicht der projektinternen frithwar-
nungsbezogenen Anwendungen, die spéter automatisiert auf den Datenbestand des SOS zuriickgreifen sollen,
sind diese Angaben von geringerer Prioritdt als das entsprechend angepasste und optimierte Datenendprodukt
selbst. Trotz der anwendungsorientierten Manipulation der Sensorbeschreibung bleiben auch iibergreifende An-
wendungsfille, wie z.B. die entfernte Einbindung in externe Anwendungen, problemlos mdglich, da sich die
eigentlichen Messdaten lediglich in ihrer Organisationsform geéndert haben, deren Interpretation durch die mo-
difizierte SensorML-Reprisentation weiterhin ermdglicht und sogar vereinfacht wird. Ein Problemfall wiirde nur
dann vorliegen, wenn externe Nutzer gezielt nach dem Sensorsystem bzw. den verbauten Detektoren suchen, um
Messungen oder Prozessierungsresultate mit einem dhnlichen Sensorsystem abgleichen zu konnen. Das Angebot
von unverarbeiteten Rohdaten liber den SOS wire in diesem Fall unumgénglich und Sensorbeschreibung sowie
Datenmodellierung miissten entsprechend angepasst und erweitert werden. Ein derartiger Anwendungsfall konn-
te im Laufe der Projektarbeiten jedoch nicht identifiziert werden.

Als Folge der vorangegangenen Uberlegungen zur Beschreibung eines SLEWS-Sensorknotens in SensorML
resultiert ein Informationsprofil, dass die wesentlichsten Kernangaben zur Identifikation des Sensorknotens und
seiner Detektoren, seinem Einsatzort sowie Ein- und AusgabegroBen eindeutig bestimmt (sieche Listing 9).
Listing 2 im Anhang umfasst das vollstindige SensorML-Dokument.

<sm : Sensor M. xmi ns:sm ="http://ww. opengi s. net/sensorM./1.0.1" [...]>
<sni : menber >
<snl : Systenr
<l-- Discovery Metadata-->
<sml :identification>.]</sm:identification>
<sm :classification>.]}</snl:classification>
<sm : contact>[.]</snl:contact>
<sm :capabilities>.]</snl:capabilities>

<I--System Position -->
<sm :location>[.]}</sm:|ocation>

<l--Sensor |nputs-->
<sml :inputs>[.]}</sm:inputs>

<!I--Sensor Qutputs-->
<sm : out put s>[ ..} </ snl : out put s>

<l-- Station Detector List -->
<sml : conponent s>[ ..] </ s : conponent s>

<l-- Station Internal Connections -->
<sml : connections>[.]</snl:connections>

<l-- System Comuni cation Interfaces -->
<sm :interfaces>[.]</sm:interfaces>
</sm : Systen
</ sni : menber >
</ sni : Sensor M_>

Listing 9: Ubersichtsprofil des Aufbaus einer Sensor M L-Beschr eibung eines SL EW S-Sensor knotens

Listing 10 zeigt Ausziige des Dokuments (identification, classification, contact und location), die Informationen
zur Identifizierung und Beschreibung des Sensorknotens, Einsatzmission, moglichen Kontaktpersonen und
raumlichen Position des Sensorknotens enthalten. Weiterfithrende Informationen zur Projektdokumentation, z.B.
HTTP-Links zum Produktanbieter oder zur Projekthomepage, konnen beliebig hinzugefiigt werden.
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[...]
<!-- Discovery Metadata-->
<sm :identification>
<sm :ldentifierList>
<sm :identifier name="URN'>
<sm : Term definition="urn:ogc:def:identifierType: OGC: uni quel D' >
<sml : val ue>urn: ogc: obj ect : f eat ur e: Sensor: SLEWS: sl ewsNode2241</ sl : val ue>
</sm: Ternp
</sm:identifier>
<sm :identifier nane="| ongNane">
<sm : Term definition="urn:ogc:def:identifier:OCC:|ongNane">
<sm : val ue>SLEWS cust onmi zed Sensor Mdte Prototype using ScatterNode Technol ogy
</ sm : val ue>
</sm: Ternp
</sm:identifier>
ol ]
</sm:ldentifierList>
</sm :identification>
<sm : cl assification>
<sm : C assifierlList>
<sni :cl assifier nanme="Application">
<sm : Term definition="urn:ogc:classifier: OGC: application">
<sml : val ue>l andsl i de detection</sni:val ue>
</sm: Ternme
</sm:classifier>
ol ]
</sm:classifier>
</sm:C assifierlList>
</sm :classification>
<sml : contact role="urn:ogc: def:identifier:author" xlink:href="http://slews.de">
<sni : Responsi bl eParty>
<smi : i ndi vi dual Nane>Kai Wl ter</smnl :indi vi dual Nane>
<sml : organi zat i onNanme>Pr of essorshi p for Geodesy and Geoi nformatics, Rostock
Uni versity
</ snm : or gani zat i onNane>
<sni: contact | nf o>
[...
</sm : contact| nfo>
</ sm : Responsi bl eParty>
</ sm : contact >
<! --System Position -->
<sni : | ocation>
<gm : Point gm :id="MOTE_LOCATI ON' srsNanme="urn: ogc: def: crs: EPSG 6. 1: 4329" >
<gm : coor di nat es>50. 776208, 6. 080085</ gni : coor di nat es>
</ gnm : Poi nt >
</sm : 1 ocation>

[...]

Listing 10: Auszug der Sensor M L -Beschreibung eines SL EW S-Sensor knotens (Ber eiche M etabeschr eibung und
Position)

Listing 11 zeigt Ausziige des Dokuments mit notwendigen Angaben zur Beschreibung der durch den Sensorkno-
ten beobachteten Naturphdnomene (inputs) und der durch den Messvorgang dokumentierten Messphdnomene
(outputs). Die hier enthaltenen Informationen sind kritisch zur korrekten Interpretation von Messdaten des Sen-
sorknotens.
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[-]
<! --Sensor |nputs-->
<sm : i nput s>
<sm : | nput Li st >
<sml : i nput nane="absol ut ePressure">
<swe: Qbservabl eProperty definition="urn:[.]:EDCS: 2005: at m pressure"/></sm :i nput >
<sml :input nanme="rel ativeDi spl acenent">
<swe: Gbservabl eProperty definition="urn:[.]:EDCS: 2005: | engt h"/></sm : i nput >
<sml :input name="inclination">
<swe: Qbservabl eProperty definition="urn:[.]: EDCS: 2005: pl ane_angl "/ ></sm : i nput >
<sm :input nane="accel eration">
<swe: Qbservabl eProperty definition="urn:[.]:EDCS: 2005: accel erati on"/></sm :i nput >
</sm : | nputList>
</ sm :inputs>
<! --Sensor Qutputs-->
<sml : out put s>
<sml : Qut put Li st >
<snl :out put name="tinme">
<swe: Ti me definition="urn:x-ogc: def: phenonenon: observati onTi ne" >
<swe: uom x| i nk: href ="ur n: x- ogc: def : uni t: | SC8601"/ >
</ swe: Ti me></snl : out put >
<snl : out put name="neasur edAbsol ut ePressure">
<swe: Quantity definition=" urn:[.]:EDCS: 2005: at m pressure">
<swe: uom code="hPa"/ >
</ swe: Quantity></smn : out put >
<snl : out put nanme="neasur edRel ati veDi spl acenent ">
<swe: Quantity definition=" urn:[.]:EDCS: 2005: | ength">
<swe: uom code="mi'/ >
</ swe: Quantity></snl : out put >
<snl : out put name="neasuredl nclination_X axis">
<swe: Quantity definition=" urn:[.]:EDCS: 2005: pl ane_angl e_x">
<swe: uom code="deg"/ >
</ swe: Quantity></snl: out put >
<sm : out put nane="neasuredl nclination_Y_axis">
<swe: Quantity definition=" urn:[.]:EDCS: 2005: pl ane_angl e_y" >
<swe: uom code="deg"/ >
</ swe: Quantity></snl : out put >
[...]
<snl : out put name="neasur edAccel eration_X axis">
<swe: Quantity definition=" urn:[.]:EDCS: 2005: accel erati on_x">
<swe: uom code="g"/>
</ swe: Quantity></smn : out put >
<sm : out put nane="neasur edAccel eration_Y_axi s">
<swe: Quantity definition=" urn:[.]:EDCS: 2005: accel erati on_y">
<swe: uom code="g"/ >
</ swe: Quantity></snl : out put >

[...1]
</ sm : Qut put Li st >
</ sm : out put s>
[.1

Listing 11: Auszug der Sensor M L -Beschreibung eines SL EW S-Sensor knotens (System-I nputs und -Outputs)

Listing 12 zeigt einen Auszug des Dokuments (components) zur Beschreibung eines fiir die Messungen verant-
wortlichen Detektors an Bord des Sensorknotens. Die in dieser Sektion enthaltenen Angaben sollen die interne
Zusammensetzung des Sensorknotens und seine verwendeten Komponenten, z.B. durch Angaben zu Hersteller,
Seriennummer und Geritespezifikationen, dokumentieren.
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[-]
<!-- Station Detector List -->
<sml : conponent s>
<sml : Conponent Li st >
<sml : conponent nane="PressureSensor" >
<sm : Component gmi :id="VTIl_PressureSensor">
<sni:identification>
<sm :ldentifierList>
<sm :identifier nanme="| ongNane">
<sm : Term definition="urn:ogc:def:identifier:|ongNanme">
VTl Technol ogi es SCP1000 Series 120 kPa</sni: Terne
</sm:identifier>
<sm :identifier name="nodel Nunber">
<sm : Term definition="urn:ogc: def:identifier:nodel Nunber">
D11</sni: Ter np
</sm:identifier>
</sm :ldentifierList>
</sm:identification>
<smi : i nput s>
<sm : | nput Li st >
<sml :input nane="absol ut ePressure">
<swe: Observabl eProperty definition=" urn:[.]:EDCS: 2005: at m pressure"/>
</sm :input>
</sm : | nputlList>
</sm :inputs>
<snl : out put s>
<sm : Qut put Li st >
<smi : out put nane="neasur edAbsol ut ePressure">
<swe: Quantity definition=" urn:[.]:EDCS: 2005: at m pressure">
<swe: uom code="hPa"/ ></ swe: Quantity>
</ sm : out put >
</sm : Qut put Li st >
</ sm : out put s>
<sm : met hod xlink: href="urn: ogc: def: process: ogc: detector"/>
</ sm : Conponent >
</ sm : component >

[-]

Listing 12: Auszug der Sensor ML -Beschreibung eines SL EW S-Sensor knotens (Detektor beschr eibung)

Der Informationsgehalt des gezeigten Profils stellt eine addquate Menge von Beschreibungen bereit, um die
Einbindung der Messdaten, im Zusammenspiel mit dem GetCapabilities-Dokument des SOS, zu ermdglichen.
Eine ad hoc-Vermittlung zwischen Anwendungen und Sensorknoten ohne vorherige gegenseitige Kenntnis wird
dadurch ebenfalls grundsitzlich unterstiitzt. Trotz der zuvor beschriebenen Notwendigkeit, dass alle Komponen-
ten einer Frithwarnkette im Vorhinein bekannt sein miissen, kann eine ad hoc-Vermittlung nicht nur fiir externe
Anwender, sondern auch fiir den projektinternen Gebrauch von Bedeutung sein, um darauf aufbauende Anwen-
dungen die flexible Reaktion auf Verdnderungen im Sensornetz zu ermdglichen. Nach einer initialen Grundab-
stimmung zwischen Anwendungsebene und Sensornetzwerk konnen beispielweise Verdanderungen im Feld vor-
genommen werden, ohne dass mogliche Auswirkungen auf die Anwendungsebene beriicksichtigt werden miis-
sen. Unter der Annahme, dass Verdnderungen im Sensornetzwerk, wie z.B. das Hinzufiigen von Sensorknoten,
durch den Betreiber dokumentiert werden und in der Hinterlegung entsprechender neuer SensorML-Dokumente
im SOS resultieren, kann eine entsprechend konzipierte Anwendung leicht auf diesen Umstand reagieren, indem
das GetCapabilities-Dokument des SOS regelmiBig abgerufen und automatisiert nach neu hinzugefiigten proce-
dure durchsucht wird. Bei einem Fund liefert die DescribeSensor-Abfrage, unter Angabe des entsprechenden
procedure-Identifikators, das entsprechende SensorML-Dokument des Sensorknotens zuriick. Alle zur Einbin-
dung der neuen Datenquelle relevanten Parameter, bei Angebot der fiir die Anwendung relevanten Messphéno-
mene, stehen dadurch zur Verfligung und kénnen dynamisch eingebunden werden.

Wie zuvor erwihnt befinden sich einheitliche Codierungsrichtlinien fiir SensorML, insbesondere Profilvorlagen
fiir verschiedene Sensorarten, noch im Entwicklungsprozess der Arbeitsgruppen der OGC SWE-Initiative. Be-
sonders Vorlagen zu discovery profiles (OGC, 2010c) zur Recherche und Auffindung von Sensoren und die
Harmonisierungen mit géngigen standardisierten Katalogformaten (z.B. ISO 19115, ebRIM) werden dabei beno-
tigt, um die ad hoc-Vermittelbarkeit von standardisierten Sensordaten voranzutreiben. Ein weiteres Defizit des
SensorML-Standards, wie auch der gesamten OGC SWE-Formatreihe, besteht in diesem Zusammenhang darin,
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Sensoren, Phidnomene und weitere Parameter semantisch eindeutig und unverwechselbar identifizieren zu kon-
nen. Diese Problematik soll im folgenden Kapitel ndher diskutiert werden.

5.5. Semantische Problemstellungen

Ziel der SWE-Initiative ist die Harmonisierung von Sensordaten und deren Austausch iiber Nutzung von
standardisierten Datenformaten und Diensteschnittstellen. Wéhrend die syntaktische Anpassung von Daten durch
Umsetzung der Standards SensorML und O&M und deren formulierte Codierungsrichtlinien geradlinig
umzusetzen ist, gestaltet sich die Auswahl semantischer Angaben als deutlich schwieriger. Im Rahmen der
genannten Standards werden =zur Identifizierung von Objektbegriffen fiir u.a. Beobachtungs- und
Messphdanomen, Beobachtungsobjekt, Mafleinheit und Sensorsystem sogenannte Uniform Resource Identifier
(URI) eingesetzt. URIs sind spezielle Zeichenketten und werden als Werte oder Attributwerte von XML-
Elementen gefiihrt und treten in den Unterformen Uniform Resource Name (URN), zur dauerhaften
ortsunabhingigen Bezeichnung einer Ressource, und Uniform Resource Locator (URL), zur ortsabhingigen
Bezeichnung einer Ressource und Zugriff iiber ein Netzwerkprotoll (wie z.B. HTTP), auf. Urspriingliche
Konzepte der SWE-Reihe sehen zur objektbegrifflichen Auflosung von URIs entsprechende zentral gefiihrte
Verzeichnisse und Worterbiicher zur universellen Verwendung vor. Da sich die Schaffung solcher
Nachschlagewerke fiir die Gesamtheit aller Sensoren aus offensichtlichen Griinden als schwierig herausstellt,
existieren bisher keine einheitlichen und vor allem verbindlichen Mechanismen zur Nutzung von URIs.

Wihrend zwar grundsétzlich Ressourcen fiir die Identifizierung von Umweltobjekten, Malleinheiten etc. in Form
von offiziellen Sammlungen (z.B. ISO Environmental Data Coding Specification, NASA Semantic Web for
Earth and Environmental Terminology, Unified Code for Units of Measure), fachbereichsspezifischen Worter-
biichern und Diskussionsberichten seitens des OGC vorliegen (OGC, 2002, OGC, 2008b), sind diese jedoch bei
weitem nicht umfassend genug, um alle moglichen Anwendungsfille abzudecken. Weiterhin bleibt ihre Ver-
wendung der freien Wahl des Nutzers iiberlassen. Das Fehlen verbindlicher Grundsitze zur Nutzung gemeinsa-
mer persistenter Identifikatoren und der Uberpriifung der semantischen Validitit bei der Erstellung von SWE-
basierten Daten fiihrt somit zu einer semantischen Inkompatibilitdt zwischen verschiedenen SWE-formatierten
Datensétzen. Diese kann sich vor allem in Mehr- und Uneindeutigkeiten von gewihlten Begriffen dullern, sodass
Nutzer und Anwendungen durch eine fehlerhafte Interpretation dieser an falsche Datensétze gelangen, oder
durch ein anderes Begriffsverstindnis addquate Daten nicht als solche erkennen. Ein Beispiel hierfiir wire die
Wahl der unterschiedlichen englischsprachigen Begriffe ,,sea surface temperature”, représentiert durch z.B.
urn:[.]}:sea_surface_tenperature bzw. urn:[.]:sst, und ,water temperature”, reprisentiert
durch z.B. urn: [ .]: wat er _t enperat ure, fir das gleiche Phdnomen der Oberflichenwassertemperatur.
Ungenauigkeiten durch verschiedene Sprachen, wie z.B. die englischen Ubersetzungen unterschiedlicher Bedeu-
tung ,,forest” und ,,wood" fiir den deutschen Begriff ,,Wald*, verstirken diesen Effekt. Obwohl diese Inkompa-
tibilitat innerhalb von Forschungsprojekten und fachlichen Anwendergemeinden durch entsprechendes Fachwis-
sen und interne Kommunikation auszugleichen ist, entscheidet sie auf einer groBeren Skala {iber die grundsétzli-
che Verwertbarkeit von Sensordaten. Mehrwerte des zu betreibenden Aufwands fiir die Adaptierung der SWE-
Standards, wie z.B. die Auffindung, ad hoc-Vermittlung und Integrierung verschiedener verteilter Datenquellen,
werden dadurch relativiert.

Im Rahmen des SLEWS-Projekts richtete sich der Aufbau der verwendeten URNs nach dem fiir alle seine Stan-
dards vorgeschlagenen Codierungsschema im autoritiren Namensraum des OGC (OGC, 2009c):
urn:ogc: {category. | abel }: { ResourceSpecificString}

Die entsprechende Codierung des Schemas mithilfe entsprechender hierarchisch aufgebauter Identifikatoren
wurde bis heute nicht genau spezifiziert. Erste Richtlinien fiir die Codierung von Einzelobjekten sehen den Auf-
bau von URNSs in der folgenden Form vor:

ur n: ogc: def : obj ect Type: aut hority: versi on: code
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Unter Verwendung der Environmental Data Coding Specification (EDCS, ISO/IEC 18025) als Namensautoritét
fiir Umweltobjekte ergibt sich fiir Beobachtungs- und Messphidnomene die Grundform:
ur n: ogc: def : phenonmenon: EDCS: 2005: [ ..]

Unter Annahme des Projekts SLEWS als Namensautoritit ergibt sich fiir Sensoren die Grundform:
urn: ogc: obj ect: f eat ure: Sensor: SLEWS: [ . ]

Nach Erfahrungen des Autors erfolgte die genaue Umsetzung von URNs nach diesem Richtschema in der Menge
der bekannten SWE-basierten Projekte nur sehr uneinheitlich.

Neben Bemiihungen der internen Arbeitsgruppen zur Suche einer Losung dieser Probleme arbeitet das OGC eng
mit anderen Organisationen (W3C, 2011) und fachspezifischen Arbeitsgruppen (z.B. MMI, 2007) zusammen.
Verschiedene Ansétze existieren, um die Situation durch Konzepte des Semantic Web zum Aufbau eines
Semantic Sensor Web zu verbessern. Hierbei kommen semantische Regeln und Funktionen wie Sacherschlie-
Bung und Ableitung von Begriffen durch Nutzung von Technologien wie dem Resource Description Framework
(RDF) und der Web Ontology Language (OWL) zum Einsatz. Weiterhin wichtig ist die Adaption von Prinzipien
des Linked Data-Ansatzes (Bizer et al., 2009) und der Resource-Oriented Architecture (ROA, Fielding, 2010).
Diese sind zur Umsetzung einer semantischen Vernetzung relevant, um entsprechend codierte Informationsres-
sourcen miteinander zu verkniipfen und iiber einfach auflésbare HTTP-basierte Netzwerkaufrufe zuginglich und
interpretierbar zu machen. Fiir das angestrebte Resultat bedarf es der Ubersetzung von riumlichen Sensordaten
und —modellen, bzw. deren semantische Beziehungen untereinander, in RDF/OWL-basierte Formate. Fiir OGC
(Sensor Web) Dienstestandards wird der Anschluss an semantische Technologien durch den Einsatz von Ver-
mittlungsebenen in Form von Proxy-Anwendungen und REST-Schnittstellen (Representional State Transfer)
erforscht (Janowicz et al., 2011). Ein Beispiel hierfiir ist, dass Daten oder semantische Regeln statt {iber den
HTTP-Aufruf einer Diensteoperation mit entsprechenden Parametern (z.B. GetObservation-Aufruf), iiber direkte
individuelle Netzwerkadressen (z.B. http://[domain]/sensors/[phenomenon]/[...]) referenzier- und abfragbar sind.
Eine entsprechende Ubersetzung zwischen beiden Ebenen ist {iber die Formulierung und Anwendung von Filtern
realisierbar.

Erste Modifikationen der SWE-Formatstandards bestehen in der Abwendung von URNs zugunsten von HTTP-
basierten URIs (z.B. URLSs) als Identifikatoren (OGC, 2010d). Entsprechende Anderungen werden beim Uber-
gang der Versionen 1.0 auf 2.0 beriicksichtigt. Trotz des andauernden Fehlens von verbindlich zu nutzenden
kontrollierten Vokabularen und semantischen Verbindungsmechanismen, verspricht man sich durch die ange-
dachte Vergabe von URLs eine Erleichterung im Umgang mit Identifikatoren. Eindeutige und auch bedingt
persistente URLs sind einfach zu generieren und kénnen durch Verlinkung auf Informationsressourcen (z.B.
Metadatendokumente) Sensoren und Phdnomene sowohl identifizieren als auch beschreiben. Weiterhin werden
Bestrebungen zur Harmonisierung und Vereinheitlichungen von verwendeten Modellen sowohl innerhalb der
SWE-Initiative, als auch innerhalb aller OGC-Standards vorangetrieben, um die zukiinftige Integrierung von
OGC-basierten Geodateninfrastrukturen in ein Semantic Geospatial Web bzw. Semantic Sensor Web zu erleich-
tern. Weitere vielversprechende Schritte, wie z.B. die bereits erwdhnte Schaffung von Vorlagen (discovery
profiles) fiir SensorML-Dokumente und ihre Integrierung in Kataloge, sollen die Sichtbarkeit von existierenden
Sensorressourcen erhohen und dadurch eine gewisse de facto-Harmonisierung bei der Verwendung von
Identifikatoren herbeifiihren. Hierfiir liegen weiterhin in Form von OGC-Diskussionsberichten Konzepte fiir
zwel Verzeichnisdienste vor, das Sensor Observable Registry (SOR) (OGC, 2010e) und das Sensor Instance
Registry (SIR) (OGC, 2010f).

SOR, zur Recherche und Verwaltung von Identifikatoren und Beschreibungen von Beobachtungsphinomenen,
und SIR, zur Recherche und Verwaltung von Identifikatoren und Beschreibungen von Sensorsystemen, sollen
einen Briickenschlag zwischen SWE-basierten Daten und Katalogdatensitzen bilden. Nutzer der Dienste sollen
in die Lage versetzt werden, Sensoren und Beobachtungsphdnomene anhand von Identifikatoren oder Beschrei-
bungen ausfindig zu machen und zur weiterfithrenden Recherche oder Erstellung von SensorML- bzw. O&M-
Instanzen zu verwenden. Im Gegenzug ist auch das Hinzufligen von neuen Datenséitzen von Nutzerseite, bzw.
durch automatisiertes Abfragen (harvesting) von SWE-Diensten moglich. Gesammelte Informationen kdnnen
zudem, unter Annahme einer standardisierten Transformationsregel zwischen den Formaten, auch in Katalogan-
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wendungen iibertragen werden. Dienstebasierte Webschnittstellen ermdglichen zudem eine gute Integrierbarkeit
in externe Anwendungen. Zukunft und Fortbestehungsform von SIR/SOR werden im Rahmen der Arbeiten der
OGC SWE-Arbeitsgruppen diskutiert.

5.5.1. Nutzungs- und Verbesser ungsvor schlage

Neben den genannten Losungsansitzen stellen aus Sicht des Autors SIR/SOR bzw. die dadurch vertretenen An-
wendungskonzepte ein adidquates und einfach umzusetzendes Mittel dar, um die semantische Harmonisierung
von Identifikatoren im Rahmen der SWE-Initiative voranzutreiben. Das in Kapitel 5.3 beschriebene Feeder-
/SWE Connector-Prinzip wiirde durch eine Einbindung von Diensten nach SIR/SOR-Vorbild stark profitieren.
Dort beschriebene aufbauende Webanwendungen kdnnten Beschreibungen und Identifikatoren von Phianomenen
und Sensoren so vereinfacht zugénglich machen, um durch eine entsprechende Fiihrung Nutzer beim Formalisie-
rungs- und Modellierungsvorgang von Sensordaten zu unterstiitzen. Weiterhin kdnnen sich entsprechende An-
sitze bei der Konzeption von zukiinftigen Methoden zur ad hoc-Orchestrierung von verteilten Datenquellen auf
Anwendungsebene als niitzlich erweisen (siche Kapitel 6.6).

Wie auch von den Autoren der SIR/SOR-Diskussionsbeitrigen angesprochen, besteht ein Defizit der jetzigen
Form in der fehlenden Unterstiitzung von tiefergehenden semantischen Mechanismen. Operationen zur Bestim-
mung von Beziehungen zwischen Phdnomenen werden im SOR unterstiitzt, konnen aber nur als Generalisierung
(z.B. Luftfeuchte), Spezialisierung (z.B. relative Luftfechte), und Gleichwertigkeit ausgedriickt werden. Grund-
sitzlich ist jedoch bei diesem Ansatz die Qualitit der semantischen Zusammenhénge des Verzeichnisses nur so
gut, wie die Beschaffenheit der urspriinglichen Inhalte aus denen es zusammengestellt ist. Wahrend gefiihrte
URIs im Idealfall bereits in Form von URLs auf aussagekriftige Objektbegriffe in Thesauri oder Ontologien
hinweisen, unterliegt ihr Aufbau im Normalfall Mehr- und Uneindeutigkeiten, wie sie zuvor beschrieben sind.
URIs unterliegen zwangsldufig den Sichtweisen und Sprachgebrauchen ihrer Urheber und miissen aus diesem
Grund ganz offensichtlich ndher in semantische Regelwerke eingegliedert werden.

Aus Sicht des Autors kann dies durch einfache Modifikationen des Konzepts erreicht werden. Wichtig ist nicht
nur die Konstruktion von Identifikatoren fiir Sensoren und Phanomene in Form von Verweisen auf semantische
Objekte (z.B. in einem Thesaurus), sondern vor allem gleichermaen die Erfassung ihrer verschiedenen
Anwendungsfille. Beschreibende Angaben oder Suchbegriffe werden von Nutzern héufig unter der Verwendung
sehr weit gefasster und unscharfer Begriffe, wie z.B. Hangrutschung oder Wasserverschmutzung, angegeben.
Durch die Hinterlegung von unscharfen Beschreibungen solcher spezifischen Anwendungen und deren
Verkniipfung iiber ein dahinterliegendes semantisches Regelwerk, kann so eine zusidtzliche Ebene zur
Vernetzung von Sensordaten geschaffen werden. Entsprechende community tags sollten beliebig oft pro
Datensatz des SIR/SOR anbringbar und fiir alle Nutzer frei editierbar sein. Angelehnt an das Prinzip des
Crowdsourcing (Wikipedia, 2012a) kann so der Einsatz von community tags zur Qualitdtsverdichtung des
entsprechenden Datensatzes und seiner semantischen Eingliederung fiihren. Community tags sollten dabei zur
Vermeidung von Ungenauigkeiten nicht durch Begriffe (wie z.B. Hangrutsch), sondern durch URIs
referenzierend auf iibergeordnete Konzeptklassen in einem Thesaurus umfasst werden (vgl. z.B. Klasse
,concept® der formalen Sprache Simple Knowledge Organisation System (SKOS) des W3C, siche W3C, 2009).
Neben der Eingliederung der hinterlegten Sensoren- und Phidnomenbeschreibungen des SIR/SOR an einen
Thesaurus zur eindeutigen Identifizierung und semantischen Vernetzung, wire somit auch die Riickrichtung bei
einer Recherche denkbar, die von Objekten des Thesaurus auf die entsprechenden SIR/SOR-Eintrage verweist.
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6. Nahtstelle zur Frihwarnung: Informationsver arbeitung

Die bisher beschriebene Geodateninfrastruktur bildet die Grundlage fiir die darauf aufbauende Anwendungsebe-
ne und fiir alle darin enthaltenen Prozesse des Datenzugriffs, der Analyse, Prasentation und Benachrichtigung.
Durch entsprechende Informationsvermittlung an (Fach-)Anwender, Entscheidungstrager und Einsatzkréfte wird
unter Bildung von unterschiedlichen Kommunikationsprofilen eine Frithwarnkette aufgebaut. Entsprechend der
Anforderungen der Anwenderbefragung (siche Kapitel 4.1.3) soll gezeigt werden, wie spezifische
hangrutschungsbezogene Analyseprozesse an die Schnittstellen der Geodateninfrastruktur angegliedert und fiir
die Umsetzung von Informationsprodukten zur Realisierung der Frithwarnkette verwendet werden kdnnen.

6.1. Benachrichtigung

Ein wesentlicher Aspekt der Funktionen eines Monitoring- und Friihwarnsystems liegt in der Umsetzung einer
bidirektionalen und vor allem asynchronen Kommunikation zwischen Nutzer und Informationssystem. Da die
Versorgung mit Informationen aus der Datenhaltung nicht nur auf Veranlassung des Nutzers geschehen darf
(Pull-Kommunikation), sondern auch ohne permanente Aufsicht von Seiten des Informationssystems ausgehen
muss (Push-Kommunikation), miissen entsprechende Mechanismen fiir situationsbedingte Benachrichtigungen
umgesetzt werden. Im Rahmen der Forschungsarbeiten und Vorgaben der Anwenderbefragung im Projekt
SLEWS (SLEWS, 2011) ergeben sich drei abgestufte Kommunikationsmodi (siche Abbildung 28), die sich
anhand von Kommunikationsrichtung, Dringlichkeit und Anwenderzustandigkeit unterscheiden:

e Der Modus ,Information“ umfasst die regelméBige Uberwachung der Messdatenentwicklung durch die
wissenschaftliche Fachstelle mithilfe des Informationssystems ohne unmittelbare Bedrohung oder
Handlungsbedarf. Die Kommunikation zwischen Anwender und Informationssystem verlduft auf Ver-
anlassung des Anwenders hin (Pull) synchron.

e Der Modus ,,Warnung® umfasst eine situationsbedingte Benachrichtigung der wissenschaftlichen Fach-
stelle aufgrund einer zuvor erstellten Bedingung der Messdatenentwicklung. Die Aufmerksamkeit eines
Anwenders und seine Interaktion mit dem Informationssystem ist gefordert, um die Situation und die
moglicherweise unmittelbare Bedrohung einschitzen und etwaige HandlungsmaBinahmen einleiten zu
konnen. Die Kommunikation zwischen Anwender und Informationssystem verlduft auf Veranlassung
des Informationssystems (Push) zundchst asynchron, wechselt aber durch Interaktion mit dem Nutzer
wieder zur Synchronizitét.

e Der Modus ,,Alarm“ umfasst eine situationsbedingte Benachrichtigung der wissenschaftlichen Fachstel-
le und einer entsprechenden Einsatzzentrale aufgrund einer zuvor erstellten Bedingung der Messdaten-
entwicklung, die mit an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit eine unmittelbare Bedrohung und so-
fortigen Handlungsbedarf impliziert. Aufgrund des zeitkritischen Charakters des moglichen Zwischen-
falls ist eine vorgelagerte Begutachtung der Situation durch die wissenschaftliche Fachstelle ohne Ver-
staindigung von Einsatzkréften nicht vertretbar. Das Vorliegen eines Fehlalarms wird in Kauf genom-
men. Die Kommunikation zwischen Anwender und Informationssystem verlduft auf Veranlassung des
Informationssystems (Push) asynchron.
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Abbildung 28: Abgestufte Kommunikationsmodi zwischen Anwender und I nfor mationssystem (SLEWS, 2011)

Der Bedarf an Dienstestandards fiir ereignisbasierte Benachrichtigungsmechanismen zeigt sich in den Arbeiten
des OGC aber auch anderer Standardisierungsorganisationen (OASIS). Im Rahmen verschiedener Arbeitsgrup-
pen und Webservices Testbeds des OGC wird an Konzepten zur Umsetzung von ereignisbasierten Geodatenin-
frastrukturen durch die Einbindung von publish/subscribe-Funktionalitdt geforscht (OGC, 2011b). Der Sensorbe-
reich steht dabei im besonderen Fokus. Im Rahmen der SWE-Initiative wurden dazu verschiedene
Dienstespezifikationen (Sensor Alert Service, Web Notification Service, Sensor Event Service) entwickelt, die
u.a. wegen fehlender Harmonisierung mit anerkannten externen Standards (z.B. OASIS WS-N, siehe OASIS,
2006b) nie endgiiltig als Version 1.0 verabschiedet werden konnten. In laufenden Implementierungen kommen
diese Dienste dennoch als de facto-Standards vielfach zum Einsatz und gelten als Basis zukiinftiger Standardum-
setzungen. Im Folgenden soll gezeigt werden, wie der Sensor Alert Service (SAS) zur Umsetzung der aufgefiihr-
ten Kommunikationsmodi im Projekt SLEWS verwendet werden kann. Weiterhin soll gezeigt werden, wie
ereignisbasierte Benachrichtigungs- und Kommunikationsmechanismen auch fiir die Automatisierung von Pro-
zessabldufen, wie z.B. fiir eine grundlegende Plausibilitdtspriifung zur aktiven Vermeidung von Fehlalarmen,
genutzt werden konnen.

6.1.1. Implementierung des Sensor Alert Service

Einzig verfiigbare Umsetzungen der SAS-Spezifikation(en) liegen in Form von Free and Open Source Software
(FOSS) der 52° North-Initiative vor. Zur Umsetzung des Prototyps kam der 52° North Sensor Alert Service in
der Version 1.0 zum Einsatz. Hierbei handelt es sich um ein Java-basiertes Webservice-Paket, welches zur Aus-
fithrung eine Java Runtime Environment/Java Development Kit ab Version 1.5, Apache Jakarta Tomcat ab Ver-
sion 5.5 und das Datenbanksystem PostgreSQL ab Version 8.1.3 zusammen mit der rdumlichen Erweiterung
PostGIS ab Version 1.1.1 bendtigt. Zur Umsetzung der sich wiederholenden Kommunikation wird weiterhin ein
XMPP-Server benétigt, der mit der FOSS-Implementation gjabbered in der Version 2.1.0 zum Einsatz kam. Der
Umfang der Schnittstellenoperationen richtet sich in der SAS-Umsetzung nach dem OGC-
Spezifikationsdokument OGC 06-028r3 und setzt somit nur die grundlegenden Operationen des Dienstkonzepts
zusammen mit den Vergleichsoperatoren (nach DIN 1302) ,.gleich® (=), ,,ungleich® (#), ,,groBer als* (>) und
,kleiner als* (<) um.
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6.1.2. Einbindung des Sensor Alert Service

Aus Sicht der Dienstspezifikation handelt es sich bei einer Sensordatenquelle um einen abstrakten Knotenpunkt,
der iiber zwei verschiedene Kommunikationsprotokolle mit dem SAS in Verbindung steht. Einmalige Vorginge
wie Registrierungen von Sensoren (Advertise-) und Nutzern (Subscribe-) am Dienst sowie die obligatorische
GetCapabilities-Operation werden iiber das HTTP-Protokoll abgehandelt, wihrend zur Ubermittlung von sich
wiederholenden Nachrichten vom Sensor (Publish) und zum Nutzer (Alarm) das XMPP-Protokoll (Extensible
Messaging and Presence Protocol) zum Einsatz kommt. Nutzer und Sensor(en) werden iiber einen sogenannten
Multi User Chat (MUC) miteinander verbunden. Zur Angliederung des SAS an die bisher beschriebene
Geodateninfrastruktur miissen verschiedene Schritte durchgefiihrt werden. Als erstes miissen alle entsprechenden
Sensorquellen am SAS registriert werden. Der Begriff der Sensorquelle muss in diesem Zusammenhang unter
Beriicksichtigung der beschriebenen Formalisierungs- und Ummodellierungsvorginge gesehen werden und kann
wie ein  ,Datenkanal® mit Messdaten jeweils eines  phenomenon des SOS  (z.B.
ur n: ogc: def : phenonmenon: EDCS: 2005: accel erati on_x) gesehen werden. Die Codierung einer
Advertise-Anfrage ist in Listing 13 zu sehen. Hierbei findet die entsprechende Referenzierung zum Datenbestand
des SOS anhand von Positionsangabe bzw. Bezeichnung der Messpunkt-/Knotenidentifikation und phenomenon-
Identifikator statt. Die Antwort des SAS enthélt neben der
Quittierungs-1D (PublicationI D) u.a. einen URI in der Form
xnpp://sensor[ Publicationl Dl @onference. [ donai n], der zum entsprechenden MUC-Kanal
weist, der vom XMPP-Server zur Verbindung mit dem Knotenpunkt eingerichtet wurde.

<Advertise xm ns="http://wwm. opengis.net/sas" [...] service="SAS" version="1.0.0">
<FeatureC | nt erest>
<Nanme>01</ Nane>
<Descri ption>
Property #QuantityProperty nmeasured on
SLEWS note #FO Nane at sanple point #FO Nane
</ Descri ption>
</ FeatureCf | nt erest>
<QOper ati onAr ea>
<swe: GeoLocati on>
<swe: | ongi t ude>
<swe: Quantity>50. 773329</ swe: Quantity>
</ swe: | ongi t ude>
<swe:latitude>
<swe: Quantity>6.075389</ swe: Quantity>
</swe:latitude>
<swe:al titude>
<swe: Quantity>173</swe: Quantity>
</swe:al titude>
</ swe: GeolLocat i on>
</ Oper ati onAr ea>
<Al ert MessagesSt ruct ur e>
<QuantityProperty>
<Content definition=
"urn: ogc: def : phenonenon: EDCS: 2005: accel erati on_x"
uon¥"g" mn="-2" max="+2"/>
</ QuantityProperty>
</ Al ert MessageStructure>
<Al ert Frequency>0</ Al ert Frequency>
<Desi redPubl i cati onExpi rati on>never </ Desi redPubl i cati onExpirati on >
</ Advertise>

Listing 13: Informationscodierung der Advertise-Operation zur Registrierung eines Sensors bzw. Datenkanals am
SAS

Da bei der Umsetzung fiir das Projekt SLEWS die Sensorknoten sowohl aus den zuvor beschriebenen Griinden
der Ressourcenlimitierung wie auch der angeschlossenen Modellierung der Datenhaltung nicht selbst mit SAS
und XMPP-Server kommunizieren, musste diese Funktion durch eine stellvertretende Vermittlungsanwendung
umgesetzt werden. Die HTTP-basierten Advertise-Operationen konnten aufgrund der iiberschaubaren Menge von
Sensorknoten (eine Operation pro Sensorknoten und phenomenon) im prototypischen Sensornetz manuell iiber-
nommen werden, sollten jedoch fiir umfangreichere Produktivsysteme weitestgehend automatisiert durchgefiihrt
werden. Zur Ubermittlung der regelmiBigen XMPP-Nachrichten mit Messdaten an den ejabbered-Server wurde
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die in Kapitel 5.3.3 beschriebene SWE Connector-Anwendung zur Formalisierung und Ubermittlung der Rohda-
ten entsprechend angepasst. Durch die in umfassender Anzahl zur Verfiigung stehenden XMPP-Bibliotheken fiir
verschiedenste Programmiersprachen (wie z.B. C) konnte die Anwendung problemlos erweitert werden. Resul-
tierende XMPP Client-Prozeduren nutzen die in den jeweiligen Antworten auf Advertise-Operationen enthalte-
nen URIs, um sich mit den entsprechenden MUCs des ejabbered-Server zu verbinden. Pro aktuellem Messdaten-
paket wird, im Anschluss an die in Kapitel 5.1.2 beschricbene Prozessierung, jeweils ein Messwert pro
phenomenon und Sensorknoten sich wiederholend iiber die Operationen Publish tibermittelt. Fiir ein Datenpaket
des in Listing 13 gezeigten Beispiels lautet die Codierung einer Publish-Operation entsprechend der Syntax
<Breitengrad Langengrad Hohe Messzeit punkt Giltigkeitsdauer Messwert >

wie folgt:

<50. 773329 6.075389 173 2008-10-06T14:33:51 0 0.5>

Nach der initialen Konfiguration durch die Verbindung aller ,,Datenkanéle® steht der SAS fiir das Abonnieren
von Benachrichtigungen fiir Nutzer bereit. Nach der Abfrage und Recherche des GetCapabilities-Dokuments
konnen Nutzer unter Angabe von phenomenon-Identifikator, Positionsangabe bzw. Bezeichnung der Messpunkt-
/Knotenidentifikation und einer Filterregel beziiglich des Messwerts situationsbedingte Benachrichtigungen
abonnieren. Eine beispielhafte Subscribe-Anfrage ist in Listing 14 zu sehen. Die Antwort des SAS enthélt neben
der Quittierungs-1D (SubscriptionI D) u.a. einen URI in der Form
xnpp: //subscr[ Subscri ptionl D] @onf erence. [ donmai n] der zum entsprechenden MUC-Kanal
weist, der vom XMPP-Server zur Verbindung mit dem Nutzer eingerichtet wurde. Der eigentliche Vorgang der
ereignisbasierten Benachrichtigung wird durch die Vermittlung von Nachrichten zwischen Sensorknoten-MUC
und Nutzer-MUC unter Beriicksichtigung der jeweiligen Filterregeln durchgefiihrt.

<Subscribe service ="SAS" [...]>
<Resul tFilter ObservedPropertyDefinition=
"urn:ogc: def : phenonenon: EDCS: 2005: accel erati on_x">
<i sG eat er Than>0. 5</ i sG eat er Than>
</ResultFilter>
<Feat ur ef | nt er est Name>01</ Feat ur ef | nt er est Nane >
</ Subscri be>

Listing 14: Informationscodierung der Subscribe-Operation zur Registrierung eines Nutzersam SAS

Der Kommunikationsablauf zwischen Anwendungsebene bzw. Sensornetz und SAS am Beispiel des SLEWS-
Informationssystems ist in Abbildung 29 illustriert. Erste grundlegende Tests des Empfangs auf Nutzerseite
wurden unter der Verwendung von verbreiteten XMPP-Clients, wie Pidgin fiir Linux/Windows im Desktop-
Bereich, Google Talk fiir Android im Mobilbereich und browserbasierten Webanwendungen, durchgefiihrt.
Trotz der theoretischen Erhohung des zwischen Sensor- und Diensteebene zu iibertragenden Datenvolumens und
dem daraus entstehenden Mehrverbrauch von Bandbreite und Prozessierungsleistung, machte sich der zusétzli-
che Ressourcenaufwand nicht wesentlich bemerkbar. Benachrichtigungen wurden im Laufe der Testphase zu
jedem Zeitpunkt echtzeitnah zwischen Sensorebene und Client-Anwendungen iibermittelt.
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Abbildung 29: Kommunikationsablauf zwischen Anwendungsebene bzw. Sensornetz und SAS am Beispiel des
SLEWS-I nformationssystems

Aus Sicht des Autors stellt XMPP-basierte Kommunikation aufgrund positiver Eigenschaften wie guter Perfor-
manz und hoher Flexibilitit eine gute Grundlage fiir die Umsetzungen von situationsbedingten und z.T. zeitkriti-
schen Benachrichtigungen dar. Trotz der fehlenden Verabschiedung des SAS als Standard stellt die eng verbun-
dene Nutzung von XMPP zudem eine naheliegende Wahl zur Unterstiitzung von de facto-Standards dar. XMPP
bildet die Grundlage fiir eine breite Anzahl von Instant Messaging (IM)-Anwendungen (z.B. Jabber,
GoogleTalk, Facebook etc.), wodurch Implementierungen verschiedenster stationdrer (Desktop PC) und mobiler
(Smartphone, PDA) Clientanwendungen sowie Programmbibliotheken in groer Menge zur Verfiigung stehen.
Interoperabilitdt zwischen den genannten wie auch zu anderen (proprietdren) IM-Anwendungen (wie z.B. Ya-
hoo, MSN, ICQ etc.) ist entweder gegeben oder durch den Einsatz sogenannter Transports umsetzbar. Auch
hardwarenahe Formate wie das Kommunikationsprotokoll der FOSS Physical-Computing-Plattform Arduino
(Arduino, 2012), zur Programmierung und Steuerung von Sensoren, ist eng an XMPP angelehnt. Weiterhin exi-
stieren ausgereifte und z.T. frei nutzbare Produkte (Gateways) zur Portierung von XMPP-Formaten in weitere
Kommunikationsprotokolle wie Email (z.b. Google Mail), Short Message Service (SMS, z.B. webtext.com) und
Really Simple Syndication (RSS, iiber Transport). Weiterhin demonstrieren verschiedene Arbeiten die Vermitt-
lung zwischen XMPP und anwendungsspezifischen Formaten, wie dem im Frithwarn- und Alarmbereich sehr
verbreiteten Common Alerting Protocol (Saint-Andre & Fletcher B., 2004).

Auch im Rahmen der SWE-Initiative wurde ein Protokollwandler in Form des Web Notification Service (WNS)
spezifiziert, der zur Uberbriickung von Kommunikationskanilen (last-mile-mode) dienen soll. Das Zusammen-
spiel zwischen SAS und WNS ist dabei auf Spezifikationsebene abgestimmt, so dass ein Nutzer bereits bei der
Registrierung am SAS iiber die Subscribe-Operation die Umleitung {iber einen WNS vermerken kann. Es ist zu
beachten, dass der WNS ebenfalls nicht als Standard verabschiedet wurde, so dass der Mehrwert einer Umset-
zung abgewogen und beschriebene ,,off-the-shelf“-Angebote im XMPP-Umfeld als Alternativen betrachtet wer-
den miissen. Als Argument fiir die Verwendung einer WNS-Implementation wiirden, neben moglichen Ansprii-
chen an Verfiigbarkeitsgewahrleistung und Datensicherheit, besonders Anforderungen fiir individuelle Format-
umwandlungen gelten, die noch nicht als fertiges Produkt existieren. Hierbei bietet die vorliegende Softwareum-
setzung der WNS-Spezifikation (von 52° North) eine naheliegende Moglichkeit fiir Eigenentwicklungen. Fiir
Testimplementationen im Rahmen des Projekts SLEWS zeigten sich genannte existierende XMPP-basierte Pro-
dukte vorerst als ausreichend, um zeitnahe Einbindungen von Nachrichten des SAS auf verschiedenen Endgera-
ten (Desktop/Smartphone/Web) umzusetzen. Auf lange Sicht ist jedoch die Nutzung von verabschiedeten und
international anerkannten Standards, wie in laufenden Arbeiten des OGC durch Adaption der OASIS WS-N
angestrebt, zu bevorzugen.

Gleiche Uberlegungen wie fiir den WNS gelten grundsitzlich auch fiir Nutzung der SAS-Spezifikation. Trotz
fehlender Standardisierung war eine Nutzung in der Projektphase aufgrund der Verfiigbarkeit einer Softwareum-
setzung und Unterstiitzung beschriebener de facto-Standards einer Eigenentwicklung vorzuziehen. Weiterhin ist
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die Begrenzung durch die sehr limitierten Filterkapazititen zu beachten, die in der Erweiterung in Form des
Sensor Event Service (SES) wesentlich verbessert wurden. Ein Austausch des verwendeten SAS durch einen
SES ist zwar grundsitzlich naheliegend, war im Rahmen des Projekts SLEWS u.a. wegen der ebenfalls ausste-
henden Standardisierung aber nicht unmittelbar relevant. Grundsétzlich soll, wie im Folgenden gezeigt, die
grundsitzliche Verkniipfung von Analyseanwendungen mit Funktionen der ereignisbasierten Benachrichtigung
diskutiert werden. Mit Beriicksichtigung entsprechender spezifischer Anpassungen kann dabei aber jedes (zu-
kiinftige) System zum Einsatz kommen, das ereignisbasierte Push-Kommunikation umsetzt. Umfangreiche Fil-
terkapazitdten werden im SLEWS-Projekt laut Anwenderanforderungen zudem im festen Aufgabenbereich von
spezifischen Fachanwendungen auf Anwendungsebene gesehen.

Das folgende Kapitel diskutiert die Moglichkeiten der Umsetzungen des zuvor beschriebenen abgestuften Warn-
konzepts mithilfe der zu Verfiigung stehenden Dienste der Geodateninfrastruktur und anwendungsspezifischen
Analysemethoden.

6.2. Umsetzung des abgestuften War nkonzepts der Frihwarnkette

Um qualifizierte Aussagen iiber mdgliche hangrutschungsbezogene Ereignisse treffen zu konnen, ist die Analyse
der zur Verfligung stehenden Messdaten erforderlich. Messdaten werden benutzt, um auf Eigenschaften des
durch sie reprisentierten Beobachtungsobjekts, in diesem Fall einen Punkt X/Y der Hangoberflache, schlieBen
zu konnen. Die Analyse dieser Eigenschaft(en) soll zu einer Prozessbewertung verwendet werden, die wiederum
die Grundlage fiir Riickschliisse liefert (siche auch Sensor-/Datenfusion in Kapitel 4.2). Daraus abgeleitete Aus-
sagen miissen zur Benachrichtigung von Nutzern nach den zuvor festgelegten Kommunikationsmodi (Warnung,
Alarm) fiihren. Im Folgenden soll ein Konzept fiir eine entsprechende Frithwarnkette unter Verwendung der
Dienste der Geodateninfrastruktur prisentiert werden. Im Rahmen der Arbeiten und Anwenderbefragung im
Projekt SLEWS wurde der Bedarf nach zwei Analyseanwendungen identifiziert, die im Folgenden als Anwen-
dung ,,.Bewegung* und Anwendung ,,Hangbewegung* bezeichnet werden sollen.

Die Anwendung ,,Bewegung* umfasst dabei eine Plausibilitdtspriifung, mit der, unter Verwendung von Mecha-
nismen der Sensorfusion, Messausschldge der Sensordetektoren als Bewegungsereignis des Untergrunds verifi-
ziert oder falsifiziert werden sollen. Die Anwendung ,,Hangbewegung® umfasst die Bewertung dieser iibernom-
menen Bewegungsereignisse im Beobachtungsgebiet beziiglich einer moglichen Hangrutschung unter Verwen-
dung spezifischer Analysemethoden und zugrunde liegender Prozessmodelle (vgl. Brooks et al., 2004, Breunig et
al., 2009). Es ist hierbei wichtig zu beachten, dass genaue Anforderungen, Leistungen und Umsetzungsdetails
dieser Analyseanwendungen weder im Rahmen des Projekts ermittelt wurden, noch im Rahmen dieser Arbeit
entwickelt werden sollen. Maf3geblich soll ihre Integrierung in das SLEWS-Informationssystem in Form von
externen Anwendungen betrachtet werden, wobei grundlegende Funktionsweisen ohne Anspruch auf Vollstén-
digkeit vorausgesetzt werden. Fiir das présentierte Konzept wird fiir die Analyseanwendungen festgelegt, dass
sie neben der internen Anwendungslogik tiber HTTP- und XMPP-Schnittstellen verfiigen, um mit SOS und SAS
der Diensteebene sowohl zu Zwecken der Datenabfrage wie auch zu Zwecken der Dateneintragung kommunizie-
ren konnen (Ebene 1-3, siche Abbildung 30). Nachrichten- und Messdaten liegen entsprechend O&M- bzw.
XMPP-formatiert vor und kénnen aufgrund der fiir XML typischen Semistrukturierung effizient geparst und
verarbeitet werden. Zu einer Verbesserung der Veranschaulichung des Konzepts wird davon ausgegangen, dass
verschiedene SOS- und SAS-Instanzen auf den gezeigten Ebenen zum Einsatz kommen, welche jedoch, je nach
Systemanforderungen, auch zu insgesamt einer Instanz zusammengefasst werden konnten.
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Abbildung 30: Einbezug von Fachanwendungen zur Bewegungs-/Hangr utschungsanalysein das SLEWS-
Infor mationssystem

Wie in Kapitel 5.3.3 und 6.1.2 beschrieben werden Messdaten vom Gatewayserver des Sensornetzes an den SOS
und SAS vermittelt (Punkt 1). Die Anwendung ,,.Bewegung® ist in der Lage, die Datenhaltung des SOS auf Ebe-
ne 1 abzufragen, der die Messdaten des SLEWS-Sensornetzes nach Sensorknoten organisierten offerings anbietet
(siche hierzu auch Kapitel 5.4.2). Weiterhin ist die Anwendung ein Abonnent aller Knotenpunkte (registriert per
Subscribe-Operationen, siehe hierzu auch Kapitel 6.1.2), deren ,,Datenkanéle* zuvor entsprechend am SAS der
Ebene registriert wurden (per Advertise-Operationen) und die aktuelle Messwerte an ihn iibertragen (per Opera-
tion Publish). Die zugehorigen Startparameter der Filterregeln wurden zuvor z.B. zwischen Systembetreiber und
wissenschaftlicher Fachstelle durch Festlegung bestimmter relevanter Schwellwerte abgestimmt. Im Falle der
Uberschreitung eines Schwellwerts wird eine Alert-Nachricht an die Anwendung ,.Bewegung® {ibermittelt
(Punkt 2). Durch die in der Nachricht enthaltenden raumlichen Angaben zum Beobachtungspunkt kann die An-
wendung automatisiert liberpriifen, ob parallel weitere Alert-Nachrichten anderer Phdnomene eingegangen sind
und/oder den zugehorigen Sensorknoten bzw. seine ihm zugeordnete offering ermitteln und Messdaten zusam-
men mit der Angabe des fraglichen Messzeitpunkts vom SOS abfragen (per Operation GetObservation, Punkt 3).
Durch die so zur Verfiigung stehenden Messungen aller weiteren Detektoren des Sensorknotens kann durch die
interne Anwendungslogik ermittelt werden, ob ein zusammenhédngender paralleler Messausschlag (von z.B.
Neigung und Beschleunigung) vorliegt und somit auf ein relevantes Bewegungsereignis geschlossen werden
kann, oder ob es sich um einen fehlerbedingten Ausreifler oder Schwankungen innerhalb normaler Ganglinien
handelt, wonach die gemeldete Schwellwertiiberschreitung ausgeschlossen werden kann. Anhand dieses Riick-
schlusses konnte die Anwendung ,,.Bewegung® zudem in die Lage versetzt werden, die Parameter der im SAS
hinterlegten Filterregeln autonom anzupassen. Hierzu kann das bestehende Abonnement am SAS optional been-
det (per Operation Cancel Subscription) und ein neues (per Operation Subscribe) mit der anschlieBenden Verbin-
dung zum neuen MUC des XMPP-Servers angestolen werden. Die so umgesetzte Plausibilitdtsiiberpriifung ist
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somit in der Lage, relevante Bewegungsereignisse von Fehlmessungen oder géngigen Schwankungen zu unter-
scheiden und sich dynamisch durch Anpassung der Schwellwerte diesen gegeniiber zu regulieren bzw.
scharf/unscharf zu stellen.

Im Falle eines relevanten Bewegungsereignisses miissen die vorliegenden Messdaten an die Anwendungsanalyse
»Hangbewegung“ (Ebene 2) weitergereicht werden, um die vorliegende Situation weiter beurteilen zu konnen.
Hierzu wird im Rahmen des Konzepts ein synthetisches Beobachtungsphédnomen ,,Bewegung® vorgesechen, das
aus den Analyseergebnissen der Anwendung ,,.Bewegung® entsteht. Basierend auf urspriinglich vorliegenden
Messdaten und der entsprechenden Anwendungslogik wird eine Beobachtung dieses neuen Phdnomens so
geformt, dass es, neben Position, Sensorknoten und Messzeitpunkt, bewertende Parameter iiber die
Charakteristika des Bewegungsereignisses (z.B. Intensitit, relative Richtung) enthilt. Parameterwerte kdnnten
dabei sowohl Zahlenwerte wie auch sprachliche Begriffe enthalten. Die Anwendung ,,.Bewegung® nimmt so die
Rolle eines virtuellen Sensors ein und iibermittelt die Messung jedes neuen Ereignisses ,,Bewegung® sowohl an
eine entsprechend konfigurierte SOS-Instanz (O&M-formatiert per Operation InsertObservation) wie auch an
eine SAS-Instanz (per Operation Publish) der Ebene 2 (Punkt 4). Analog zu Ebene 1 und Analyseanwendung
»Bewegung® ist auch die Anwendung ,Hangbewegung“ auf Ebene 2 Abonnent aller Knotenpunkte des
entsprechenden SAS. Durch entsprechend gesetzte Filterregeln sollen Messungseingénge ,,Bewegung® zu einer
Alert-Nachricht an die Anwendung fithren. Weiterhin muss, entsprechend der Anforderungen des
Kommunikationsprofils ,,Warnung*, parallel dazu die Benachrichtigung eines Nutzers der wissenschaftlichen
Fachstelle angestoBen werden. Unter Festlegung einer Filterregel, die die Uberschreitung eines gewissen
Schwellwertes des Phianomens ,,.Bewegung® an einem entsprechenden Beobachtungspunkt umfasst, erfolgt die
Benachrichtigung der zuvor registrierten Anwender. Alle bis zu diesem Punkt getroffenen
Entscheidungsabfolgen sind in Abbildung 31 verdeutlicht. Unter Einsatz fach- und ortsspezifischen Wissens
kann der Anwender beispielsweise eine oder mehrere eintreffende Nachrichten interpretieren, bewerten und
gegebenenfalls unter Zuhilfenahme der Analyseanwendung ,,Hangbewegung® und aller bisher iiber die SOS zur
Verfiigung stehenden Daten weitergehend untersuchen. Durch die in den Nachrichten enthaltenden Angaben zu
Beobachtungspunkt und Messzeit kann ein persistenter Zusammenhang der Messdaten der SOS-Instanzen
gewidhrleistet werden.
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Abbildung 31: Entscheidungsdiagramm der Plausibilitétsprifung und Erkennung eines Bewegungser eignisses
durch die Anwendung ,, Bewegung”

Weiterfithrende Aufgabe der Analyseanwendung ,,Hangbewegung®™ ist die ankniipfende Untersuchung der
entgegengenommenen Messungen des Phdnomens ,,Bewegung™ unter Aufsicht des Fachanwenders. Aufgrund
von zugrunde liegenden spezialisierten Prozess- und Hangmodellen kann beispielsweise anhand von statistischen
und rdumlichen Methoden untersucht werden, ob es sich bei den Ereignissen um lokal isolierte Vorkommen
(z.B. Steinschlag gegen einen Sensorknoten), erkennbare Muster von Fremdeinwirkungen (anthropogene Ein-
fliisse, Flora und Fauna)

oder um tatsichliche groBflaichige Hangrutschungsprozesse handelt. Hierzu konnen automatisiert weitere Daten
benachbarter Sensorknoten abgerufen und zur Vervollstindigung des Bildes einbezogen werden. Analog zu den
vorangegangenen Beispielen kann die Analyseanwendung ,,Hangbewegung* ebenfalls wieder als virtueller Sen-
sor fiir ein weiteres synthetisches Phidnomen ,,Hangbewegung* fungieren, das entsprechend der Ergebnisse der
Analyseanwendung bewertende Parameter der Wahrscheinlichkeit einer Bewegung des Hanges ausdriickt.
Parameterwerte sollten hierbei klare Aussagen umfassen und z.B. definierte Alarmstufen angelehnt an ein Am-



Nahtstelle zur Frithwarnung: Informationsverarbeitung 69

pelsystem anbieten. Analog zu den bisherigen Ebenen werden Messungen des Phianomens ,,Hangbewegung® an
SOS- und SAS-Instanzen der Ebene 3 vermittelt, wobei Anwender der wissenschaftlichen Fachstelle und Ein-
satzzentrale, entsprechend des Kommunikationsprofils ,,Alarm* Abonnenten und Pflichtempfanger von Alert-
Nachrichten sind, die auf jedes Auftreten eines Messwertes des Phanomens ,,Hangbewegung* erfolgen miissen.
Die Anwendung ,,Hangrutschung®, die an dieser Stelle nur noch exemplarisch angerissen werden soll, kann
weiterfiilhrende Prozessierungsressourcen bieten und als Grundlage fiir weitere Informationsebenen, z.B. fiir
Einsatzkoordinierung oder Gefahrenmanagement, zur Verfiigung stehen.

Das hier gezeigte Systemkonzept einer Frithwarnkette setzt die geforderten Kommunikationsmodi eines abge-
stuften Warnkonzepts vollstindig um. Durch den semiautomatisierten Charakter werden auf Fehlmessungen
basierte Benachrichtigungen durch eine Plausibilititspriifung in einem angemessenen Rahmen eliminiert und
eine Einbeziehung von Anwendern erst ab Aussagen einer bestimmten Qualitét hergestellt. Die Anfertigung von
bewertenden Aussagen fiir Warn- (,,Bewegung an Punkt XY*) und Alarmmeldungen (,,Hangbewegung wahr-
scheinlich®) unterliegt den spezialisierten Analyseanwendungen, die modular {iber die Dienste der Geodatenin-
frastruktur eingebettet sind. Nach der notwendigen Konfiguration dieser Anwendungen durch die Fachanwender
ermdglicht diese Einbettung den groftenteils automatisierten Zugriff auf alle zur Verfiigung stehenden Messda-
ten, sowie die ereignisbasierte AnstoBung von Funktionsprozessen und Benachrichtigung von Nutzern. Durch
die ebenfalls automatisiert adjustierbaren Filterbedingungen der Benachrichtigungsmechanismen ist zudem eine
Selbstkonfiguration der Analyseanwendungen moglich, die eine dynamische Anpassung auf duflere Einfliisse
ermdglicht. Hierbei kann beispielsweise festgelegt werden, wie die Toleranzschwelle gegeniiber Ganglinien oder
Ausreiflermessungen zu setzen ist oder wie stark Messwerte des Phdnomens ,,Bewegung® sein miissen, um die
Analyseanwendung ,,Hangbewegung® anzustoBen und entsprechende Fachanwender zu beachrichtigen. Durch
die Einfiihrung der synthetischen Phinomene ,,Bewegung® und ,,Hangbewegung* entlang der angedachten Ana-
lyseebenen findet zwar entgegen der Anforderungen der Anwenderbefragung eine Aggregation der Ursprungsda-
ten statt, diese ist jedoch nur als Ergdnzung zu betrachten, die einen optimierten Austausch von Informationen
und ereignisbasierten Benachrichtigungen ermdglicht. Durch die entlang der Frithwarnkette einheitlich beibehal-
tenen Referenzen von Beobachtungsposition und -bezeichnung ist der Zugriff auf die jeweiligen Ursprungsdaten
tiber SOS-Instanzen jederzeit moglich.

Der modulare Aufbau der prisentierten Frithwarnkette erlaubt die Modifizierung und Weiterentwicklung aller
Teilkomponenten, ohne dass das Gesamtsystem beeinflusst wird. Unter Beibehaltung der jeweiligen Schnittstel-
len kénnen Anwendungsanalysen im Ganzen ausgetauscht oder durch weitere Prozessierungsebenen ergénzt
werden, ohne dass Auswirkungen auf die umgebende Diensteebene beriicksichtigt werden miissen. Ebenso kon-
nen Anderungen auf Hardwareebene im Aufbau des Sensornetzes durchgefiihrt werden, ohne dass die Analyse-
anwendungen beeinflusst werden. Wie bereits am Ende von Kapitel 5.4.3 diskutiert ist dabei denkbar, dass die
Analyseanwendungen z.B. neue Sensorknoten, bei entsprechender Einpflegung in die Datenhaltung der SOS-
Instanzen durch den Betreiber, automatisiert {iber den Abruf von GetCapabilities-Dokumenten erkennen und
durch eine ad hoc-Vermittlung als neue Datenquellen einbeziechen kdnnen. Fiir zukiinftige Ausbaustufen ist dar-
iiber hinaus die Ausstattung der Analyseanwendungen mit (standardisierten) Webschnittstellen denkbar, um ihre
Steuerbarkeit von aufien und den Erhalt von Ergebnisprodukten zu verbessern. Im Rahmen der Behandlung der
Anwendungen als virtuelle Sensoren ist z.B. die Ankniipfung an einen Sensor Planning Service (SPS) nahelie-
gend, um Parameter der Analyseprozesse konfigurieren und die Qualitdt von Ergebnissen verbessern zu kdnnen.
Weiterhin konnten die Analyseanwendungen iiber die standardisierten Schnittstellen eines Web Processing Ser-
vice (WPS) als Prozessierungsressource fiir externe Nutzer und Informationssysteme bereitgestellt werden. Dar-
iiber hinaus konnten Rasterdaten der Analyseergebnisse z.B. in Form von sog. Heatmaps (siche Abbildung 33 in
Kapitel 6.3) als Kartengrundlage iiber das Antwortformat eines WPS oder iiber Web Map Service (WMS) zu
Verfligung gestellt werden.

6.3. Informations- und Visualisierungsprodukte

Im Folgenden sollen die Mdoglichkeiten zur Anfertigung von Informations- und Visualisierungsprodukten fiir
Messdaten diskutiert werden, die iiber die Diensteebene der Geodateninfrastruktur zur Verfiigung gestellt wer-
den. Zusétzlich soll dabei die Anbindbarkeit von Informationen der Analyseanwendungen bedacht werden, die
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im Rahmen des Systemkonzepts der Frithwarnkette in Kapitel 6.2 beschrieben wurden. Den Anforderungen der
Anwenderbefragung folgend sollen die {iber den SOS angebotenen Daten statistisch aufbereitet und direkt lesbar
sein, um dem Anwender entsprechende Informationen zu Bewegungsereignissen zeitnah anbieten zu konnen.
Als Wunschform wurde hierbei die Darstellung eines zeitlichen Messverlaufs in Form eines X-Y-Diagramms
genannt. Weiterhin ergibt sich fiir das SLEWS-Projekt die Notwendigkeit, den Ursprung der Messdaten in Form
der Position der Sensorknoten als Punktobjekte rdumlich darzustellen. In Kombination mit der Forderung nach
niedrigen technischen Einstiegshiirden beim Zugriff und einfacher Handhabung im Umgang resultiert somit eine
kartenbasierte Visualisierung der Daten, die sich entweder in bestehende rdumliche Arbeitsanwendungen der
wissenschaftlichen Fachstelle (z.B. ESRI ArcGIS) einbinden lédsst oder als komplett webbasierte Anwendung
vorliegt.

Im Rahmen verschiedener SWE-basierter Forschungsprojekte wurden unterschiedliche Client-Anwendungen
entwickelt (OGC, 2011c). Diese entstanden in der Form von Plugins fiir bestehende Desktop-GIS (QuantumGIS,
ArcGIS, uDig) und Analysefachanwendungen (Matlab, R, Space Time Toolkit), Stand-Alone-Cients (auf 52°
North SWE Client Framework aufsetzend) oder webbasierten Anwendungen (OOSTethys OpenlOOS, 52° North
Thin SWE Client). Auch fir den Einsatz auf mobilen Endgerdten (Smartphones mit Betriebssystem Android)
wurden Client-Anwendungen entwickelt. Erfahrungen im Laufe des Projekts SLEWS haben jedoch gezeigt, dass
der GroBteil der entwickelten Client-Anwendungen einen noch sehr experimentellen Charakter aufweist und sich
nicht ohne weiteres in andere Funktionskontexte {ibertragen lasst (z.B. durch Ankniipfung an einen fremden
SOS). Ein Hauptgrund hierfiir ist vor allem in der noch bestehenden Uneinheitlichkeit von SOS-
Implementationen verschiedener Hersteller zu sehen. Eine Verbesserung dieses Umstands soll mit dem Versi-
onsiibergang von Spezifikationsnummer 1.0 auf 2.0 erfolgen.

Fiir die Visualisierung von tiber den SOS des SLEWS-Projekts bereitgestellten Messdaten wurden zwei prototy-
pische Anwendungen umgesetzt. Fiir die Umsetzung des zuvor genannten Anforderungsprofils wurde eine web-
basierte Client-Anwendung auf Basis des FOSS Framework OpenLayers umgesetzt. OpenLayers ist eine Funkti-
onssammlung in Form einer JavaScript-Bibliothek, die zur Darstellung von rdumlichen Daten im Webbrowser
entwickelt wird. Neben umfangreichen Méglichkeiten zur Einbindung von Raster- und Vektordaten aus diversen
(dienstebasierten) Ressourcen stehen seit ca. Versionsnummer 2.7 grundlegende Funktionen zur Verbindung mit
einem SOS bereit. Nach einer entsprechenden spezifischen Anpassung mit dem SOS des Projekts konnten die
Positionen der Sensorknoten (feature of interest) auf beliebigen Kartengrundlagen (wie z.B. hier gezeigt Geoba-
sisdaten des Landesamts fiir innere Verwaltung Mecklenburg-Vorpommern) dargestellt und wichtige Kenndaten
sowie aktuelle Messdaten der einzelnen Beobachtungsphinomene auf Anwenderwunsch angezeigt werden (siche
Abbildung 32). Fiir das Hinzufligen der Moglichkeit einer diagrammbasierten Visualisierung der abgefragten
O&M-formatierten Daten wurde die auf der JavaScript-Funktionssammlung jQuery basierte Bibliothek flot
verwendet.
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Abbildung 32: Browser-basierter SLEWS SOS-Client unter Verwendung des OpenL ayer s-Framewor k
Durch den beschriebenen Funktionsumfang des Clients werden alle zuvor geforderten Eigenschaften der Présen-
tation und Visualisierung von Informationen grundsitzlich abgedeckt. Jede der in Kapitel 6.2 beschriebenen
SOS-Instanzen der Frithwarnkette konnte ohne weitere Modifikationen in den Client integriert werden. Die Zu-
géanglichkeit ist durch die Ausfilhrung im Webbrowser sehr einfach gehalten und der Umgang mit dem Karten-
produkt intuitiv. Fallspezifische Erweiterungen wie z.B. die Anpassbarkeit der Zeitachse zur VergroBe-
rung/Verkleinerung der betrachteten Messwertmenge oder die automatische Bildung von Mittelwerten (z.B.
stiindlich/taglich) sind einfach zu integrieren. Fiir einen Produktiveinsatz im jetzigen Entwicklungszustand muss
bedacht werden, dass Anbindungen weiterer externer SOS als Datenquellen zwar moglich sind, aber entspre-
chend fallspezifisch implementiert werden miissen. Zukiinftige, auf SOS Version 2.0 aufbauende, Entwicklungs-
versionen sollten diesem Umstand entgegenwirken kénnen.

Weitere Informationsressourcen in Form von Raster- oder Vektordaten sind iiber standardisierte Schnittstellen
von externen Web Feature Services (WFES) und Web Map Services (WMS) problemlos einzubinden. Hierzu
konnen z.B. interpolierte Ergebnisse von in Kapitel 6.2 angedachten Analyseanwendungen (siche Abbildung
33), Luftbilder, topographische wie auch spezielle Boden- und Wetterkarten gehdren. Unter der Annahme, dass
verschiedene Anwender entlang einer Frithwarnkette unterschiedliche Informationsprodukte benétigen (z.B.
Zeitreihen fiir die Fachnutzer und Karten fiir die Einsatzkrifte), konnen verschieden angepasste Varianten der
Client-Anwendung zum Einsatz kommen, auf welche die unterschiedlichen Nutzergruppen nach ihrer entspre-
chenden Position in der Handlungskette zuriickgreifen konnen.
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Abbildung 33: Interpolierte Heatmap bzw. Shakemap von Messungen zur Bodenbeschleunigung unter Einbezie-
hung des SLEWS-SOS (Quelle: EWS Transport, 2009)

Unter Vorarbeiten des Parallelprojekts EWS Transport im ,Geotechnologien‘- Rahmenprogramm wurde zudem
die Einbindung des SOS in die kommerzielle Modellierungs- und Analysesoftware Matlab durchgefiihrt
(Abbildung 34). Ziel der experimentellen Umsetzung war es, die grundsdtzliche Machbarkeit einer Ankniipfung
der Sensordaten an eine Analyseanwendung zur Erstellung von komplexeren Zeitreihen- und Trendanalysen zu
demonstrieren (SLEWS, 2011). Kartenbasierte Darstellungen kamen dabei nicht zum Einsatz.

Abbildung 34: SOS-Client zur Zeitreihenanalyse von M essdaten auf Basis von Matlab

Das Einsatzfeld aller bisher genannten Dienste- und Formatstandards ist vor allem in der Anfertigung rdumlicher
Informationsprodukte in zweidimensionaler Kartenform zu sehen. Dreidimensionale Visualisierungskonzepte
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sollen im Rahmen dieser Arbeit zwar nicht entwickelt aber grundsitzlich beriicksichtigt werden, was vor allem
durch den Feldeinsatz des Projekts SLEWS an der Felsenbiihne Rathen bei Dresden unterstrichen wird. Eine
gleichméBige iiber eine Ebene verteilte Ausbringung von Sensorknoten im Beobachtungsgebiet ist je nach An-
wendungsfall nicht zwangsliufig gegeben und kann die Ubersichtlichkeit einer Darstellung in zweidimensionaler
Form an ihre Grenzen fithren. Besonders ist dies z.B. bei der Instrumentierung von Objekten wie Felstiirmen zu
erkennen, bei der die Installationspositionen der Sensorknoten einer vertikalen Achse folgen. Trotz einer ent-
sprechenden Erfassung der unterschiedlichen Hohenlagen der Sensorknoten wire ein solcher Aufbau iiber her-
kommliche kartenbasierte Methoden nicht {iberlagerungsfrei abbildbar.

Eine naheliegende Losung besteht in der dreidimensionalen Darstellung der Sensorknoten im Raum. Umsetzun-
gen existieren fiir diesen Einsatzzweck bisher jedoch entweder nur in Form von Stand-Alone-Ldsungen oder
sind, besonders im Web-Bereich, aufgrund von fehlenden Standards nur durch spezifische Zusatzanwendungen
umzusetzen. Auch im Bereich der rdumlichen Datenverarbeitung (OGC, 2010g, OSM-3D, 2012) wird an Kon-
zepten und Standards zur Bereitstellung und Ubertragung von 3D-Daten gearbeitet, doch auch in diesem Rah-
men umgesetzte Anwendungen basieren nach wie vor auf der Installation spezieller Software auf Client-Seite
(Applets, Browser Plugins). Eine Integrierung in die vorgestellten Informationsprodukte wire zwar denkbar,
aber aufgrund der Erh6éhung der technischen Einstiegshiirden nicht erstrebenswert. Jiingste Entwicklungen im
Bereich der Webstandards konnten diesen Umstand allerdings maBigeblich verbessern. Aktuelle Technologie-
standards und Formate wie Web Graphics Library (WebGL) und Extensible 3D (X3D) ermdglichen die native
Darstellung von 3D-Inhalten durch Standardfunktionen aktueller Webbrowser. Die Erweiterung von Informati-
onsprodukten um dreidimensionale Visualisierungshilfen wird aufgrund der so gebotenen erleichterten Zuging-
lichkeit und Interoperabilitit wesentlich greifbarer. Fiir den Einsatz mit der Geodateninfrastruktur des Projekts
SLEWS wire, wie auch von den Autoren der Web 3D Service-Spezifikation (W3DS, OGC, 2010g) angedacht,
eine Kopplung des 3D-Dienstes an einen SOS als Datengrundlage denkbar. Positionen der Sensorknoten (proce-
dure bzw. feature of interest) miissen dafiir in dreidimensionaler Notation vorliegen und vom SOS (z.B. durch
die Operationen GetCapabilities und DescribeSensor) abgerufen werden. Nach einer entsprechenden Umwand-
lung durch den W3DS k&nnen die Daten direkt iiber den Webbrowser visualisiert werden. Eine Verkniipfung mit
den beschriebenen Informationsprodukten wire somit einfach zu integrieren. Die raumliche Ubersichtlichkeit
wiirde sich zugunsten der Anwender verbessern und den Informationswert der Anwendung im Rahmen von
Spezialfillen deutlich erweitern.

6.4. Informations- und Diensteor chestrierung des I nfor mationssystems

Alle bisher in dieser Arbeit prisentierten Umsetzungen und Konzepte zur Erfassung, Verarbeitung, Analyse und
Prisentation von Sensordaten erméglichen den Aufbau eines frithwarnbasierten Informationssystems zur echt-
zeitnahen Uberwachung von Hangrutschungsereignissen mithilfe einer standardisierten und dienstebasierten
Geodateninfrastruktur. Das resultierende System erlaubt dabei sowohl die flexible Gestaltung der eigenen spezi-
fischen Anwendungen und Prozesse, sowie auch die Einbezichung fremder Prozessierungs- und Datenressour-
cen. Verschiedene Ebenen zur Analyse und Entscheidungsfindung kdnnen, mit entsprechenden Schnittstellen
ausgestattet, als Glieder einer Frithwarn- und Handlungskette in beliebiger Lange aneinandergereiht werden und
ermoglichen den Austausch von Informationen beginnend von Sensormessungen bis hin z.B. zu in situ-Befunden
von ausgeriickten Einsatzkrdften (Ground Truth) in der gefidhrdeten Zone iiber eine zentrale Informationsinfrast-
ruktur.
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Abbildung 35: Flexible I nformationsor chestrierung in einem Frilhwarnszenario unter Verwendung des SLEWS-
Infor mationssystems (W* S = Web M ap/Featur e/Cover age Service)

Abbildung 35 demonstriert das Informationssystem mit einer unbestimmten Anzahl von Ebenen. Die spezifi-
schen Messdaten des SLEWS-Sensornetzes vom Gatewayserver werden nach ihrer Vorprozessierung, Formali-
sierung und Modellierung in die SWE-basierte Datenhaltung der Geodateninfrastruktur eingebracht und stehen
ab diesem Zeitpunkt zum Abruf {iber SOS und fiir die Filterung und Vermittlung der ereignisbasierten Benach-
richtigung iliber SAS bereit. Die zuvor beschriebenen Analyseanwendungen zur Identifizierung von Bewegungs-
und Hangrutschungsereignissen (Ebene 1+2) bauen auf diesen Daten auf und nutzen sie z.T. zur Anstoung und
Steuerung von internen Funktionsabldufen (vgl. Kapitel 6.2). Ergebnisse dieser Prozesse stellen wiederum die
Grundlage fiir darauf aufbauende Anwendungsebenen fiir z.B. verschiedenste Aspekte des Gefahrenmanage-
ments dar (Ebene n). Anhand des présentierten Konzepts werden aus den eingehenden und prozessierten Sen-
sordaten wiederum Sensordaten, die in aggregierter und synthetischer Form eine héhere Informationsdichte fiir
die folgenden Prozesse bieten. Analog zum zuriickliegenden Ablauf kdnnen auch diese synthetischen Sensorda-
ten entsprechend gefiltert und zur ereignisbasierten Benachrichtigung (Warnung bzw. Alarm) von Anwendern
und anschliefenden Ebenen verwendet werden. Weitere entstehende Informationsprodukte (z.B. Gefahrenkarten
oder Bewegungsvektoren) konnen zentral (z.B. iiber WMS, WFS, WCS) abgelegt werden um fiir weitere Ebenen
zur Verfligung stehen zu kénnen (W*S in Abbildung 35).

Unterschiedlich ausgelegte Anzeige- und Visualisierungs-Clients (vgl. Kapitel 6.3) kdnnen an jeweils einer, an
verschiedenen oder auch allen Ebenen angelagert sein und Anwender entweder auf eigene Anfrage oder auf-
grund von zuvor erhaltenen Benachrichtigungen mit Informations- /Visualisierungsprodukten versorgen. Beson-
ders hervorzuheben ist die Moglichkeit der flexiblen Einbeziehung externer Ressourcen. Sowohl Analyseanwen-
dungen wie auch Anzeige- und Visualisierungs-Clients kdnnen Daten (z.B. liber SOS, WFS) und weitere Infor-
mationsprodukte (z.B. iiber WMS) externer Anbieter einbinden. Entsprechende Vorgénge sind dabei sowohl auf
Abruf wie auch automatisiert denkbar. So wie bereits zuvor angedacht, interne Analyseprozesse iiber WPS-
Schnittstellen fiir einen externen Gebrauch zur Verfligung stehen lassen zu konnen, ist im Gegenzug auch die
Einbindung externer Anwendungen denkbar, um z.B. Analyseergebnisse alternativer Systeme einzubeziehen und
die eigenen Ergebnisse iiberpriifen oder erweitern zu konnen. Wiahrend die Einbeziehung von inzwischen sehr
ausgereiften und etablierten Standards wie WMS/WFS/WCS als problemlos und weitgehend interoperabel zu
betrachten ist, sind bei der Einbezichung von SOS die zuvor beschriebene Uneinheitlichkeit von
Implementationen der Versionsnummer 1.0, sowie die fehlende Standardisierung der SAS-Spezifikation zu be-
achten. Entsprechende Modifikationen an den genannten Komponenten kénnen aus Sicht des Autors jedoch
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unter absehbarem Aufwand beriicksichtigt werden. Weiterhin setzt das Konzept die Nutzung entsprechender
WPS-Profile fiir das O&M-Format voraus, die sich zurzeit noch in der aktiven Entwicklung befinden (OGC,
2010h).

Das aufgebaute Informationssystem ist in der Lage, alle Prozesse der Frithwarnkette zu unterstiitzen und z.B. bis
hin zur Koordinierung von Aktionen der Einsatzkrifte im Feld zu begleiten. Hier ist z.B. die Nutzung der In-
frastruktur auch im Einsatzszenario denkbar, um in situ-Beobachtungen (z.B. Geldndesichtungen, Ground Truth,
Evakuierungsfortschritte) zu sammeln und der Einsatzleitung bzw. wissenschaftlichen Fachstelle zeitnah und
effizient mitteilen zu kdnnen. Zur Erhebung der Daten konnten Einsatzkréfte mit mobilen Endgeréten ausgestat-
tet sein (angelehnt an Smartphones, Tablets) oder z.B. unbemannte Luftfahrzeuge (UAV bzw. Drohnen, siche
Grenzdorfer & Bill, 2010) zum Einsatz kommen. Die Abhéngigkeit von einer Netzwerkinfrastruktur im Feld ist
dabei zwar zu beachten, kann jedoch durch die Bildung von z.B. ad hoc-WLAN-Netzen (z.B. durch mobile
Hotspots an Bord von Einsatzfahrzeugen oder UAVs in der Luft {iber dem Einsatzgebiet) kompensiert werden.

Alle Details, wie die zugrunde liegenden Sensordaten und Analyseprodukte, stehen u.a. iiber Persistenz des
Raumbezugs vertikal durch alle Ebenen hindurch immer auffindbar zur Verfiigung (vgl. Abbildung 35). Ausfille
einer Ebene bzw. eines Kettenglieds fiihren somit, anders als bei sequentiellen Abldufen monolithischer Archi-
tekturen, nicht zwangslaufig zum Versagen der Gesamtkette. Trotz einer angedachten horizontal-hierarchischen
Gruppierung von Nutzern, Analyseprozessen und Informationsanwendungen (vgl. Abbildung 30) kénnen Quer-
verbindungen jederzeit hergestellt und auf Daten und Informationen anderer Ebenen zugegriffen werden. Trotz
der beschriebenen Aggregierung in Form von synthetischen Sensordaten zur Anreicherung der Aussagequalitét,
konnen die zugrunde liegenden Ressourcen jederzeit hinzugezogen und rekombiniert werden. Der Grad an zur
Verfiigung stehenden Details wird in einem SWE-basierten, im Gegensatz zu einem klassischen Friihwarnsy-
stem, somit zu keinem Schritt kleiner und kann durch eine Anreicherung der Qualitdt der zu bildenden Aussagen
sogar standig erweitert werden (siche Abbildung 36).

A

Detail-
umfang

Aussagequalitat
Abbildung 36: Vergleich des Verhaltnisses Detailumfang €->Aussagequalitét entlang einer Friuhwarnkettein
klassischen und SWE-basierten Frihwar nsystemen

Weiterhin kann das Informationssystem bzw. das zugrunde liegende Sensorsystem iiber seinen spezifischen
Anwendungsbereich hinweg in anderen Anwendungskontexten verwendet werden und kann auch entsprechend
selbst externe Systeme einbeziehen (siche Kapitel 6.5). Mehrwerte dieses Systemkonzepts offenbaren sich be-
sonders bei einem direkten Vergleich mit monolithisch konzipierten Anwendungen und Systemen mit integrati-
ven Blackbox-artigen Verarbeitungsvorgingen. Im Gegensatz zum hier préisentierten Ansatz sind Auswertungen
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dieser Systeme nur spezialisiert auf die vorliegende Sensortechnik angepasst und fest mit anschlieBenden Analy-
sevorgéngen gekoppelt. Resultierende Informationsprodukte und Aussagen sind fiir einen spezifischen Verwen-
dungszweck ausgelegt und nur schwer in einen anderen Kontext zu versetzen.

6.5. I nteroper abilitétsnachweis

Die bisher beschriebene anwendungs- und systemiibergreifende Nutzung von SWE-basierten Datenhaltungen
konnte mehrfach anhand von Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit festgestellt werden. Anhand von zwei
Anwendungsbeispielen soll diese Interoperabilitdt zusammenfassend demonstriert werden.

Die Verbindung von hangrutschungsspezifischen Prozessen mit meteorologischen Beobachtungen wie z.B.
Niederschlagsmessungen wurde in den vergangenen Kapiteln mehrfach als naheliegend herausgestellt. Wahrend
zwar von offiziell amtlichen Stellen nach Wissensstand des Autors keine Wetterinformationen iiber SWE-
basierte Schnittstellen bereitgestellt werden, existieren Bestrebungen verschiedenster (Forschungs-)Projekte,
entsprechende Daten iiber SOS anbieten. Als Beispiel ist ein Dienst der Firma Terrestris GmbH zu nennen, iiber
den Daten von Wetterstationen aus verschiedenen deutschen Stiddten angeboten werden (vgl.
http://ows.terrestris.de/dienste.html#sos). Aufgrund der Nutzung einer SOS-Implementation des gleichen
Herstellers (52° North) wie im Projekt SLEWS, konnten alle zur Verfiigung stehenden Wetterstationen
problemlos in die in Kapitel 6.3 beschriebene Visualisierungsanwendung eingebunden werden (siche Abbildung
37).

SLEWS SOS Client

1, o,
Featureofinterest: 640161
Procedure:urn:terrestris:ows:yahoo-weather
Property:um:terrestris:ows:temperature
Date:2012-02-22T09:00:00.000+4+01:00

Result:3

o A o
: i S Wl T A 18.74797, 50.439

Abbildung 37: Einbindung von Wetter stationen Uber einen externen SOSder Firma TerrestrisGmbH in eine
SLEWS-Visualisierungsanwendung
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Als weiteres Beispiel ist die Nutzung von Daten des Projekts SLEWS in einer externen Anwendung zur
Simulation von Erdbebenauswirkungen im Rahmen eines Interoperabilititstests zu nennen. Als Ergebnis von
sich wiederholenden Synergien- und Experten-Workshops des Geotechnologien-Rahmenprogramms entstand die
Zusammenarbeit zwischen den Projekten ILEWS, EWS Transport und alpEWAS. Diese Arbeit gipfelte in einem
Pilotversuch zur zentralen Integration der verschiedenen Projektdatenbestinde in eine zentrale Anwendung
(EWS Transport, 2009). Als Ergebnis prasentierte EWS Transport auf einem Statusseminar 2009 in Miinchen
ein kartenbasiertes Informationssystem fiir Erdbebensimulationen. Messdaten der Projekte SLEWS und ILEWS
konnten dabei zusammen mit internen Daten {iber SOS-Schnittstellen zu einer Shakemap aggregiert werden
(Abbildung 38). Experimentell wurde dazu SLEWS-Sensorik virtuell rdumlich in das betroffene
Beobachtungsgebiet versetzt und diente dort als zusétzliche Messdatenstation fiir die Erfassung von
Bodenbeschleunigungswerten.
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Abbildung 38: Eariﬁquake Early Warning Simulator unter Einbeziehung des SLEWS-SOS (roie Markierung,
Quelles EWS Transport, 2009)

6.6. M dglichkeiten zur ad hoc-1nformationsor chestrierung

Die im Rahmen von Kapitel 1.2 beschriebenen Zielsetzungen der Herausstellung des Potentials von rdumlicher
Dienstetechnologie am konkreten Beispiel von Hangrutschungen wurden bisher im Rahmen dieser Arbeit einge-
hend behandelt. Bezug nehmend auf offene Forschungsfragen konnte dabei jedoch der Bereich der Automatisie-
rung der Recherche und Vermittlung von Diensteressourcen (Punkt 2) aufgrund von noch akuten Problemen bei
der technischen Realisierung bisher noch nicht ausreichend gekliart werden. Das demonstrierte Konzept eines
Informationssystems zeichnet sich zwar durch gute Flexibilitdt bei der Einbeziehung verschiedenster Daten- und
Prozessierungsressourcen aus, ist jedoch in Hinsicht auf die Zielsetzung einer automatisierten ad hoc-
Orchestrierung beliebiger Quellen als ,,fest verdrahtet* zu bezeichnen. Da es sich jedoch generell um eine An-
wendung im Frithwarnbereich handelt, wobei eine a priori-Orchestrierung sogar zwingend vorauszusetzen ist,
nehmen entsprechende ad hoc-Methoden zwar keinen hohen Stellenwert ein, wéren jedoch zur Nutzung des
vollen Potentials der Anwendung durch Einbezug aller aufzufindenden Informationsquellen durchaus erstre-
benswert. Ziel ist es hierbei vor allem, Anwendungen und Anwendern Informationen ,,just in time“ zu vermit-
teln, ohne dass entsprechende Ressourcen vor Prozessbeginn bekannt sein miissen. Probleme diesbeziiglich be-
stehen sowohl auf semantischer (siche Kapitel 5.5) wie auch syntaktischer Ebene (siche Kapitel 5.4.3) und wer-
den in der SWE-Initiative wie auch im Rahmen aller Standardisierungsarbeiten des OGC aktiv untersucht. Ver-
schiedene Ansidtze beziiglich der Auffindbarkeit von Sensoren (Sensor Instance Registry, SIR), Beobachtungs-
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phédnomenen (Sensor Observable Registry, SOR) sowie der Einbeziehung von Sensordatenquellen in Katalog-
anwendungen existieren bzw. befinden sich in Entwicklung und sollen im Folgenden im Kontext einer friih-
warnbezogenen Anwendbarkeit fiir eine ad hoc-Orchestrierung betrachtet werden. Hierbei steht nicht die initiale
Verbindung von Anwendern und Anwendungen mit einem Sensorsystem zur Datengrundversorgung, sondern
vor allem die zusétzliche Versorgung einer bestehenden Anwendung mit ergéinzenden Informationen zu Unter-
stiitzungszwecken im Mittelpunkt.

Da es im akuten Bedarfsfall, besonders in einem zeitkritischen Kontext, nicht praktikabel ist, neue und ergén-
zende Informationsquellen manuell zu recherchieren und unter Umsténden fehleranfillig zusammenzufiihren,
bedarf es automatisierten Mechanismen, die Anwender bestmdglich zu entlasten und iiber zusétzliche Informati-
onsquellen in Kenntnis zu setzen, ohne von relevanten Prozessen abzulenken. Aus Sicht des Autors sollte dieser
Vorgang entgegen herrschender Trends jedoch nach wie vor unter Einfluss eines entsprechend ausgebildeten
Anwenders stattfinden und nur eine minimale automatisierte Voraggregierung bei der Zusammentragung von
Informationsressourcen zu einem Endprodukt umfassen, um so den Informationsgehalt aller beteiligten Quellen
bestmoglich zu bewahren. Die durch die Verwendung von Dienstetechnologie gewonnene Flexibilitdt und die
Verfiigbarkeit verschiedenster Datenquellen kann so besser verwertet werden und hebt sich deutlich von Black-
box-artigen Funktionsweisen monolithischer Systeme ab. Jedoch sind bei einem angedachten ,,just-in-time*-
Erhalt von Informationen zur Verwendung im beschriebenen Informationssystem zwei unterschiedliche Anfor-
derungsfille zu unterscheiden. In einem ersten Schritt sollen Informationsquellen recherchiert und Moglichkei-
ten einer Nutzung und Zusammenstellung untersucht werden. In einem néichsten Schritt soll die Moglichkeit
bestehen, resultierende Informationsprodukte werterhaltend entlang der Anwendungsebenen einer Frithwarnkette
weiterzureichen, ohne entsprechende Schritte wiederholen zu miissen. Hierbei soll die Zusammenstellung eines
Informationsprodukts aus verschiedenen Quellen und Datensitzen, wie z.B. von der wissenschaftlichen Fachstel-
le oder Einsatzleitung zum Beginn eines Einsatzszenarios initial vorgenommen, in Form einer gemeinsam fiir
alle folgenden Nutzer giiltigen ,,Sicht (auch Common Operational Picture genannt, vgl. Wikipedia, 2012)
weitergegeben werden. Eine Aggregierung je nach Informationsbedarf und Position in einer Handlungskette
kann fiir nachfolgende Empféanger ab diesem Punkt erwiinscht und sinnvoll sein (z.B. zusammengefasste Gefah-
renkarten fiir Einsatzkrafte).

Das folgende Ubersichtskonzept soll die Méglichkeiten einer flexiblen ad hoc-Orchestrierung von verschiedenen
OGC (Sensor Web-)Diensten zu Erstellung eines frithwarnbezogenen Informationsprodukts und die ansprechen-
de Vermittlung diskutieren. Es basiert auf den bestehenden Konzepten des SIR/SOR und der Integrierung von
SWE-basierten Metadaten in bestehende Kataloganwendungen. Angedacht ist dabei die Nutzung einer Recher-
che- und Orchestrierungsanwendung (kurz R&O-Anwendung), die zwischen Nutzer, Kataloganwendungen
(CSW) sowie SIR/SOR vermittelt. Es werden die Annahmen getroffen, dass Metadaten von SOS-Instanzen
ebenso wie die der bereits etablierten Dienste (W*S) anhand eines Netzes von Katalogdiensten (CSW) recher-
chiert und ausfindig gemacht werden kdnnen. Dienste, die auf den Konzepten SOR/SIR basieren, sollen sich
dariiber hinaus in praktischer Anwendung befinden, de facto- oder de jure-Standards bei der Arbeit im SWE-
basierten Umfeld sein und die in Kapitel 5.5.1 erlduterten Erweiterungen zur semantischen Anbindung in Form
von community tags umsetzen.
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Abbildung 39: Konzept zur ad hoc-Infor mationsor chestrierung von Diensten im Friihwar nber eich

In dem angedachten Szenario (illustriert in Abbildung 39) ist der Anwender eines frithwarnbasierten
Informationssystems mit entsprechenden Informationsprodukten an eine SWE-basierte Datenhaltung
angeschlossen und ist fiir den Erhalt von ereignisbasierten Benachrichtigungen (iiber SAS/SES) registriert. Bei
Eintritt eines Benachrichtigungsfalls (Punkt 1) wird eine entsprechende Benachrichtigung sowohl an den
Anwender sowie an die R&O-Anwendung iibermittelt (siehe hierzu auch Kapitel 6.2). Mit den im Vorhinein
iiber den SOS synchronisierten Angaben bzw. URIs zu Beobachtungsphdnomen, Sensorinstanzen und
semantischen Konzepten der Anwendungsbeschreibung wendet sich die angestolene R&O-Anwendung an das
SOR/SIR (Punkt 2). Uber die SIR/SOR-Diensteschnittstellen wird nun auf entsprechende Ubereinstimmungen
der Datensdtze mit den ibergebenen URIs recherchiert, um herauszufinden, mit welchen anderen
Beobachtungsphidnomenen, Sensoren und Anwendungskonzepten ein Zusammenhang bestehen konnte. Bei
einem Fund besteht die Riickgabe in einer Liste mit URIs von Sensoren bzw. Beobachtungsphianomenen. Mit
Parametern der in der urspriinglichen Benachrichtigung des SAS/SES enthaltenen Angaben zu Ort, Zeit und der
Liste der moglichen relevanten URIs des SIR/SOR stellt die R&O-Anwendung automatisiert eine Anfrage an
einen bzw. mehrere Katalogdienste (z.B. iiber die Operationen DescribeRecords/GetRecords, Punkt 3). Die
Kataloganwendung kann aufgrund der ausreichend bekannten Parameter (Was? Wann? Wo?) Auskunft liefern,
ob genannte URIs in der Metadatensammlung enthalten sind und ob mit dem Eintrag verbundene raumliche und
zeitliche Parameter zu denen der Anfrage passen. Antworten der Kataloge (Punkt 4) werden von der R&O-
Anwendung auf enthaltene Diensteadressen und Angaben zu Datensdtzen und Themen tberpriift und an den
Anwender zuriick {ibermittelt (Punkt 5).

Die entsprechenden Diensteressourcen stehen nun zur Begutachtung des Nutzers zur Verfligung und kénnen je
nach Bedarf zur Erstellung von Informationsprodukten herangezogen werden. Hierzu werden die in der Riickga-
be der R&O-Anwendung referenzierten externen Dienste zusitzlich zu den bereits bekannten internen Diensten
abgefragt (Punkt 6). Dieser Vorgang kann parallel zu den Kernprozessen des Informationssystems und der
Frithwarnkette laufen. Durch den weitgehend automatisierten Prozessablauf der Recherche ist eine zeitnahe
Abwicklungszeit gewihrleistet, die fiir den Einsatz in einem Frithwarnkontext geeignet wire. Der Nutzer kann
im Idealfall auf eine wesentlich erhdhte Informationsvielfalt zuriickgreifen ohne dabei mit dem Beschaffungs-
vorgang konfrontiert zu werden. Eine endgiiltige Evaluierung der Ressourcen liegt zwar weiterhin auf Seiten des
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Nutzers, kann jedoch entsprechend der Gestaltung und Abstimmung zwischen Client und R&O-Anwendung auf
spezifische Bediirfnisse abgestimmt und optimiert werden.

Waihrend die beschriebene Moglichkeit der ad hoc-Orchestrierung von Diensteressourcen im Handlungsbereich
eines entsprechenden Fachnutzers naheliegend ist, muss die Ubergabe resultierender ergiinzender Zusatzinforma-
tionsprodukte entlang der Frithwarnkette stiarker gekapselt sein, um z.B. Einsatzkriaften im anlaufenden Einsatz-
fall zusétzliche Informationen in Form von Gefahrenkarten nachreichen zu konnen, die in der a priori-
Orchestrierung des Informationsprodukts dieser Ebene urspriinglich nicht beriicksichtigt waren. Fiir diesen Fall
wiirde sich grundsitzlich die Ubermittlung in Form eines Kontextformats eignen, durch das Informationsres-
sourcen sowie die Vorschrift zu deren Visualisierung erfasst und interpretiert werden koénnen. Ein solches Kon-
textdokument konnte kompakt und zeitnah an die Client-Anwendungen der Einsatzkréfte ibermittelt werden und
entsprechend wie vorgesehen visualisiert werden. Als entsprechendes Format ist die Nutzung des etablierten
OGC-Standards Web Map Context (OGC, 2005b) naheliegend, der jedoch auf den Umgang mit dem WMS-
Standard begrenzt ist. Eine Erweiterung dieses Standards in Form des Formats OWS Context (OGC, 2011d)
befindet sich in der Bearbeitung und soll die Nutzung um die Dienste WFS und WCS erweitern. Im Rahmen
einer Implementierung wére somit die Nutzung des OWS Context-Formats vorzuziehen.

Im beschriebenen Ubersichtskonzept ist die Nutzung der ad hoc-Orchestrierung von Diensteressourcen und der
dadurch umgesetzte ,,just-in-time*“-Austausch von Informationen grundsétzlich als erstrebenswerte Ergidnzung
im Rahmen einer Frithwarnkette zu betrachten. Entsprechende Umsetzungen miissten zum jetzigen Zeitpunkt mit
Beriicksichtigung der technischen Limitierungen ohne Nutzung von verabschiedeten Standards umgesetzt wer-
den. Eine Verbesserung dieser Umsténde ist jedoch absehbar. Die Etablierung des Konzepts Common Operatio-
nal Picture im Bereich der dienstebasierten Informationssysteme und besonders im Frithwarnbereich unter Ver-
wendung genannter Kontextformate ist dariiber hinaus als lohnenswerte Ergéinzung anzusehen. Die Adaption der
Mechanismen muss jedoch eng mit den fallspezifischen Anforderungen des vorliegenden Informationssystems
und insbesondere mit den Anforderungen der einzelnen Prozessebenen und ihrer jeweiligen Informationsproduk-
te geschehen.
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7. Fazit

7.1. Bewertung der Zielstellungen

Im Rahmen dieser Arbeit wurde herausgestellt, wie Daten eines anwendungsspezifischen Sensorsystems zur
Beobachtung von Hangrutschungsereignissen angepasst werden miissen, um echtzeitnah {iber standardisierte
Dienstetechnologien angeboten werden zu konnen. Durch die interoperable Einbindung iiber die Technologie
moderner Geodateninfrastrukturen kann die Grundlage fiir ein rdumliches frithwarnbezogenes Informationssy-
stem zur Verfiigung gestellt werden, in das, basierend auf dem durch die ausgewéhlten Beobachtungsphdnomene
entstandenen Informationsprofil, hangrutschungsbezogene Analyseprozesse flexibel eingebettet werden konnen.
Ergebnisse dieser Prozesse flieen zuriick in die Datenhaltung der Geodateninfrastruktur und kénnen wiederum
mithilfe von Funktionen der ereignisbasierten Benachrichtigung und weiterer Analyseebenen in ein abgestuftes
Warn- und Alarmkonzept umgesetzt werden. Hervorzuhebende Systemeigenschaften wie Modularitit, Flexibili-
tdt sowie interne und anwendungsiibergreifende Interoperabilitit stellen dabei die wesentlichen Fortschritte
gegeniiber fest verzahnten und Blackbox-artigen Systemen monolithischen Designs dar.

Die in den Zielsetzungen in Kapitel 1.2 benannten offenen Forschungsfragen konnten anhand gewonnener Riick-
schliisse in unterschiedlichem Umfang erdrtert werden.

Die in Punkt 1 angesprochene Integrierung und Verschneidung verschiedenster rdumlicher Datenquellen konnte
im Rahmen des standardisierten Umfelds der OGC (Sensor Web Enablement)-Technologien demonstriert wer-
den. Daten eines Sensorsystems mit proprietdren Formaten und Schnittstellen des Herstellers ScatterWeb konn-
ten mit Daten anderer Quellen iiber bereits etablierte rdumliche Schnittstellen zu Informationsprodukten ver-
schnitten werden (siehe Kapitel 6.3). Als besonders relevant ist hierbei die Moglichkeit zu nennen, Daten von
Sensorsystemen unterschiedlicher Verwendungszwecke in andere Anwendungskontexte iibertragen zu kdnnen.
Erfolgreiche Nachweise dieser Interoperabilitdt konnten in gemeinsamen Arbeiten mit Parallelprojekten des
BMBF ,,Geotechnologien“-Rahmenprogramms erbracht werden. Messdaten des Projekts SLEWS wurden dabei
iiber SOS-Schnittstellen mit Daten des Projekts EWS Transport zusammengefiihrt. Die Prozessierung des ge-
meinsamen Datenbestands resultierte in einem Informationsprodukt zur Simulation und Visualisierung von Erd-
bebenauswirkungen (siche Kapitel 6.5).

Moglichkeiten der in Punkt 3 angesprochenen Kopplung mit Auswertungs- und Modellierungsprozessen konnten
anhand von Beispielen und Konzepten erldutert werden. Neben der einfachen Anbindung von etablierten Analy-
se- und Simulationsfachwerkzeugen an SOS-Datenquellen (wie z.B. Matlab, siehe Kapitel 6.3) konnte die gene-
rische Einbettung von hangrutschungsspezifischen Analyseprozessen in eine Geodateninfrastruktur zur Umset-
zung eines flexiblen Informationssystems demonstriert werden. Neben der Unterstlitzung verschiedener Analy-
seebenen und Anreicherung der Qualitidt von Aussageresultaten, ermoglicht die Geodateninfrastruktur mithilfe
ereignisbasierter Kommunikationsmechanismen die Teilautomatisierung dieser Prozessketten und die situations-
spezifisch erforderliche Benachrichtigung des Anwenders. Weiterhin ist durch das Vorliegen einer entsprechend
aufbereiteten SWE-basierten Datenhaltung die Einbeziechung von externen Prozessierungs- und Analyseanwen-
dungen {iber standardisierte Schnittstellen (Web Processing Service mit O&M-Profil) moglich.

Die in Punkt 2 genannten Mechanismen zur automatisierten Auffindung und ad hoc-Orchestrierung von
dienstebasierten Informationsressourcen durch die semantische Interpretation von Anfragen und dafiir notwendi-
ge technische Voraussetzungen wurden an verschiedenen Stellen dieser Arbeit diskutiert. Hierbei konnten ver-
schiedene offenstehende Defizite der aktuellen Technologie identifiziert werden. Konzepte aktueller Losungsan-
sitze wurden untersucht und Verbesserungspotential erortert.

7.2. AbschlieRende Bewertung der OGC SWE-Technologie

Der grundsitzliche Nutzen der Anwendung und insbesondere die Verwertbarkeit von Konzepten und Standards
der OGC SWE-Initiative muss unter verschiedenen Gesichtspunkten betrachtet werden. Die Grundbestrebungen
der SWE-Technologien sind darum aufgebaut, bestehende Grenzen und Flaschenhilse des Austauschs von um-
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weltbezogenen Daten und insbesondere Sensordaten zwischen unterschiedlichen und zuvor meist getrennten
Anwendungsbereichen zu iberbriicken. Sensoren und Sensordaten sollen interoperabel auffindbar und
~Plug&Play“-artig zugreifbar gemacht werden. Der Ansatz, die Standardisierung weder zu nah an der Sensor-
ebene noch an der Anwendungsebene umzusetzen, ist dabei sinnvoll gewéhlt, da aufgrund der sehr groen Breite
verschiedener Sensorsysteme und Anwendungen die Substitution bestehender Formate und Schnittstellen nur
wenig Erfolgsaussicht versprechen wiirde. Die Einfithrung einer entsprechenden Abstraktionsebene zwischen
Sensor- und Anwendungsebene durch SWE-basierte Schnittstellen und Formate kapselt spezifische Eigenschaf-
ten, die einen Austausch erschweren konnten, und stellt so einen praktikablen Ansatz zur Herstellung einer um-
fassenden Interoperabilitdt her. Darliber hinaus lehnen sich SWE-Standards an bereits etablierte und verbreitete
rdumliche Dienste- und Formatstandards des OGC an, die sowohl auf wissenschaftlicher, wirtschaftlicher wie
auch gesetzlicher Ebene Einfluss finden.

Neben den offensichtlichen konzeptionellen Vorteilen muss jedoch auch der Stand der aktuellen Umsetzbarkeit
der genannten Zielsetzungen beriicksichtigt werden. Die angestrebte ,,Plug&Play“-Féhigkeit ist aufgrund ver-
schiedener Interoperabilitétsliicken sowohl zwischen Sensor- und SWE-Ebene, wie auch zwischen SWE- und
Anwendungsebene nicht umsetzbar. Hierzu zdhlen fehlende Mechanismen zur Anbindung von Sensorsystemen
an die Diensteebene, zu starke Variationsmdglichkeiten bei der Modellierung und Codierung von Daten durch zu
hohe Abstraktion, uneinheitliche Schnittstellenimplementationen und eine fehlende semantische Harmonisie-
rung. Trotz der angestrebten Vereinfachung erhdhen die genannten Umstinde den Aufwand des Einsatzes der
SWE-Technologie auf dem jetzigen Entwicklungsstand und steigern anfallende Implementationskosten betracht-
lich. Um eine reibungslose Umsetzung zu gewéhrleisten, miissen spezifische Adapter auf Sensorseite program-
miert, die Modellierung und Formalisierung der Rohdaten unter Voraussicht des spiteren Zugriffs und Wieder-
verwendbarkeit geplant und Anzeige- und Visualisierungsclients sowie Analyseanwendungen spezifisch auf die
Variante des verwendeten SOS angepasst werden. Verbesserungen dieser Umstinde sind mit dem Ubergang der
SWE-Standards von Versionsnummer 1.0 auf 2.0 geplant. Fiir die bisherig durchgefiihrten Umsetzungen von
SWE-basierten Systemen der ersten Generation bedeutet dies allerdings, dass die Vorgaben entsprechend der
Standards zwar umgesetzt wurden, eine reibungslose Interoperabilitdt zwischen verschiedenen Systemen jedoch
nicht ohne weiteres gegeben ist.

Der entstehende Mehrwert der Nutzung von SWE muss deshalb von Anwendungsfall zu Anwendungsfall neu
bewertet werden. Einfache Alternativen und de facto-Losungen zum webbasierten Austausch von Sensordaten
existieren. Anwendungen wie Pachube bieten einen integrierten Ansatz zur Einbringung und Visualisierung von
Sensordaten, der dem SWE-basierten Ansatz in der gebotenen Einfachheit zurzeit noch iiberlegen ist. Analoge
Versuche dieses Ansatzes existieren zwar auch in der SWE-Welt (GeoCENS, 2012), ihre entsprechende Prakti-
kabilitdt muss sich aufgrund des nicht umgehbaren Overhead und der entsprechenden Einschrinkungen des
unflexiblen integrierten Abrufs der Daten jedoch herausstellen. Nutzeranalysen des Pachube-Portals zeigen, dass
95% aller Anwender ca. 5% des gebotenen Funktionsumfangs nutzen (Pachube, 2011). Der Bedarf an Einfach-
heit im Umgang mit Sensordaten ist klar zu erkennen und kann direkt auf den SWE-Einsatz {ibertragen werden
(Vector 1 Magazine, 2011). MaBinahmen zur Vereinfachung, wie z.B. die Profilbildung von SensorML- und
O&M-Dokumenten oder der Einsatz von SWE Connector-Anwendungen, ist notwendig, um die SWE-Nutzung
in einem breiteren Anwenderkreis, sowohl bei Nutzern wie auch bei Anbietern von Sensordaten, voranzutreiben

Fiir das Projekt SLEWS stand bei der Nutzung der SWE-Standards vor allem die Erforschung der Moglichkeit
des Einsatzes in einem frithwarnbezogenen Kontext zur Beobachtung von Hangrutschungsereignissen mit
Spezialsensorik im Vordergrund. Der Mehrwert des konzipierten Informationssystems und die Verbesserung
gegeniiber klassischen Blackbox-artigen Systemdesigns sind aufgrund des Zugewinns an Flexibilitdt deutlich zu
erkennen. Auch bei der Einbindung von Sensorsystemen in einen fachiibergreifenden Anwendungskontext, wie
bei der Kooperation im ,Geotechnologien‘-Rahmenprogramm gezeigt, iberwiegen die entstechenden Mehrwerte
den anfallenden Mehraufwand der entsprechend notwendigen spezifischen Systemabstimmungen. Aus Sicht des
Autors ist der Nutzen der SWE-Technologie besonders dann hervorzuheben, wenn der Wert von gesammelten
Umweltinformationen iiber aktive Projektlaufzeiten hinaus bewahrt werden soll. Besonders in Forschungsprojek-
ten besteht die hdufige Herausforderung, spezifische Anwendungen und Datenhaltungen {iber ldngere Zeit ope-
rabel zu halten, da meist in Form von Personalressourcen vorliegendes Know-how nicht uneingeschriankt zur
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Verfiigung steht. Trotz entsprechender Defizite der ersten SWE-Generation stellt die Technologie ein wichtiges
Rahmenwerk dar, um eine grundlegende Nachhaltigkeit zu gewéhrleisten.

7.3. Offene Fragen

Verschiedene Aspekte von zukiinftigen langzeitlichen Produktiveinsétzen des konzipierten Sensor- und Informa-
tionssystems konnten im Laufe der Projektlaufzeit nicht ausreichend untersucht werden und bleiben auch im
Rahmen dieser Arbeit als Fragestellungen offen.

Aspekte der Systemleistung bzw. Performance der Nutzung von Prozessierungs- bzw. Kommunikationsressour-
cen miissen vor allem fiir groBBraumige Gebietsabdeckungen durch das Sensornetz beriicksichtigt werden. Wéh-
rend freie Skalierbarkeit nach Angaben des Herstellers ScatterWeb auf Seiten des Sensornetzes gewéhrleistet ist,
muss eine entsprechende Ausweitung auf Seiten der Dienste- und Anwendungsebene beriicksichtigt werden.
Erste Anhaltspunkte liefern mittelfristige Dauerldufer in Form von Testnetzen. Uber den Zeitraum von drei Mo-
naten libermittelte ein Testnetzwerk des Projektpartners LIH, bestehend aus drei bis fiinf dauerhaft tibertragen-
den Sensorknoten, ca. zwei Millionen Beobachtungsdatensidtze an die SOS-Datenhaltung nach Rostock.
Heruntergerechnet entspricht dies dem durchschnittlichen Datenaufkommen von 15 Messungen pro Minute bzw.
0,25 Messungen pro Sekunde. Arbeiten beziiglich Laststudien (Miiller et al., 2011) zeigen Kapazititen bei Da-
teneinbringung (Sensorsystem zu SOS) und Datenabruf (SOS zu Client), die selbst bei massiver Skalierung des
Sensornetzes den Anforderungen des Projekts geniigen sollten. Auch bei einer Beriicksichtigung aller in dieser
Arbeit beschriebener Prozesse zwischen Sensornetz bzw. Controller-Ebene und SOS/SAS miissten, im Rahmen
der Leistungsféhigkeit moderner Server- und Netzwerkressourcen, der Umgang mit vielen tausend Sensorknoten
problemlos moglich sein. Etwaige Leistungseinbufien beziiglich eines entstehenden Overhead bei der Nutzung
von HTTP und XML wurden im Rahmen der Studie als vernachléssigbar eingestuft. Einziger problematischer
Flaschenhals ist aus diesem Grund vor allem im Bereich der Ubermittlung von einer energielimitierten und iiber
Funknetz (GSM, UMTS, LTE) angebundenen Feldinstallation zum Gatewayserver zu sehen.

Sicherheitsaspekte beziiglich Abhorsicherheit und unbefugtem Zugriff wurden im Rahmen der Projektarbeiten
nur geringfiigig beriicksichtigt. Verbindungen zwischen Sensorsystem und Diensteebene wurden wo moglich
und im Rahmen der VerhéltnisméBigkeit mit einer Secure Sockets Layer-Verschliisselung (SSL) versehen. Be-
sondere Aufmerksamkeit gegeniiber Zugriffsmissbrauch muss vor allem auf die Zugénglichkeit der Dienste der
Geodateninfrastruktur gelegt werden. Ausfiihrliche Abhandlungen zum Thema Dienstesicherheit liegen in Form
von Arbeitsberichten des OGC vor (OGC, 2009a) und sollten je nach Anforderungen in zukiinftige
Implementationen einflieBen.

Aspekte der Ausfallsicherheit von Diensten im Ablauf der Friihwarnkette miissen ebenfalls in zukiinftigen Ar-
beiten beriicksichtigt werden, kdnnen durch das flexible Konzept des Informationssystems aber bereits grund-
sitzlich abgedeckt werden. Der im Aufbau der verschiedenen Analyseebenen vorgesehene Einsatz multipler
SOS- und SAS Instanzen kann auf verschiedene physische Servereinheiten verteilt werden. Datenhaltungen
koénnen zusétzlich redundant erfolgen, indem z.B. Backups in regelméfigen Abstinden auf andere Instanzen
gespiegelt werden. So entstehende Backup-Dienste kdnnen als Ausweichquelle in der Anwendungslogik der
Analyseprozesse hinterlegt werden. Ausbleibende ProzessanstoBungen durch die ereignisbasierte Benachrichti-
gung des SAS konnten durch Pflichtabrufe der Prozesse in festzulegenden zyklischen Abstinden durchgefiihrt
werden.

Trotz Relevanz im SWE-Konzept wurde von einem Einsatz des Sensor Planning Service (SPS) im Rahmen des
Projekts abgesehen. Obwohl Mdglichkeiten zur bidirektionalen Kommunikation und Fernwartung bzw. Steue-
rung des grofteils autonom agierenden Sensornetzes bestehen, wurde eine entsprechende Verbindung mit einem
SPS aus Griinden der Konfigurationssensibilitdt und Fehleranfdlligkeit als nicht praktikabel eingestuft. Zukiinfti-
ge Implementationen konnten eine evtl. Umsetzung unter Einbeziehung notwendiger Kontrollmechanismen und
Logik zur Wahrung von Energie- und Kommunikationsressourcen ermoglichen. Weiterhin kdnnte das vorge-
stellte Konzept der virtuellen Sensorinstanzen, basierend auf den Analyseebenen des Informationssystems, durch
Anbindung iiber SPS-Schnittstellen erweitert werden.
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7.4. AbschlieRender Ausblick

Die andauernden Arbeiten der SWE-Initiative, wie auch alle weiteren Standardisierungsbemiihungen innerhalb
und auBlerhalb des OGC stellen einen wichtigen Eckpunkt zur Verbindung der rdumlichen Datenverarbeitung mit
der Umweltforschung und ihrer unabdingbaren Integration in das Semantic Web der Zukunft dar. Die darin er-
moglichte automatisierte Wissensorganisation soll die anhaltende Informationsrevolution weiter anschieben und
zu einer neuen Qualitit der Nutzbarmachung von Informationen verhelfen. Fortschritte wie diese sowie die fort-
laufende Evolution von Mikroelektronik in Verbindung mit neuartigen Energiequellen (Gur et al., 2012) haben
das Potential, die bereits vor Jahren angedachte elektronische Haut der Erdoberflache (Gore, 1998) zur Nutzung
als anwendungsiibergreifendes Makroinstrument Realitit werden zu lassen. Die in dieser Arbeit beschriebenen
Bemiihungen zu Abstrahierung und interoperablen Nutzbarmachung moderner spezialisierter Sensortechnik
stellt dazu einen ersten Schritt dar. Andauernde Diskussionen (Arctur, 2011) zeigen jedoch auch, dass sich ,.klas-
sische* Ansitze der vereinheitlichenden kollaborativen Standardisierung auch gegeniiber Trends der ,,Massen-
ware Daten® (Big Data) positionieren sollten. Die Anwendungsbereiche beider Methoden sind grundsétzlich
voneinander getrennt, dennoch sind es in jlingster Vergangenheit oft die nicht vereinheitlichten de facto-Ansétze
(Geotagging, Crowdsourcing, Karten-Mashups, Soziale Netzwerke etc.), die die rdumliche Datenverarbeitung
durch Initialschiibe auf gesamter Breite vorangebracht haben. Zwar sind ,,scharfe und ,,unscharfe* Ansétze der
rdumlichen Datenverarbeitung auf vielen Ebenen nicht vereinbar, dennoch kdénnte die Orientierung an intuitiven
und anwenderfreundlichen Big Data-Anwendungen (wie z.B. Pachube) auch den Standardisierungsbemiihungen
Mehrwerte durch eine breitere Akzeptanz in nicht spezialisierten Anwenderbereichen verschaffen.
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