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Zusammenfassung

Eine echtzeitfihige Uberwachung von Deichen als Basis eines Friihwarnsystems bedarf
Daten unterschiedlicher Quellen. Neben den durch Sensoren vor Ort erfassten Daten sind
dies ebenso von Dritten bereitgestellte Daten wie auch die Ergebnisse von Vorhersagesi-
mulationen. Fiir ein webbasiertes Frihwarnsystem gilt es, alle Daten in einer geeigneten
Sensor- und Geodateninfrastruktur (Englisch: Sensor and Spatial Data Infrastructure,
SSDI) méglichst aktuell und zu mindestens partiell in Echtzeit zusammenzufithren und in
einem geeigneten webbasierten Geoportal den Nutzern zur Verfligung zu stellen.

In diesem Beitrag wird die Realisierung einer solchen SSDI mit dem notwenigen hohen
Mal3 an Skalierbarkeit und Interoperabilitit im Rahmen des Projektes ,,Early Dike* (Becker
et al. 2018) beschrieben. Fir die Gewihrtleistung von Interoperabilitit beim Datenaus-
tausch werden Standards wie die Geodatenstandards des Open Geospatial Consortium
(OGC) verwendet. Die Skalierbarkeit und Echtzeitfihigkeit, z. B. bei der Ubermittlung der
Sensordaten, kann durch Verwendung neuartiger push-basierter Protokolle des Internet of
Things (IoT) gewihtleistet werden; mit der Eigenentwicklung GeoMQTT ist dabei auch
eine zeitliche und/oder raumliche Filterung moglich.

Anhand des Projektes ,,EarlyDike* zeigt der Beitrag das Zusammenspiel aller Komponen-
ten einer Online-Geomonitoring- und Simulationsanwendung, von der Erfassung durch
neue Sensoren in Sensornetzwerken bzw. Datengenerierung in verschiedenen Simulationen
tber die Echtzeitkommunikation mit neuen Benachrichtigungsmechanismen bis zur Spei-
cherung der Sensordaten in einer entsprechenden serviceorientierten Architektur und der
browserbasierten Datenvisualisierung und -bereitstellung in Echtzeit. Mit dem Erfassen
von projektbezogenen Metadaten und dem Erstellen eines Prisentationsgeoportals erfolgt
zudem die Einbindung in die deutsche marine Geodateninfrastruktur (MDI-DE) sowie in
nationale (GDI-DE) und internationale INSPIRE) Geodateninfrastrukturen.

Schlagworter

Sensor- und Geodateninfrastruktur, Geosensornetzwerke, SSDI, GeoMQTT, Sensor
Observation Service, GeoPortal, Marine Dateninfrastruktur Deutschland (MDI-DE),
Metadaten, Geodateninfrastruktur Deutschland (GDI-DE), INSPIRE
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Summary

Online monitoring systems for sea dikes have varions requirements to data, simulations and communica-
tions. Sensors, which are deployed in the dike body and measure the inner state, and simulators, which
forecast the outer influential factors such as wind or waves, must be coupled in a real-time-ready architecture.
Additionally, third party data which are accessible by standardized protocols must be integrated as well.
Therefore, an event-driven Sensor and Spatial Data Infrastructure (SSDI) is implemented in the ‘Ear-
hDike’ project to realize a real-time monitoring system. Furthermore, a web-based geoportal is implemented
to enable user-access to the observed and simulated data.

This contribution describes the realization of such a SSDI as part of the ‘EarlyDike’ project, complying
with the necessary requirements of high scalability and interoperability. The interoperability is ensured by
geodata standards of the Open Geospatial Consortium (OGC). Especially, the standards of the sensor web
are used to access historical sensor data by means of the WWW. The scalability and real-time capability
are realized by innovative push-based protocols of the Internet of Things (I0T). The protocol ‘GeoMQOTT”
was developed to extend the MOTT protocol by spatiotemporal filtering capabilities.

The ‘EarlyDike’ project shows the interaction of real-time data measurements by sensor networks, real-
time dissemination utilizing suitable protocols, the storage and provisioning of sensor data in a service-
oriented architecture (SOA) and the browser-based visualization in a geoportal. By acquiring project-related
metadata and creating a presentation geo-portal, the integration into the German marine spatial data in-
frastructure (MDI-DE) and the national (GDI-DE) and international (INSPIRE) spatial data infra-

structures is realized.

Keywords

Sensor and Spatial Data Infrastructure (SSDI), Geo-Sensor Networks, GeoMQTT, Sensor Web,
WebGlS, Marine Data Infrastructure Germany (MDI-DE), metadata, German Spatial Data
Infrastructure (GDI-DE), INSPIRE

1 Einleitung

Die Realisierung eines sensor- und risikobasierten Frithwarnsystems basiert auf unter-
schiedlichen Informationsquellen, die innerhalb des Systems zusammengefithrt werden
miussen. Der Datenraum reicht dabei von in situ erfassten Sensordaten tiber Basisdaten aus
externen Quellen bis hin zu Daten aus Vorhersagesimulationen, so dass sich die Daten
sowohl hinsichtlich der Aktualisierungsraten (z. B. hochfrequente Sensordaten vs. quasi-
statische Basisdaten) als auch ihrer Struktur (z. B. skalar, vektoriell oder rasterférmig), For-
mate (Bildformate, Textdateien etc.) sowie der zu verarbeitenden Datenmengen stark un-
terscheiden. Diese Heterogenitit erfordert den Aufbau einer speziellen Dateninfrastruktur
fir die Erfassung, Integration und Prisentation aller Daten, die zudem erweiterbar in Hin-
blick auf weitere Datenquellen sein sollte.

Dateninfrastrukturen werden derzeit insbesondere zur Verbesserung der Verfiigbarkeit
und des Austauschs von Geodaten (Geodateninfrastrukturen, GDI) weltweit aufgebaut
(Groot 2003, Bocher und Neteler 2012, Harvey et al. 2012, GSDI 2012, Onsrud und Kuhn
2016). In Europa folgen sie der INSPIRE-Richtlinie (INSPIRE 2007) zur ,,Schaffung der
Geodateninfrastruktur in der Europiischen Gemeinschaft fiir die Zwecke der gemein-
schaftlichen Umweltpolitik sowie anderer politischer Mallnahmen oder sonstiger
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Tatigkeiten, die Auswirkungen auf die Umwelt haben kénnen®. Die in INSPIRE und ihren
Spezifikationen definierten Datenstrukturen nutzen OGC-Standards (OGC 2018) wie Web
Service-Schnittstellen (z. B. Web Map Service (WMS), Web Feature Service, (WES))
(Benedict 2005) oder Datenbeschreibungsformate (z. B. GML, O&M, WaterML). GDIs
werden derzeit in den EU-Mitgliedsstaaten zu unterschiedlichen Themen aufgebaut
(Craglia und Annoni 2006). Zum aktuellen Stand der Geodateninfrastruktur in Deutsch-
land (GDI-DE) berichtet das Lenkungsgremium GDI-DE im Auftrag des Bundesministe-
riums fir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMU 2016). Beztglich
Wasser- und Kiistenschutz foérderte das BMBE den Aufbau der MDI-DE (Rith und Bill
2012, Lehfeldt und Melles 2011) durch die Fusion von NOKIS (Nokis 2018) und GDI-
BSH (GDI-BSH 2018) (MDI-DE: PT Jilich 03KIS089 (2010—2013); NOKIS: PT Julich
03KIS49 (2004-2008)). Die MDI-DE (Lehfeldt und Melles 2014) integriert Daten aus dem
Kisteningenieurwesen, dem Kiistengewasserschutz, dem Meeresumweltschutz und den
Meeresnaturschutz von Bundes- und Landesbeh6rden.

Erweitert man — wie es fur das vorliegende Frithwarnsystem der Fall ist — die GDI um
ein Sensornetzwerk zur raumlich verteilten Erfassung eigener Daten, so wird aus der GDI
eine Sensor- und Geodateninfrastruktur (SSDI). Die mitunter grof3e raumliche Ausdeh-
nung erfordert eine drahtlose Variante des Sensornetzwerkes. Drahtlose Sensornetzwerke
haben sich in den letzten Jahren rapide entwickelt. Moderne Sensorknoten werden mit
multiplen Sensoren fiir unterschiedlichste Umweltindikatoren (z. B. Lufttemperatur, Luft-
verschmutzung, Wasserqualitit) ausgeriistet. Die Weiterentwicklungen fithren zum Einsatz
von georeferenzierten, vernetzten Sensorknoten als Geosensornetzwerk in verschiedenen
Dominen z. B. im Katastrophenmanagement, dem Umweltmonitoring, in der 6ffentlichen
Sicherheit und im kommunalen Uberflutungsschutz (Iyengar und Brooks 2012, Akyildiz
und Vuran 2010, Pengel et al. 2013). Zur Verbesserung der Sensorintegration und zur Si-
cherstellung der Interoperabilitit hat das OGC die Sensor Web Enablement (SWE)-Initia-
tive (Grothe und Kooijman 2008) initiiert. SWE wurde bereits vereinzelt in Forschungs-
projekten z.B. OSIRIS (Monitoring von Luftverschmutzung) (Jirka et al. 2009), SLEWS
(Frihwarnung vor Hangrutschungen) (Walter und Nash 2009) oder FluGGS (FlussGe-
bietsGeoinformationsSystem) (Spies und Heier 2010) berticksichtigt.

SSDIs sind somit eine Weiterentwicklung von traditionellen Geodateninfrastrukturen,
die als serviceorientierte Architekturen (SOA) umgesetzt werden und sich dabei des Re-
quest/Response-Nachrichtenaustauschmusters bedienen. Dabei fragen Clients eine ge-
wisse Ressource an (Request) und der Server beantwortet diese Anfrage synchron mit den
angefragten Informationen oder einer Fehlermeldung. In modernen Anwendungen und
erweiterten verteilten Systemen erweist sich dieses Muster allerdings als problematisch, da
die Echtzeitfahigkeit nahezu unmdéglich ist. Um dies umzusetzen, miissen andere Kommu-
nikationsmuster eingesetzt werden. Ein Beispiel ist das Publish/Subscribe Muster, das et-
laubt, die Benachrichtigung von Clients asynchron durchzufihren. Hierbei kénnen sich
Clients auf bestimmte Ereignisse abonnieren, sodass sie benachrichtigt werden, wenn diese
eintreten.

Um die Echtzeitfahigkeit des Deich-Frihwarnsystems in EarlyDike (Becker et al. 2018)
zu gewihrleisten, wurde die Datenintegration innerhalb der SSDI konsequent auf dem Pub-
lish/Subsctibe-Muster aufgebaut. Die Architektur der SSDI besteht aus mehteren Schichten
(Abbildung 1). In der Sensorschicht (Sensor Layer) werden Daten an tiber den Deich verteil-
ten Sensoren rdumlich-zeitlich erfasst und Uber drahtlose Geosensornetzwerke in die
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Datenbasis uiberfihrt. In der Integrationsschicht (Integration Layer) werden bereits exis-
tierende raumlich-zeitliche Daten mit den eigenerfassten Messungen fusioniert und schlie3-
lich in einem Deich-Geoportal prisentiert (Priasentationsschicht/Presentation Layer).
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Abbildung 1: Sensor- und raumliche Dateninfrastruktur fiir das Deich-Monitoring.
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2 Sensorschicht
2.1 Anforderungen an das Geosensornetzwerk

Da die fir die Simulationen und das Monitoring erforderlichen Daten moglichst aus exis-
tierenden und nutzbaren (Online-)Datenbestinden bezogen werden, werden mit Hilfe des
Geosensornetzwerks nur diejenigen relevanten Parameter erfasst, die entweder nicht an-
derweitig bezogen werden kénnen oder spezielle, projektspezifische Anforderungen (z. B.
hinsichtlich raumlicher und zeitlicher Auflosung) aufweisen. Dies sind — auch aus Be-
schrinkung des Aufwandes einer flichendeckenden Erfassung — Messgrof3en beztiglich der
ortlichen Verhiltnisse fiir den Zustand des Deiches, wie sie das vorgesehene Verfahren zur
Detektion von Verinderungen im Inneren des Deiches mittels textiler Sensoren (Schwab
et al. 2018) erfordern.

Zur Umsetzung von Sensornetzwerken existieren grundsitzlich verschiedene Méglich-
keiten sowohl hinsichtlich der verwendeten Hard- wie auch der Software. Bei der Hardware
spielt die riumliche Ausdehnung eines solchen Netzwerkes eine entscheidende Rolle, d. h.
insbesondere, ob eine kabelgebundene Losung moglich ist oder auf kabellose Technologien
zurlickgegriffen werden muss. Im vorliegenden Projekt werden Deiche Giberwacht, die ent-
lang der Kistenlinie eine gro3e rdumliche Ausdehnung besitzen. Aufgrund der damit ver-
bundenen Raumbezogenheit wird das Sensornetzwerk zu einem Geosensornetzwerk. Eine
kabelgebundene Losung kann dabei nur schwer umgesetzt werden. Somit ist es notwendig,
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ein kabelloses (Wireless) Geosensornetzwerk (WGSN) einzusetzen, um eine flichen-
deckende Uberwachung zu gewihrleisten.

Diese Anforderung beschrinkt die Sensorknoten in einem solchen Geosensornetzwerk
in verschiedenerlei Hinsicht. Da die Sensorknoten autonom agieren missen, insbesondere
keine stetige Stromversorgung besitzen und somit auf andere Stromquellen zuriickgegriffen
werden muss, darf die zugrundeliegende Plattform nur einen geringen Stromverbrauch auf-
weisen. Des Weiteren sind die Kosten fiir einen Sensorknoten ein wichtiger Faktor, da
durch die groB3e raumliche Ausdehnung von Deichen eine Vielzahl von Sensorknoten fiir
eine vollstaindige Abdeckung notwendig ist. Insgesamt muss die Basisplattform, mit der die
unterschiedlichen Sensoren, insbesondere das Geotextil, verbunden werden sollen, eine
wenig Energie verbrauchende (low-power) und kabellose Losung sein. Als Sensorplattform
fir die Messungen am Deich mittels eines Geosensornetzwerks wurde die Internet-of-
Things (IoT)-Plattform ,,Waspmote Plug and Sense“ vom spanischen Unternehmen
Libelium (Libelium 2018) gewihlt. Die Basiskomponente ist der sogenannte Waspmote,
ein Sensorknoten basierend auf der open source Hardware-Plattform Arduino (Arduino
2018). Das Board des Sensorknotens besteht aus einem Mikrocontroller sowie analogen
und digitalen Ein- und Ausgingen. Im Vergleich zum Arduino besitzt der Waspmote noch
einige weitere Hardwarekomponenten wie bspw. eine Echtzeituhr (Real-Time Clock,
RTC). Durch die Nahe zur Arduino-Plattform kénnen Arduino-Bibliotheken, die bspw.
im WWW zu finden sind, mit kleinen Anpassungen auch auf der Waspmote-Plattform be-
trieben werden. Dies stellt einen grolen Vorteil dar, da so auf Bibliotheken Dritter zurtick-
gegriffen werden kann.

Libelium verbaut diese Basiskomponente in spezielle Sensorknoten, die in verschiede-
nen Ausfithrungen mit unterschiedlichen Sensoren ausgestattet sind. Der im Projekt ver-
wendete Sensorknotentyp trigt den Namen ,,Waspmote Plug and Sense®, da es im Plug
and Play (PnP) Modus betrieben werden kann. Diese speziellen Ausfithrungen der Sensor-
knoten sind fiir verschiedenste Aufgabenstellungen gedacht. Insgesamt existieren 11 ver-
schiedene Modelle, die mit mehr als 150 Sensoren bestiickt werden konnen. Fur die Deich-
tberwachungen wurden die Modelle ,,Waspmote Plug and Sense - Smart Agriculture® und
womart Ambient® gewahlt, die eine Integration der gerade fiir den Zweck des Projektes
benotigten Sensoren bieten. Die Sensoren, die beim EarlyDike Projekt von Interesse sind,
sind die Folgenden:

 Lufttemperatur- und Luftfeuchtesensoren
Luftdrucksensor

Bodentemperatursensor in verschiedenen Tiefen

Bodenfeuchtesensor in verschiedenen Tiefen

Anschlussmoglichkeit fiir eine Wetterstation, die Windrichtungs-, Windgeschwindig-
keits- und Niederschlagsmessung vornimmt

Die Sensorknoten bieten neben dem einfachen Anschluss und Betrieb der Sensoren einige
Vorteile, welche die Installation im Gelinde erlauben. So ist die Hardware in einem robus-
ten, wasserfesten IP65-Gehiuse eingebaut, sodass bei starken Wettereinflissen am Deich
immer noch zuverlissig Daten erfasst und versendet werden kénnen. Des Weiteren kann
ein Solarpaneel zur autarken Stromversorgung angeschlossen werden.

Die Sensorknoten sind in der Lage, sich autonom zu vernetzen (Stern-, Baum- und
Mesh-Topologie) und bilden im Verbund ein kabelloses Geosensornetzwerk, welches an
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unterschiedlichen Stellen am Deich Umweltdaten erfassen kann. Die Daten werden direkt
oder iiber das Sensorknotennetzwerk an eine Basisstation ibermittelt. Das Unternehmen
Libelium stellt dazu ein sogenanntes ,,Gateway* bereit, das den Namen ,,Meshlium* tragt.
Diese Hardwarekomponente empfingt die Daten von den Sensorknoten und verarbeitet
sie weiter, d. h. die Daten werden entweder in einer lokalen Datenbank (MySQL) gespei-
chert oder tber das Internet weitergeleitet. Das Meshlium ist mit verschiedenen
Konnektoren wie Ethernet, WLAN oder Mobilfunk (3G/GPRS) ausgestattet. Gerade
Letzteres ist gut geeignet, um das Geosensornetzwerk auch in ortslagenfernen Regionen,
wie an Kustenabschnitten, betreiben zu kénnen. Da auch das Meshlium eine open source-
Hardwarel6sung ist, kann dieses frei konfiguriert und programmiert werden. Auch das
Meshlium ist mit einem robusten Gehause ausgestattet, um es im Freien betreiben zu kénnen.

Die Kommunikation zwischen den Sensorknoten und dem Gateway erfolgt Gber die
Protokolle ZigBee und IEEE 802.15.4. ZigBee ist ein Framework fir drahtlose Funknetz-
werke und erweitert den IEEE 802.15.4-Standard um eine Vermittlungs- und Anwen-
dungsschicht. Laut Herstellerangaben ist (bei freier Sichtverbindung) eine maximale Ent-
fernung von 7 km zum nichsten Knoten moglich. So kann mit den Sensorknoten und dem
Gateway ein ZigBee Wireless Personal Area Network (WPAN) aufgebaut werden. Teilneh-
mer in einem solchen WPAN koénnen als Endgerit, Router oder Koordinator konfiguriert
werden. Das Gateway tibernimmt hierbei die Rolle des Koordinators, da es das Netzwerk
mit festgelegten Parametern initiieren muss. Die Sensorknoten selbst sind als Router kon-
figuriert, da diese ggtf. ZigBee-Nachrichten an andere Teilnehmer weiterleiten kénnen.

Auf diese Kommunikationsprotokolle setzt der Hersteller Libelium ein proprietires
Format zur Kapselung der Daten auf, den sogenannten WaspFrame. Je nach Konfiguration
der Sensorknoten, d. h. Abtastrate der Sensoren etc., werden WaspFrames von den Sen-
sorknoten an das Gateway versendet. Das proprietire Protokoll hat den Nachteil, dass die
Nutzer an die Plattform des Herstellers gebunden sind und keine andere/weitere Hardwate
hinzugefiigt werden kann. Da die Plattform jedoch quelloffen (open source) mit vollem
Zugriff auf Software und Hardware ist, konnen sowohl die Sensorknoten als auch das
Gateway erweitert werden, sodass bspw. offene Standards verwendet werden kénnen, um
auch alternative Hardware zu unterstiitzen (siche Abschnitt 3.1).

2.2 Anbindung des Geotextils an den Sensorknoten

Fir das Feuchtigkeits- bzw. Deformationsmonitoring innerhalb des Deichbauwerks hat
das Institut fiir Textiltechnik der RWTH Aachen (ITA) ein spezielles Geotextil entwickelt
(Abbildung 2), dessen Zustandsdaten mittels der Sensorknoten ausgelesen werden, um die
Daten in die SSDI einzuspeisen (Krebs und Schittrumpf 2018). Dieser Sensor ,,Geotextil®
wird im Projekt an den Sensorknoten angebunden, ausgelesen und die gemessenen Werte
werden ins Internet weitergeleitet. Da nur die Zustandsinderung (Feuchtigkeit, Dehnung)
gegenuber der vorherigen Messung von Interesse ist, ist eine relative Messung ausreichend.
Dazu wird auf Seiten der Sensorknoten die Verinderung der elektrischen Spannung bzw.
des elektrischen Widerstandswertes gegentiber einer aufgebrachten Referenzspannung
bzw. eines Referenzwiderstandes gemessen, was gegentiber der absoluten Spannungs- bzw.
Widerstandmessung mit einem geringeren technischen Aufwand verbunden ist.
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Abbildung 2: Prototyp des Messvlieses im kleinmaf3stiblichen Deichmodell (Foto: Krebs 2015).

Die Erfassung mit Hilfe der Sensorknoten kann grundsitzlich entweder durch Verwen-
dung handelsiiblicher Labormesstechnik, wie sie ebenfalls vom Projektpartner ITA fir die
Labormessversuche mit den Geotextilien verwendet wird, oder durch den Aufbau eines
eigenen miniaturisierten Messmoduls erfolgen. Die erstgenannte Variante besticht vor al-
lem durch den Vorteil einer professionellen und bereits voll funktionstiichtigen, erprobten,
prizisen und hochaufgelosten Datenerfassung. Dem steht jedoch eine Reihe von Nachtei-
len gegentiber:

e Labormesstechnik ist nicht fiir den Einsatz im Feld ausgelegt und haufig nicht auto-
nom einsetzbar. Hs wire daher nicht nur erforderlich, die wenig kompakte La-
bormessanordnung am Deich robust gegen Umwelteinfliisse aufzubauen, sondern
auch mit der erforderlichen Infrastruktur, insbesondere Energieversorgung, zu ver-
sehen.

* Far die Anbindung an das Geosensornetzwerk wiren zum Teil aufwendige Hard-
und Softwareschnittstellen notwendig.

* Die Kosten sind mit zum Teil mehtreren tausend Euro fir nur ein Modul und damit
tir einen zu bestiickenden Sensorknoten vergleichsweise hoch.

Aufgrund dessen wurde ein separates, miniaturisiertes Messmodul entwickelt, mit dem das
Geotextil direkt durch den Waspmote ausgelesen werden kann. Der Betrieb am Sensor-
knoten (Waspmote) bietet dabei erhebliche Vorteile, da keine Synchronisierung und zu-
sitzliche Stromversorgung notwendig sind. Gleichzeitig ist die Realisierung extrem kosten-
ginstig.

Das Messmodul besteht im Kern aus einem Analog-Digital (AD)-Wandler (ADS1115),
mit dessen Hilfe die relative Spannung der Sensoren erfasst wird. Der Arduino ADS1115
ist ein 16 Bit Analog Digital Wandler von Texas Instruments (Abbildung 3). Er besitzt vier
Einzel-Analogeinginge mit 16 Bit Auflésung oder zwei differentielle Einginge. Je nach
gewihltem Messbereich variiert die Spannungsauflésung.
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Analog Input 3

Analog Input 2
Analog Input 1

§ Analog Input 0
+ To]
8 = Alert/Ready
<
oA . Address Pin
<1 I12C SDA
)
a 01 1
3 12C SCL
N I |
i1 i
1 1= Ground In

2.0 to 5.5V Supply

Abbildung 3: Arduino ADS1115 Modul (angelehnt an Henrys Bench o. J.).

Durch das I2C Interface konnen die Eingange mit vier verschiedenen Adressen ausgelesen
werden. Es lassen sich vier dieser Wandler an einem Waspmote betreiben, sodass insgesamt
16 Kanile ausgelesen werden konnen. Da ein Sensor am Geotextil aus einem Paar besteht,
konnen auf diese Weise acht Sensorgarne angeschlossen werden. Abbildung 4 zeigt die
entwickelt Wandlerbox am Waspmote.

Die Vorteile dieser Losung bestehen insbesondere darin, dass kein zusitzliches Mikro-
kontroller-Board erforderlich ist und das Geotextil als weiterer Sensor am Waspmote an-
geschlossen werden kann. Da auf existierende Arduino-Bibliotheken durch kleinere An-
passungen zuriickgegriffen werden kann, ist der Programmieraufwand tiberschaubar. Die
Kosten eines Arduino ADS1115 liegen dabei lediglich bei ca. 5 Euro.

Nachdem das intelligente Geotextil in den Modelldeich eingebracht wurde, konnte das
umgesetzte Messsystem angeschlossen und bei den folgenden Versuchskampagnen die
Funktionalitit Gberprift werden. Eine parallel laufende Messung mittels Labormesstechnik
bestitigte die Validitit der Messungen. Diese konnten anschlieBend ausgewertet und ana-
lysiert werden (vgl. Krebs und Schittrumpf 2018).

=

Abbildung 4: Waspmote mit angeschlossener A/D-Wandler Box.
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3 Integrationsschicht - Datenfusion

In der Integrationsschicht werden alle Daten und Prozesse fusioniert. Dazu wird eine ent-
sprechende Softwarezwischenschicht (Middleware) eingesetzt, um eine Kommunikation
zwischen den Komponenten zu erméglichen (Abbildung 5).

Geo Sensor Network

B Middleware
Ej?)ﬁaﬂ Breh

i GeoServer

¥

Dike Geoportal

Simulation Tools

Other existing
Resources

Abbildung 5: Datenfusion in einer Zwischenschicht.

Die selbsterfassten Daten des Geosensornetzwerks (z. B. Geotextil, Bodentemperatur- und
-feuchte) werden in Echtzeit ins Internet weitergeleitet und nach dem Konzept des Sensor
Webs (vgl. Abschnitt 3.2) fir den Abruf bereitgestellt. Sie werden daher mittels geeigneter
Methodik (Hard- und Software) in das Sensor Web uberfihrt. Fir die externen Daten (Da-
ten Dritter) sind je nach Art der Datenbereitstellung und der Art der Verwendung im Pro-
jekt mogliche und geeignete Methoden zum Datenzugriff bzw. Download ermittelt und
testgelegt worden. Die von den Projektpartnern entwickelten Simulatoren und deren Er-
gebnisse sind ebenfalls tiber die Integrationsschicht eingebunden. Die Geodaten werden in
Echtzeit zwischen den verschiedenen Komponenten verschickt, sodass zunichst geeignete
Mechanismen erforscht werden mussten.

3.1 Mechanismus zum Austausch von Geodaten in Echtzeit

Die verbauten Sensoren im Deich, aber auch die verschiedenen Simulatoren, erzeugen
raumzeitliche Ereignisse, d. h. Geodaten mit zeitlicher Dimension. Ein solches sogenann-
tes GeoEvent besteht neben den eigentlichen Nutzdaten, dem Payload, aus den folgenden
Meta-Komponenten:

1. Phinomen von Interesse (Eventname)
2. Raumlicher Bezug (Koordinate/ Geometrie)
3. Zeitpunkt/Zeitspanne

Diese GeoEvents werden in der EarlyDike-Architektur in Echtzeit an interessierte verteilte
Architekturkomponenten tibermittelt. Unter anderem nehmen die datenhaltenden Dienste
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des Sensor Webs die GeoEvents der Sensoren auf, speichern diese ab und stellen sie durch
standardisierte Dienste bereit.

Um diesen Echtzeitmechanismus zu gewihrleisten, wird im Projekt EarlyDike das Prin-
zip der GeoPipes benutzt. Dieses stellt eine push-basierte Kommunikation zwischen Pro-
duzenten und Konsumenten von GeoEvents dar. Konsumenten spezifizieren ihr Interesse
an einer GeoPipe bei einer zentralen Event-Verteilerstelle, sodass an der Verteilerstelle ein-
treffende GeoEvents unmittelbar an diese weitergeleitet werden, ohne dass sie wiederholte
Anfragen durchfiihren missen. Wie bereits in Abschnitt 2.1 erwihnt, wird dieser GeoPipe-
Mechanismus durch eine Erweiterung des leichtgewichtigen MQTT—Protokolls realisiert,
um dessen Vorteile fiir ressourcenbeschrinkte Hardware zu nutzen. Das GeoMQTT Pro-
tokoll wurde im Rahmen des Projektes EarlyDike entwickelt und soll im Folgenden vorge-
stellt werden.

3.1.1 Message Queuing and Telemetry (MQTT)

Das Message Queuing and Telemetry Transport (MQTT) Protokoll ist ein Standard, der
fir verteilte Anwendungen in Netzen mit geringer Bandbreite entwickelt wurde. Es ist sehr
leichtgewichtig und daher auch fir Gerite mit eingeschrinkten Ressourcen geeignet
(OASIS 2014).

MQTT implementiert das Publish/Subsctibe-Kommunikationsmuster, ein ereignisba-
siertes Modell zwischen Sendern und Empfingern. Clients publizieren ein Ereignis (event)
und versehen dieses mit einem sogenannten Topic-Namen. Interessierte Clients kénnen
sich mittels eines Topic-Filters auf Ereignisse registrieren. Sobald ein Ereignis publiziert
wird und der Topic-Name einem Topic-Filter entspricht, wird das Ereignis an den interes-
sierten Client weitergeleitet. Diese Benachrichtigung (notification) wird von einer zentralen
Komponente, dem Broker, gesteuert. Er erhilt und speichert die Abonnements (subscrip-
tions), evaluiert die Topic-Namen einkommender Nachrichten gegen die Topic-Filter der
Abonnenten und verteilt die Benachrichtigungen an interessierte Clients. Clients sind durch

Ereignisse und Benachrichtigungen verbunden, aber dennoch entkoppelt in Zeit, Raum
und Synchronisation. Abbildung 6 zeigt das MQTT Publish/Subsctibe System.

Subscriber

» I — & Subscriber
notifications . -

W  Subscriber

Abbildung 6: Das Publish/Subsctibe Modell von MQTT.

Wihrend der Inhalt einer MQTT-Nachricht beliebig ist, folgt der Topic-Name der Nach-
richt einem Muster. So kann der Topic-Name mittels eines Vorwirtsschrigstrichs "/" hie-
rarchisch strukturiert werden. Beispielsweise konnte eine Nachricht, mit einem Topic-Na-
men Raum/ 217/ Temperatur markiert, die Temperatur des entsprechenden Raumes beinhal-
ten. Ein Feuchtesensor in Raum 237 konnte hingegen den Topic-Namen
Raum/ 237/ Feuchte benutzen, um seine Nachrichten zu markieren. Topic-Filter sind von
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dhnlichem Muster, konnen aber aulerdem die Platzhalter + und # beinhalten. Das Zeichen
+ kann fiir eine Hierarchiestufe stehen, das # fiir beliebig viele, dafiir nur einmal am Ende
des Topic-Filters auftreten. Ein interessierter Client kann sich beispielsweise auf den Topic-
Filter Raum/ + / Temperatur abonnieren und wiirde simtliche Temperaturnachrichten aus al-
len Raumen erhalten. Abbildung 7 zeigt dieses Beispiel mittels zwei Clients, die unter-
schiedliche Topic-Filter gesetzt haben.

Raum/217/Temperatur
Raum/217/Temperatur

Payload: 17°C
Payload: 17°C Topic-Filter: Raum/217/#

Raum/237/Temperatur

Raumiz17/Temper ‘
anr

Raumi237iTe mper
=

Payload: 21°C :
= Payload: I7°C

Topic-Filter: Raum/+/Temperatur
Abbildung 7: MQTT Ereignisse und Benachrichtigungen.

MQTT basiert auf TCP. Allerdings existiert mit der Erweiterung MQTT-SN (MQTT for
Sensor Networks) eine Moglichkeit auch verbindungslose Kommunikationsprotokolle wie
UDP oder ZigBee einzusetzen (Stanford-Clark und Truong 2013).

3.1.2 GeoMQTT

Bei MQTT wird jede Nachricht von einem Produzenten (Publish) mit einem Topic-Namen
markiert. In der Erweiterung GeoMQTT besitzt jede Nachricht zusitzlich zu dem Topic
cine Geometrie und einen Zeitstempel bzw. ein Zeitintervall als Metainformation. Dazu
wurde das Protokoll um den GeoPublish-Nachrichtentyp erweitert. Der Zeitstempel bzw.
das Zeitintervall kénnen in ISO8601-Format oder als Unixzeit angegeben werden. Die
Geometrie kann durch verschiedene Encoding Standards fir Geometrien spezifiziert wer-
den. Als kleinere Varianten sind bspw. GeoBuf oder Well-known Text (WKT) im raumli-
chen Koordinatenreferenzsystem WGS84 moglich. Es konnen aber auch andere Formate
wie Extended WKT (EWKT), GeoJSON oder GML gewihlt werden. Dadurch kénnen
auch komplexe Geometrien und beliebige raumliche Referenzsysteme verwendet werden.

Durch die zu einer Nachricht hinzugefiigten Metainformationen kénnen ebenfalls neue
Interessen beim Abonnieren von Nachrichten definiert werden. Mittels der neu eingeftihr-
ten GeoSubscribe-Nachricht lassen sich neben dem Topic-Filter auch ein temporaler Filter
und ein raumlicher Filter setzen. Der GeoMQTT-Broker leitet nur dann eine Nachricht an
den interessierten Client weiter, wenn alle drei Filter, der temporale, der rdumliche und der
Topic-Filter, positiv evaluiert werden.

Der temporale Filter definiert Zeitpunkte oder -intervalle nach dem ISO8601-Standard
(ISO 2004). Zusatzlich wird eine zeitliche Relation angegeben. Ein Intervall kann durch
einen Startzeitpunkt und eine Dauer spezifiziert sein, wie 2076-10-28T11:15:00Z/
PT2H30M mit dem Vorwirtsschrigstrich als Trennzeichen. Die zeitliche Relation wird mit
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Allens Intervalalgebra fur Intervall-Intervall Beziehungen (Allen 1983) oder Vilains Inter-
val-Zeitpunkt Relation (Vilain 1982) definiert. Mit der Relation contains wiirde ein Client im
Beispiel alle Nachrichten mit einem Zeitstempel oder Zeitintervall zwischen 2076-10-
28T11:15:00Z und 2016-10-28T13:45:007Z erhalten. Fiur wiederkehrende Zeitintervalle kann
der Startzeitpunkt zusatzlich durch einen CRON-Ausdruck definiert werden.

Der rdumliche Filter besteht aus einer Geometrie und einer topologischen Beziehung,.
Die Geometrie kann wie in der GeoPublish-Nachricht mit verschiedenen Encoding Stan-
dards fiir Geometrien angegeben werden. Als topologische Beziehung kann eine aus dem
DE-9IM Modell (Herring 2011) und zusatzlich die Beziehungen covers oder coveredBy ausge-
wihlt werden. Eintreffende GeoPublish-Nachrichten werden vom Broker mittels der
abonnierten Geometrie hinsichtlich der topologischen Beziehung evaluiert.

Neben der Erweiterung fir MQTT wurde auch die Erweiterung GeoMQTT-SN ent-
wickelt, um auch verbindungslose Netzwerke zu unterstiitzen. So ist es auch moglich Sen-
sorknoten, die bspw. in einem ZigBee-Netzwerk angeordnet sind, mit dem GeoMQTT-
Broker zu verbinden (Abbildung 8).

Dike equipped with GeoMQTT-SH Client GeoMQTT-SN Gateway Broker

Sensors GeoMQTT-SN
e.g. geo textile

GeoMQTT-5N GeoMQTT GeoMQTT

IMQTTSN

IEEE B02.154 Link

IEEE 802.15 4

Abbildung 8: Anbindung von Sensorknoten an einen GeoMQTT-Broker.

Dazu ist ein GeoMQTT-SN Client auf dem Sensorknoten (hier ein Arduino Board) instal-
liert. Mittels des Funkstandards ZigBee werden Nachrichten an ein GeoMQTT-SN Gate-
way tUbertragen. Die Gateway ubersetzt das fir ressourcenarme Hardware angepasste Pro-
tokoll in Standard-GeoMQTT-Nachrichten und sendet sie mittels TCP/IP an den Broker
zur Verteilung.

Das Konzept der GeoPipes kann damit vergleichsweise einfach umgesetzt werden. Res-
sourcenarme Gerite im IoT kénnen Geodatenstréme initiieren, in dem sie GeoMQTT-
Nachrichten mit einer Geometrie, einem Zeitstempel/-intervall und einem Eventnamen
(Topic-Namen) versehen und ihre Sachdaten, bspw. erfasste Umweltparameter, in dieser
Nachricht an einen Broker schicken. Interessierte Clients konnen sich auf diese Daten-
strome mit den beschriebenen Mechanismen abonnieren.

Der GeoMQTT Broker wurde in Java implementiert. GeoMQTT Clients wurden in
Python und Java sowie ein GeoMQTT-SN Client fiir Arduinos und Waspmotes umgesetzt.
Der Ubersetzer in der GeoMQTT-SN Erweiterung ist in C++ implementiert und liuft auf
der Gateway in den Sensornetzwerken.

Abbildung 9 zeigt den Aufbau der verschiedenen Komponenten am Modelldeich in der
Halle des IWW. Der Sensorknoten (Waspmote, oben rechts) misst punktuell die Boden-
teuchte, die Bodentemperatur im Deich, sowie die Lufttemperatur und den Luftdruck. Die
gemessenen Daten werden mittels GeoMQTT-SN an das Gateway (Raspberry Pi, links)
weitergeleitet. Dieses Gibersetzt die Nachrichten in das GeoMQTT-Nachrichtenformat und
versendet die GeoEvents an einen Broker, der diese an die entsprechenden Interessenten
weitetleitet. In der Abbildung ist dies der Deichmonitor, eine Web-Anwendung, die fir die
Uberwachung des Modelldeiches implementiert wurde (unten rechts).
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Abbildung 9: Deichiiberwachung des Modeldeiches.

3.2 Sensor Web

Zur Verbesserung der Sensorintegration und zur Sicherstellung der Interoperabilitit hat
das OGC die Sensor Web Enablement (SWE)-Initiative (OGC-SWE 2018) zur Speiche-
rung sowie zum schreibenden und lesenden Zugriff auf Mess- und Sensordaten initiiert. In
EarlyDike wird dazu die freie Software der Firma 52°North (52°North 2018) benutzt. Mit
ihr erfolgt der interoperable Zugriff auf Sensordaten unter Verwendung von Datentypen
und Diensten der SWE-Initiative. Als Datenbank werden von dieser Software Post-
greSQL/PostGIS, Oracle, MySQL und Microsoft SQL Setrver unterstiitzt, wobei im vot-
liegenden Fall PostgreSQL/PostGIS (PostgreSQL 2018) eingesetzt witd.

Die Herausforderung ist es, die gemessenen Daten aus den Geosensornetzwerken auf
geeignete und im Idealfall auf standardisierte Weise in die datenhaltende Schicht des Sensor
Webs zu Gberfiihren. Dies geschieht unabhingig von der eingesetzten Hardware, sodass in
Zukunft auch andere Sensornetzplattformen problemlos integriert werden kénnen. Die
Webdienste der SWE-Initiative wie der Sensor Observation Service (SOS) (OGC-SOS
2018) (Broering et al. 2012) bieten bereits Methoden, um bspw. Sensorwerte der Daten-
bank hinzuzuftigen. Diese Dienste basieren allerdings auf klassischen HTTP-Anfrageme-
thoden und damit auf TCP/IP, das nicht auf den Sensorknoten einsetzbar ist. Daher ist es
notwendig, ein low-level Protokoll zu verwenden, um die gemessenen Daten in die daten-
haltende Komponente zu tberfiihren. Diese Liicke der Interoperabilitit ldsst sich am effi-
zientesten durch eine Zwischenschicht 16sen, wie es in Broering et al. (2010) vorgeschlagen
wird. Diese Zwischenschicht wird ,,.Sensor Bus® genannt und basiert auf dem ,,Message
Bus“-Architekturmuster. Hierdurch wird der Aufwand, einzelne Sensoren in eine SWE-
Infrastruktur zu integrieren, signifikant verringert. Durch Adapterprogramme, die sich als
Clients in den Sensor Bus einklinken, kénnen die Daten an die high-level SWE-Dienste auf
cinfache Weise weitergereicht werden. Im Falle des SOS werden dann bspw. die
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Sensordaten in einer Datenbank persistent gespeichert und sind tber die Methoden des
Dienstes abrufbar. Die beschriebene Liicke der Interoperabilitit ist in Abbildung 10 dar-
gestellt.

Es existiert bereits eine Reihe von Kommunikationsprotokollen (z. B. Extensible Mes-
saging and Presence Protocol, XMPP oder Internet Relay Chat, IRC), die grundsitzlich fiir
die Implementierung eines Sensor Bus geeignet sind. Damit die EarlyDike-Sensorknoten
jedoch direkt mit dem Sensor Bus kommunizieren kénnen, sind Protokolle, die ausschliel3-
lich TCP/IP unterstltzen, — wie im vorigen Absatz erwihnt — nicht geeignet. Aulerdem
mussten die Hardware-Beschrinkungen der Sensorknoten berticksichtigt werden.

i,
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Abbildung 10: Interoperabilititsliicke.

Daher wird im EarlyDike Projekt als Kommunikationsprotokoll das leichtgewichtige Mes-
sage Queuing and Telemetry Transport (MQTT)-Protokoll (MQTT 2018) verwendet, da
mit der Erweiterung MQTT for Sensor Networks (MQTT-SN) ebenfalls eine Version fiir
verbindungslose Protokolle wie ZigBee existiert. Durch MQTT-Clients, die als Adapter
fungieren, werden die Daten anschlieSend in den SOS geladen. Fir die Sensorknoten
(Waspmote Plug and Play) wurden MQTT-SN-Clients entwickelt, sodass diese leicht an
den Sensor Bus angeschlossen werden kénnen. Das Gateway dient als Ubersetzer zwischen
MQTT und MQTT-SN. Wie in Abschnitt 3.1.2 beschrieben wurden die Clients und das
Gateway ebenfalls durch die GeoMQTT-Funktionalititen erweitert, sodass eine Nachricht
neben dem Thema auch einen Zeitstempel bzw. ein Zeitintervall sowie eine Geometrie
besitzt.
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3.3 Anbindung der Simulatoren

Die dritte Komponente, die es in die Integrationsschicht einzubinden galt, sind die Simu-
latoren der Projektpartner. Dazu wurde die Zwischenschicht (der Sensor Bus) (siche Ab-
schnitt 3.2) in einen sogenannten GeoEvent Bus erweitert. Neben der Verteilung von Sen-
sordaten konnen nun auch andere Ereignisse oder prozessierte Daten auf demselben Bus
publiziert werden (Abbildung 11). Prozessierungsdienste registrieren sich beim GeoEvent
Bus und abonnieren die Topics, auf denen die Sensordaten, die sie verarbeiten sollen, ver-
offentlicht werden. Die Ergebnisse der Verarbeitung werden wieder zuriick in den
GeoEvent Bus publiziert. Zum einen kénnen so die Sensordaten auf einfache Weise post-
prozessiert werden, um bspw. fehlerhafte Messwerte (Outlier) direkt herauszufiltern. Zum
anderen konnen die Simulatoren der Projektpartner unmittelbar die aktuellsten Messwerte
oder Simulationsergebnisse erhalten.
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Abbildung 11: GeoEvent Bus in der EarlyDike-Architektur (angelehnt an Herle et al. 2016).

Auf diese Weise kénnen ganze Prozessketten umgesetzt werden, die auf Datenstrémen
agieren. In EarlyDike stellt sich eine solche Prozesskette wie in Abbildung 12 dar.

Die simulierten Wasserpegel aus dem Sturmflutsimulator (Niehtser et al. 2018) werden
mittels GeoMQTT tiber den GeoEvent Bus sowohl an den SOS Server tibertragen, um die
Daten persistent abzuspeichern und als Dienste bereitzustellen, als auch an den Wellen-
simulator (Dreier und Frohle 2018). Letzterer wird gestartet, sobald die Wasserstands-
vorhersagen vorliegen. Die simulierten Seegangs- und Wellenauflaufvorhersagen werden
ebenfalls wieder in den GeoEvent Bus publiziert, sodass diese im SOS abgespeichert und
als Dienst angeboten werden konnen.
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Abbildung 12: Anbindung von Simulatoren und Umsetzung von Prozessketten.

4 Prasentationsschicht

Die Prasentationsschicht wird im Wesentlichen durch ein Webportal (Geoportal) zur Vi-
sualisierung der Ergebnisse des Monitorings und der Simulatoren gebildet. Durch den In-
ternetansatz wird der Zugriff jederzeit und an jedem Ort auf alle relevanten Informationen
mittels stationdrer und mobiler Endgerite ermoglicht.

Web-Portale dienen dem Auffinden, Visualisieren, Zugriff und Abfragen von Geoin-
formationen (Bernard et al. 2005). Viele Geoportale bieten heute einen zentralen Einstiegs-
punkt zu Geodateninfrastrukturen, z. B. das GeoPortal NRW, die Portale der Metropolre-
gionen Hamburg (Metropolregion Hamburg 2018) und Berlin (Senat Berlin 2018) oder die
Marine Daten-Infrastruktur Deutschland (vgl. Abschnitt 5). Zudem bieten Geodatenpor-
tale zunehmend INSPIRE-konformen Zugang zu georeferenzierter Information zu The-
men wie Energie, Umwelt, Landnutzung etc.

4.1 Konzept

Zur Realisierung der webbasierten Benutzeroberfliche werden die 2015 bis 2018 fiir
Webportale verfiigbaren Technologien verwendet. Grundlage ist die fir die Webseitener-
stellung gingige Auszeichnungssprache HTML, die derzeit in der Version 5 vorliegt und
von den gingigen Webbrowsern unterstiitzt wird. Neben HTML werden fiir die Darstel-
lung der Webseiten Cascading Style Sheets (CSS) eingesetzt. Zur Dynamisierung der Be-
nutzeroberfliche wie Benutzerinteraktionen und die Verinderung von Inhalten sind zu-
sitzliche Mittel erforderlich. Hier wird die Skriptsprache JavaScript benutzt, fir die eine
Grof3zahl von vielfach frei verfugbaren Bibliotheken existiert. Zur Prisentation der Geo-
daten wird vor allem die JavaScript-Bibliothek OpenlLayers (OpenLayers 2018) verwendet.
Der Zugrift auf HTML- oder XML-Dokumente tber das Internet erfolgt mittels
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Funktionen der freien JavaScript-Bibliothek jQuery (jQuery 2018) mit der Erweiterung
Ajax (Asynchronous JavaScript and XML) (Ajax 2018) zur asynchronen Datentibertragung
zwischen Browser und Server. Fir nicht tber Web-Services verfiigbare Daten Dritter
wurde zusitzlich ein eigener Mapserver, der Geoserver (Geoserver 2018), eingerichtet, so
dass auch diese Daten als Geodatendienste zur Verfugung stehen und zu einem spiteren
Zeitpunkt ohne zusitzlichen Aufwand auf Web Services der originiren Datenanbieter um-
gestellt werden konnten.

4.2 Benutzeroberfliche

Ein Geoportal bedarf einer fiir den Einsatzzweck geeigneten, intuitiven Benutzeroberfla-
che. Sie muss den Anforderungen der potenziellen Nutzer gerecht werden, welches in ers-
ter Linie Fachanwender sind. Zentrales Element des EarlyDike-Geoportals ist daher ein
interaktiver Kartenviewer mit den tblichen Funktionalititen wie Kartenausschnitt vergro-
Bern bzw. verkleinern, verschieben etc. Verschiedenste fiir den Anwender wichtige Basis-,
Hintergrund wie auch Fachdatenkarten mussen wihlbar, zuschaltbar und transparent tiber-
lagernd dargestellt werden kénnen, um aus den aggregierten Informationen die notwendi-
gen Schliisse ziehen zu konnen. Hinzu kommt der méglichst einfache Zugang zu den und
die Auswahl der Fachdaten durch entsprechende Auswahlments in der Portaloberfliche.

4.3 Externe Daten

Die Daten Diritter sind einerseits als Grundlage fir die Simulationen notwendig. Anderer-
seits sollen sie als Basis- oder Hintergrundkarten (z. B. Topografische Karten) bzw. als
weitergehende Informations- und Beurteilungsgrundlage (z. B. Orthofotos) im Geoportal
dienen. Hierzu wurden in Zusammenarbeit mit den anderen Projektpartnern die ben6tig-
ten Daten definiert sowie recherchiert, welche Institutionen die Daten fithren und in wel-
chen Datenformaten die Daten tiber das Internet (kostenfrei) abrufbar sind.

Eine Recherche beziiglich benétigter und verfiigbarer Daten fur die Anforderungen der
verschiedenen an das Geoportal angeschlossener Simulatoren (Sturmflut-, Wellen-, Deich-
und Uberflutungssimulation) ergab die Tabelle 1.

Prioritit im Hinblick auf die Verwendung und Darstellung im Geoportal haben stan-
dardisierte Webdienste wie der WMS (OGC-WMS 2018) und der WEFS (OGC-WES 2018).
Wihrend die Webdienste gerade auf die Verwendung fiir Geoportale ausgelegt sind und
entsprechende Interpreter in der Prisentationssoftware (z. B. OpenlLayers) zur Verfliigung
stehen, liegen fiir das in der Meteorologie verwendete GRIdded Binary Format ,,GRIB*
und das fiir den Austausch wissenschaftlicher Daten gebriauchliche Network Common
Data Forma ,,nc* zunichst keine einfachen Lésungen vor. Shape-Dateien wurden in einen
eigenen Mapserver eingespielt und aus diesem heraus als Dienst in das Geoportal einge-
bunden. REST (Representational State Transfer)-Dienste wie zum Beispiel beim Dienst
,Pegelonline® der WSV liefern direkt georeferenzierte (Raster)-daten. ,,Pegelonline® bietet
aullerdem Webdienste fir z. B. interaktive und statische Visualisierungen von Pegelgangli-
nien an.

Fir die Webservices WMS und WES ergeben sich die genauen Informationen tiber die
GetCapabilities-Abfrage des jeweiligen Dienstes. Sie weisen neben beschreibenden Infor-
mationen iber die Inhalte auf die verfiigbaren Layer, Projektionen und Formate der Daten
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hin. Gerade bei WMS ist die Information zur verwendeten Kartenprojektion wichtig, da
unterschiedliche Projektionen im Geoportal nicht kombiniert werden kénnen. Bei WES ist
dies unproblematisch, da die Koordinaten zwischen den gingigen raumlichen Koordina-
tenreferenzsystemen transformiert werden kénnen.

4.3.1 Kartenservices

Zur riumlichen Orientierung werden verschiedene mogliche und wahlbare Hintergrund-
karten iber WMS-Dienste angeboten. Da als potenzielle Nutzer von EarlyDike in erster
Linie LLandesbehorden bzw. deren fir den Kiistenschutz zustindige Institutionen angese-
hen werden, sollten die linderspezifischen Grundkartenwerke der beiden an die Nordsee
angrenzenden Linder Niedersachsen und Schleswig-Holstein als Basiskartenwerke zur
Verfiigung gestellt werden. Wihrend der WMS von Schleswig-Holstein im Rahmen der
Open-Data-Initiativen frei verfigbar ist, gilt dies fiir die Daten Niedersachsens noch nicht,
so dass dieser derzeit nicht integriert werden kann. Die Landeskartenwerke haben aller-
dings den Nachteil, dass ihr Karteninhalt auf die entsprechenden Lander beschrinkt ist, so
dass zusitzlich der WMS WebAtlasDE (WebAtlasDE 2018) in seiner frei verfiighbaren Ver-
sion WebAtlasDE./light integriert wurde. Der WebAtlasDE bietet den Vorteil einer deutsch-
landweit einheitlichen Kartendarstellung in unterschiedlichen Zoomstufen auf der Grund-
lage amtlicher Geobasisdaten. Er wurde von Bund und Lindern gemeinsam entwickelt und
wird durch das Bundesamt fir Kartographie und Geodisie (BKG) bereitgestellt. Doch
auch seine Inhalte enden an der Bundesgrenze. Der erst im Jahre 2017 geschaffene und
ebenfalls vom BKG bereitgestellte WMS TopPlusOpen (TopPlusOpen 2018) vereint und
kombiniert weltweit verfiighbare freie und amtliche Datenquellen, u. a. freie amtliche Geo-
daten des Bundes und der Open-Data-Linder. Weitere WMS-Dienste wie z. B. Informati-
onen zum Relief oder zur Schummerung sind unter Angabe der Datenquelle (URL) und
der gewlinschten Layer leicht integrierbar.

Zusitzliche, insbesondere fachspezifische Informationen, die von Dritten im Idealfall
iiber Web Services bereitgestellt werden (siche Tabelle 1), werden als Uberlagerung zur
Basiskarte integriert. Um eine Informationstiberfrachtung zu vermeiden und um das Kar-
tenbild tbersichtlich zu halten, sind die fachspezifischen Informationen einzeln zu- und
abschaltbar sowie tber Schieber stufenlos transparent bzw. opak schaltbar. Ebenfalls zu
Zwecken der Ubersichtlichkeit sind sie themenbasiert und entsprechend der Art des Diens-
tes (WMS bzw. WES) gruppiert. Auch diese Dienste kénnen durch Angaben der Daten-
quelle (URL) und der Layer bzw. des gewlinschten Features leicht erginzt werden. So sind
beispielsweise Orthophotos Schleswig-Holsteins, die Bathymetrie (Abbildung 13) und Da-
ten des marinen Umweltnetzes der BSH sowie die gewidmeten Deiche und Schutzdiinen
aus den Umweltkarten Niedersachsens integriert.
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Tabelle 1: Zusammenstellung der Recherche notwendiger bzw. sinnvoller externer Daten.

welt, Energie und Klimaschutz (MU)

.. .. Format/

Daten Datenfiihrende Institution Webdienst

Geobasisdaten (Landtopographie, Landesamt fir Vermessung und Geoin- | WMS

Orthophotos, Gelindemodelle, formation Schleswig-Holstein (LVerm-

Grenzen) in Schleswig Holstein Geo SH)

Geobasisdaten (Landtopographie, Landesvermessung und Geobasisinfor- WMS

Orthophotos, Gelindemodelle, mation Niedersachsen (LGLN)

Grenzen) in Niedersachsen

Geobasisdaten (WebAtlasDE und Bundesamt fir Kartographie und Geodi- | WMS

DGM200) sie (BKG))

Geobasisdaten (Bathymetrie, Hinter- | Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydro- | WMS

grundkarte) graphie (BSH)

Bathymetrie National Centers for Environmental In- | WMS
formation beim National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA)

Wettervorhersagen Deutscher Wetterdienst (DWD) GRIB

MeteorologischeDaten (z. B. 20th National Centers for Environmental In- | nc

Century Reanalysis) formation beim National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA)

Pegeldaten WasserstralBen- und Schifffahrtsverwal- WMS,
tung des Bundes (BAW) WES,

REST

Pegeldaten Ministerium fiir Energiewende, Landwirt- | WMS,
schaft, Umwelt und lindliche Rdume WES, CSV
(MELUR)

Stindliche Vorhersage-Windfelder | Deutscher Wetterdienst (DWD) GRIB

(u- und v-Komponenten) der Mo-

delle Cosmo-EU bzw. Cosmo-DE

als Rasterdatensatz

Rasterdatensatz Bathymetrie der Kuratorium fiir Forschung im Kistenin- | WMS

Nordsee genieurwesen (KFKI)

Stindliche Stromungsvorhersagefel- | Bundesamt fir Seeschifffahrt und Hydro- | WMS

der des BSH als Rasterdatensatz graphie (BSH)

Seegangsmessdaten der Stationen Bundesamt fir Seeschifffahrt und Hydro- | WMS

FINOT1 und FINO3, Elbe sowie graphie (BSH)

Nordseeboje 2 bzw. 3

Vorhersagedaten zu Wasserstinden | Bundesamt fir Seeschifffahrt und Hydro- | WMS
graphie (BSH)

Messdaten Seegang, lokale Wasser- Landesbetrieb fur Kistenschutz, Natio- WMS,

stinde und Stromungen nalpark und Meeresschutz des Landes WES
Schleswig-Holstein (LKIN-SH)

Deichlinie Schleswig-Holstein Landesbetrieb fiir Kiistenschutz, Natio- | Shape
nalpark und Meeresschutz des Landes
Schleswig-Holstein (LKIN-SH)

Deichlinie Niedersachsen Niedersdchsisches Ministerium fir Um- | WMS
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Abbildung 13: WMS fiir die AufMod-Bathymetrie des BSH German North Sea von 2012.

Die Deichlinien Schleswig-Holsteins sind bisher leider nicht iiber Web Services verfiigbar.
Fir sie konnten, nachdem die Daten als Shape-Dateien zur Verfigung gestellt wurden,
eigene WMS- und WES-Dienste mit der freien Software Geoserver (Geoserver 2018) auf-
gesetzt werden.

4.3.2 Semantische Informationen

Wihrend die Signatur der Fachinformationen im Kartenbild vor allem die ortliche Lage
und weniger die ausfiihrlichen semantischen Daten einer Fachinformation nachweist, wer-
den tuber zusitzliche Dialogfenster weitere Fachdaten dargestellt. Dies geschieht fiir se-
mantische Fachdaten iiber sich zusitzlich 6ffnende Datenfenster. Fiir komplexere Visuali-
sierungen wie Zeitreihen oder Bildobjekte (png, tif, etc.) steht ein zusitzlicher, grof3flichi-
gerer Bereich der Benutzeroberfliche bereit.

Uber den GetFeaturelnfo-Request des WMS bzw. den GetFeature-Request des WFS
konnen semantische Informationen zu den angebundenen WMS (Abbildung 14, GetFea-
turelnfo-Request Deich Niedersachsen) bzw. WES (Abbildung 15) abgerufen und ange-
zeigt werden.
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GeoSeaPortal
1{]2 Dai Geoditenparal det BSH
FEATUREID 822973
DATASETDESC Morphologic data (project AufMod)
NAME Bathymetry AWZ 2012
SHELFAREA GermanBight
ORGANIZATION smile 3}
PARAMETER Bathymetry
PARAMETERDESCRIPTION |data based modelled bathymetry, spatiotemparal interpolation
PARAMETERCLASSIFICATION) 20 - 25
UNIT m (MY
ASCIFILE BathymetryAWZ 2012 csv
ftp bsh defoutgoing/AufMod-DatarCSY_KYZ_ files
HLELICATCH Bathymetries 1982 2012C8Y
SHAPE Polygon
FEATUREID 821353
DATASETDESC Marphologic data (project AufMod)
NAME Bathymetry AWZ 2012
SHELFAREA GermanBight
ORGANIZATION smile ;)
PARAMETER Bathymetry
PARAMETERDESCRIPTION | data based modelled bathymetry, spatiotemporal interpolation
PARAMETERCLAS SIFICATION) 25 - 20
URIT m (MM}
ASCIIFILE BathymetryAWZ_2012 csv
fip.bsh.deloutgoing/Aufod-DatalCsy_XYZ files
FIEELORRIR ‘Bathymetries 1982_2012C5V
SHAPE Polygon

Abbildung 14: GetFeature-Request (rechts) fir die AufMod-Bathymetrie des BSH German North

Sea von 2012.
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Abbildung 15: GetFeature-Request fiir die Deichlinie in Schleswig-Holstein.

Weitere relevante Informationen im WFEFS-Format liefern beispielsweise der Deutsche
Wetterdienst (DWD) mit Gewasserdaten, die Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bun-
des (WSV) mit Pegeldaten bzw. das Land Schleswig-Holstein mit landeseigenen
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Pegelinformationen. Auf Anforderung kénnen im Fall der WSV-Daten iiber die REST-
Schnittstelle des Gewisserkundlichen Informationssystems der WSV des Bundes (Pegel-
online) die aktuellen Wasserstandinformationen abgerufen werden (Abbildung 16). Im Fall
der Pegeldaten des Landes Schleswig-Holstein werden die Daten automatisch als CSV-Da-
ten abgerufen und in eine Zeitreihendarstellung tiberfihrt.
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Abbildung 16: WES der Pegeldaten der WSV und der Umweltverwaltung Schleswig-Holstein mit
REST-Schnittstelle des Gewasserkundlichen Informationssystems der WSV (Pegelonline).

1 —— NORDSEE ELLWORM ANLEGER Wassarstand
HORDSEE

B
675 ‘

650

625 ‘
600 ‘
575 ‘
£ 550 1
£ 528 ‘

4.4 Sensordaten und Ergebnisse der Simulatoren

Im Sensornetzwerk (siche Abschnitt 2) und bei den verschiedenen Simulatoren fallen Sen-
sordaten bzw. Simulationsergebnisse an, die in einer Postgres/PostGIS-Datenbank gespei-
chert werden. Der schreibende wie auch lesende Zugriff erfolgt iiber den Sensor Observa-
tion Service (SOS). Sensordaten sind z. B. die Temperatur am Deich und die elektrische
Spannung an den Fasern im Geotextil aus dem Deichmonitoring (sieche auch Krebs und
Schuttrumpf 2018). Simulationsergebnisse sind z. B. Prognosen der Wasserstinde am
Deich resultierend aus dem Windstau (siche auch Nicehiiser et al. 2018) bzw. dem Wellen-
monitoring und der Wellensimulation (siche auch Dreier und Froéhle 2018). Diese Daten
werden unter Nutzung des SOS-Web-Dienstes in das Geoportal eingebunden. Die einzel-
nen Sensoren sind verortet und werden im Kartenbild an der entsprechenden Stelle mit
geeigneter Signatur priasentiert. Sie sind auflerdem mit einem Zeitstempel versehen, so dass
Zeitreihen visualisiert werden koénnen. Zur Visualisierung der Zeitreithen dient die Ja-
vaScript-Bibliothek Highcharts (Highcharts 2018). Abbildung 17 zeigt beispielhaft die Zeit-
reihe fur die Spannungsmesswerte fiir eines der Geotextile, das in einem Testdeich in der
Versuchshalle des Instituts fiir Wasserbau und Wasserwirtschaft der RWTH Aachen instal-
liert wurde.
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Abbildung 18: Geoportal - Wasserstandsvorhersage 2018-05-04 06UTC der FWU.

Die Vorhersagen von Wasserstinden an den Kiisten sind mit einem Zeitstempel beztiglich
der Prognoseerstellung versehen. Einzelne Prognoseerstellungszeitpunkte sind tiber eine
Pull-Down-Liste abrufbar. In Abbildung 18 ist beispiclhaft eine Vorhersage von
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Wasserstinden mit Konfidenzband und astronomischen Anteil dargestellt. Im Kartenbild
sind die einzelnen Orte der Prognose farbkodiert nach dem verbliebenen Freibord einge-
zeichnet. Bei Bewegung eines Schiebers tber die Zeit passt sich die Farbkodierung der
Prognoseorte automatisch an.
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Abbildung 19: Geoportal - Vorhersage der signifikanten Wellenhéhe 2018-07-19 00UTC 50 m vor
dem Deich Untjehorn.

Die in der SOS-Datenbank gespeicherten Daten der Wellenauflaufsimulation werden in
analoger Form visualisiert. In einer Drop-Down-Liste kénnen die gewtinschten Parameter
zu Visualisierung als Zeitrethe abgerufen werden. Die jeweils aktuellste Simulation wird
dargestellt. Abbildung 19 zeigt dies beispielhaft fir den Parameter ,,signifikanten Wellen-
hohe (HmO).

Derzeit arbeiten die Simulatoren unabhingig von einer Steuerung tiber das Geoportal
und liefern ihre Ergebnisse tber den GeoEvent Bus in die dem SOS zugrundeliegende
Datenbank (siche Abschnitt 3.2). Letztlich ist aber auch ein manuelles Ansto3en von Simu-
lationen denkbar. Hierfiir sind entsprechende grafische Oberflichenelemente vorgesehen.

4.5 Zugriffssicherung

Die SSDI von EarlyDike wurde mit einem internetbasierten Zugriff versehen, um mdég-
lichst jedermann jederzeit und an jedem Ort den Zugang auf die Anwendung zu ermdgli-
chen. Bei EarlyDike geht es um den Schutz der Bevélkerung vor Deichversagen und in der
Folge um groBflichige Uberschwemmungen im Deichhinterland. Nicht sachgemil inter-
pretierte Prognosewerte konnen im Zweifel zu unkontrollierbarem Verhalten der Bevoélke-
rung fihren. Einige Informationen sollten daher lediglich sachkundigen und zustindigen
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Nutzern zur Verfugung stehen bzw. vor der Freigabe fir jedermann auf ihre Wirkung ge-
prift werden. Eine entsprechende Zugriffssicherung ist derzeit sowohl durch Abgleich der
Rechner-IP des Datenabrufenden als auch durch Passwortschutz gewihrleistet. Damit ist
das Geoportal im Grundsatz von jedem internetfihigen stationdren oder mobilen Endgerit
erreichbar.

5 Nutzung der Marinen Dateninfrastruktur Deutschland zur
Kommunikation

Mit Hilfe des innovativen GeoEvent-Busses zur Anbindung von Datenquellen und Senso-
ren zum Online-Geomonitoring wurde das EarlyDike-Geoportal als Basis fiir ein Frih-
warnsystem aufgebaut. Die Veroffentlichung und Bereitstellung der Ergebnisse erfolgt
tber vorhandene Geodateninfrastrukturen fiir verschiedene Zielgruppen unter Einhaltung
der dabei geltenden Implementierungsregeln.

5.1 Informationsplattformen MDI-DE und NOKIS

Die Vereinbarung zur Weiterentwicklung und Pflege von Konzeptionen und Software fiir
Umweltinformationssysteme (VKoopUIS) bildet die rechtliche Grundlage fir den Zusam-
menschluss von Bundes- und Landesbeh6rden aus der deutschen Kistenzone, die Infor-
mationsplattform ,,Marine Dateninfrastruktur Deutschland (MDI-DE)* gemeinsam dau-
erhaft zu betreiben (Lehfeldt und Melles 2014). Unter Begleitung einer ministeriell besetz-
ten Lenkungsgruppe wird die MDI-DE gemeinsam von der Bundesanstalt fiir Wasserbau
(BAW) und dem Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) geleitet.

Im zugehorigen Geoportal (https:/ /www.mdi-de.org) stellen die zustindigen Beh6rden
(BSH, BfN, NLWKN, NLPV, LLUR, LKN, LUNG) marine Fachdaten und Informatio-
nen bereit, die tiber einen gemeinsamen Index recherchiert und mit Web-Diensten genutzt
werden kénnen.

Die Verbundpartner stellen umfassende Informationen tiber die Kiistenzone zur Ver-
fligung, um die steigenden fachlichen Anforderungen an die Analyse und Bewertung von
Umweltsituationen erfullen zu kénnen sowie den Anforderungen aus der Meeresstrategie-
Rahmenrichtlinie (MSRL), der Wasserrahmenrichtlinie (WRRL), der Hochwasserrisikoma-
nagement-Richtlinie (HWRM-RL), der Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie (FFH-RL), der Vo-
gelschutzrichtlinie (VRL), der Trilateralen Zusammenarbeit zum Schutz des Wattenmeeres
(TMAP), dem ,,Ubereinkommen iiber den Zugang zu Informationen, die Offentlichkeits-
beteiligung an Entscheidungsverfahren und den Zugang zu Gerichten in Umweltangele-
genheiten® (Arhus-Konvention), der ,,Richtlinie des Europiischen Parlaments und des Ra-
tes iiber den Zugang der Offentlichkeit zu Umweltinformationen (2003/4/EG)*, dem
Umweltinformationsgesetz (UIG) und den Durchfiihrungsbestimmungen der Europii-
schen Geodaten Infrastruktur (INSPIRE) soweit méglich gerecht zu werden.

Dementsprechend werden die marinen Datenbestinde von Bund und Lindern aus den
Bereichen Kiisteningenieurwesen und Kistengewisserschutz, Meeresumweltschutz und
Meeresnaturschutz im MDI-DE Fachportal interoperabel und homogenisiert fiir Recher-
che und Nutzung zur Verfiigung gestellt, um die Anforderungen von MSRL und INSPIRE
termingerecht erfillen zu konnen. Neben den Vereinbarungspartnern kénnen weitere Da-
tenquellen in das offene Netzwerk der MDI-DE iiber standardisierte Metadaten und
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Dienste eingebunden werden. Damit werden Datenbestinde aus den Kistenbehoérden zu-
sammen mit Datenbestinden aus der Forschung einheitlich recherchierbar und nutzbar.
Die MDI-DE stellt eine Plattform dar, aus der sich zukiinftig die breite Offentlichkeit,
Wirtschaft, Politik, Verwaltung und marine Wissenschaft bedienen kénnen.

Geoportale benotigen Metadaten, um die veréffentlichten Daten fiir eine gezielte Suche
nach Daten, Dokumenten und Diensten zu beschreiben. Mit dem Nord- und Ostsee Kdus-
ten-Informations-System (NOKIS) wurde dazu seit 2001 ein Metadaten-Informations-Sys-
tem als technische Plattform etabliert (Lehfeldt et al. 2014), das von vielen Beh6rden in der
deutschen Kistenzone genutzt wird. Im Gegensatz zu anderen Erfassungs- und Pflege-
Werkzeugen bietet NOKIS ein Metadaten-Profil an, das auf die Belange der Kiistenzone
zugeschnitten ist und notwendige Zusatzinformationen fir Geodaten im Kistenbereich
berticksichtigt.

An der Entwicklung dieses ,,Kiistenzonen®“-Profils sind die oben genannten MDI-DE
Verbundpartner beteiligt gewesen. Auch diese Software wird unter dem Dach der
VKoopUIS dauerhaft betrieben. NOKIS stellt zwei weitere Metadaten-Profile zur Verfi-
gung, mit denen die Verbreitung von Informationen tiber digitale Katalog-Schnittstellen
unterstitzt wird.

Das ,,Projekte“-Profil wird insbesondere vom KFKI zur Dokumentation von Kiisten-
forschungsprojekten genutzt und ist eine Adaption des ,,European Directory of Marine
Environmental Research Projects EDMERP* (Schaap 2000). Fir ,,Digital Object Identi-
fier DOI“ von Publikationen sind Metadaten (DataCite 2018) erforderlich, die als
,Publikations“-Profil in NOKIS implementiert sind. Ftur Geodatensitze werden die beno-
tigten DOI-Metadaten aus dem Kiistenzonen-Profil automatisch erzeugt.

Mit NOKIS werden Projekte aus der Kistenforschung, deren Berichte und Ergebnis-
daten umfassend und strukturiert mit Metadaten dokumentiert. Uber CSW Katalogschnitt-
stellen kénnen Geoinformationssysteme diese Informationen abrufen (Lehfeldt und
Mulckau 2017) und in ihren Rechercheoptionen verwenden.

5.2 Infrastrukturknoten der MDI-DE

Zur Prisentation der Projektergebnisse und deren Auffindbarkeit wird der Inhalt des Early-
Dike-Geoportals in das Geoportal der Marinen Dateninfrastruktur Deutschlands (MDI-
DE) integriert. Dazu werden sowohl Geodatendienste tber einen Mapserver (Geoserver)
als auch die Beschreibung von Daten und Diensten in einem Metadaten-Informations-Sys-
tem bereitgestellt. Die Metadaten aller Infrastrukturknoten werden von der MDI-DE ab-
gerufen und in einem gemeinsamen Index zusammengefthrt, der fiir die Recherche im
Fachportal genutzt wird. Die Anbindung durch WMS (Visualisierung) und WES (Down-
load) Dienste fiir die Daten und durch Harvesten der Metadaten tber eine CSW Katalog-
schnittstelle wird in Abbildung 20 skizziert.
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Abbildung 20: Anbindung eines MDI-DE Infrastrukturknotens, vgl. Lehfeldt und Mulckau (2017).

Die Monitoring-Ergebnisse aus dem Projekt standen somit wihrend der Projektlaufzeit
durch die technische Integration des EarlyDike-Geoportals tiber den MDI-DE Infrastruk-
turknoten bei der BAW fiir weitere Nutzungen zur Verfiigung und konnten mit Daten aus
der Modellierung und anderen Beobachtungsdaten verschnitten werden. Ihre Auffindbar-
keit und Verfiigbarkeit wurde durch die Funktionalitit der Web-Service-Schnittstellen nicht
nur innerhalb der MDI-DE gewahrleistet.

Europdische Geodaten Infrastruktur

Geoportal Deutschland

Marines Fachportal MDI:DE

Abbildung 21: Geodaten Infrastrukturen.

Die Anbindung der MDI-DE an die nationale Geodateninfrastruktur GDI-DE, die ihrer-
seits mit dem INSPIRE-Portal der Europiischen Geodateninfrastruktur verkntpft ist, be-
wirkt, dass die veroffentlichten Daten in den Such-Indexen dieser Geoportale recherchier-
bar sind. Standardisierte Web-Dienste zur Visualisierung und zum Herunterladen ermogli-
chen die durchgingige Nutzung der Daten. Damit sind die wesentlichen Schritte zur Pub-
likation von Daten aus dem Verbundprojekt EarlyDike in bestehenden Geodateninfra-
strukturen (vergl. Abbildung 21) mit standardisierten Methoden erfolgt.

5.3 Metadaten

Metadaten bilden eine wesentliche Komponente in Portalen von Dateninfrastrukturen. Sie
ermoglichen eine gezielte Recherche nach Daten und Diensten zu deren Nutzung. Neben
den verpflichtenden Angaben zum Auffinden von Ressourcen kann auch die Datenqualitit
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ausfithrlich dokumentiert werden, um die Gebrauchstauglichkeit von Ressourcen zu be-
werten.
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Abbildung 22: Sichtbarkeit der EarlyDike-Metadaten im Geoportal der GDI-DE (http:/ /www.geo-
portal.de).

Zum Erfassen der Metadaten in FarlyDike dient NOKIS, das von der BAW gehostet wird.
Grundlage fur das Metadatenprofil und die in ihm dokumentierten Informationen bildet
der verpflichtende Kerndatensatz (mandatory, recommended core) von ca. 40 Elementen
des ISO Standards 19115 ,,Geographic Information — Metadata — Part 1: Fundamentals®.
Das fir marine Geodaten daraus abgeleitete Kiistenzonen-Profil garantiert die Erfillung
von Europiischen und nationalen Anforderungen von INSPIRE, GDI-DE und GovData
und sichert damit die Sichtbarkeit der Daten in den unterschiedlichen Zielsystemen.

5.3.1 Schliusselworter

Der Metadatenstandard ISO19115 sieht in der Basisinformation zur eindeutigen Beschrei-
bung einer Ressource eine kurze, beschreibende Zusammenfassung (abstract) des Inhalts
einer Ressource, Schliisselworter (descriptiveKeywords) mit Quellenangabe, und die An-
gabe einer Thematik (topicCategory) zur thematischen Einordnung des Datenbestands vor.
Die in Klammern stehenden Begriffe sind die englischen Namen der betreffenden Meta-
datenelemente im ISO19115 (Koordinierungsstelle GDI-DE 2008).
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Zur Systematisierung werden die freien Schlusselworter (keyword) in Schlisselwort-Ty-
pen (type) inhaltlich verwandter Sachgebiete (Disziplin, Ebene, Ort, Parameter, Zeitraum,
Thema) eingeteilt. Weiterhin wird der Name eines formell registrierten Wortschatzes
(ThesaurusName) oder einer dhnlich verbindlichen Quelle von Schlisselwortern angege-
ben, die den verwendeten Schliisselwortbegriff definiert.

Um eine thematische Klassifizierungen zur Gruppierung von geografischen Datensat-
zen und zur Suche nach vorhandenen Datensitzen zu ermoglichen, muss ein Datensatz
einer von 19 Themenkategorien aus einer vom ISO vorgegebenen Tabelle (MD_TopicCa-
tegoryCode) verpflichtend zugeordnet werden. Nur wenn dieses Pflichtfeld belegt ist, wird
der Metadatensatz beim Harvesting z. B. durch die GDI-DE als ,,gultig* erkannt.

Fir Datensitze, die im Geoportal von INSPIRE angezeigt werden sollen, ist die An-
gabe einer ISO-Thematik (topicCategory) gemil3 einer Zuordnungstabelle vom Arbeits-
kreis Metadaten (AK Metadaten 2016) erforderlich. Weiterhin muss ein Schliisselwort aus
den 34 INSPIRE Annexthemen benutzt und auf den GEneralMultilingual Environmental
Thesaurus (GEMET) als verbindliches Vokabular verwiesen werden (INSPIRE 2007). Zu-
satzlich muss nach den Konventionen zu Metadaten der Geodateninfrastruktur Deutsch-
land (GDI-DE) der Eintrag ,inspireidentifiziert in das Feld keyword ohne Angabe von
Typ und Thesaurus erfolgen.

Im Kontext von govData fiir offene Verwaltungsdaten wurde 2018 der Metadatenstan-
dard DCAT-AP.de festgelegt, der ebenfalls verbindliche Vokabulare in Form von Aus-
wahllisten definiert.

Wenn alle Daten und Dienste aus dem Verbundprojekt EarlyDike in ihren Metadaten
unter Nutzung des Schliisselwort-Types ,,Thema* das Schlisselwort ,,EarlyDike eingetra-
gen haben, kénnen bei einer Suchabfragen simtliche zu diesem Projekt dokumentierten
Ressourcen gefunden werden.

Schliisselworter aus kontrolliertem Vokabular erméglichen eine Ordnungsstruktur mit
gezielter Filterung Giber Metadatenelemente in den Trefferlisten, die durch eine Volltextin-
dexierung von Titel (title), Kurzbeschreibung (abstract) oder anderen Freitextelementen
nicht méglich ist. Schlisselworter dienen im Verbund von verteilten Metadaten-Informa-
tions-Systemen auch zur Steuerung der Durchgiangigkeit von Informationen in hierarchi-
schen Systemen wie die in Abbildung 21.

Die in Abbildung 22 dargestellte Trefferliste einer Anfrage im Geoportal der GDI-DE
zeigt an, dass die gefundenen Ressourcen mit Metadaten versehen sind, die die Kriterien
von INSPIRE erfillen. Diese Ressourcen sind daher auch im Geoportal von INSPIRE
sichtbar. Die Abbildung 23 verdeutlicht diesen Sachverhalt.

5.3.2 Riumlicher Bezug

Der raumliche Bezug einer Ressource wird durch den Schlisselwort-Type (type) ,,Ort™ mit
dem Fintrag eines geographischen Namens als Schlisselwort hergestellt. Auch hier wird
der Name eines formell registrierten Wortschatzes oder einer ahnlich verbindlichen Quelle
von Schlusselwortern (ThesaurusName) angegeben. Fir die deutschen Kistengewisser
kann dazu der Kusten-Gazetteer (Kohlus et al. 2014), der im Rahmen der MDI-DE in
Zusammenarbeit mit dem Bundesamt fur Kartographie und Geodisie (BKG) und dem Bun-
desamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) bereitgestellt wird, verwendet werden.
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Im Kiisten-Gazetteer werden den geographischen Namen Koordinaten von Bounding-
Boxen bzw. BoundingPolygonen zugeordnet. Im Metadatenelement Geographische Aus-
dehnung (geographicElement) wird der geographische Name als Geografischer Identifika-
tor (geographicldentifier) zusammen mit Koordinatenpaaren, die das Begrenzungspolygon
beschreiben (polygon), eingetragen.

In der Regel stellen die Kartenviewer von Geoportalen diese Begrenzungspolygone dar.
Die Abbildung 23 zeigt die Bounding Box der Deutschen Bucht im Kartenviewer des
INSPIRE Geoportals fiir eine EarlyDike Ressource.
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Abbildung 23: Sichtbarkeit der EatlyDike-Metadaten im INSPIRE Geoportal (http://inspire-
geoportal.ec.europa.eu).

5.3.3 Datenqualitit

Zum Nachweis der Datenqualitit wird im ISO19115 die Herkunft (lineage) der Daten ent-
weder durch eine allgemeine Erlduterung (statement), eine Information tGber die Bearbei-
tungsschritte (processStep) oder die Nennung von Datenquellen (source) in den Metadaten
erfasst. Die Notwendigkeit einzelner Bearbeitungsschritte kann im Element Veranlassung
(rationale) als Freitext beschrieben werden.

Mit diesen Angaben kénnen sowohl Feldmessungen als auch numerische Modellunter-
suchungen detailliert dokumentiert werden. Fir Simulationsrechnungen wird zur Quali-
tatssicherung das angewandte Modellverfahren zusammen mit den verwendeten Dateien
der Eingangs- und Steuergroflen eingetragen. Jedes Untersuchungsszenario ist damit ein-
deutig charakterisiert.
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Der ISO19115 bietet die Moglichkeit, eine Vorschaugraphik (MD_BrowseGraphic) zur
Darstellung der Ressource in die Metadaten einzubinden. In den Geoportalen der GDI-
DE (vergl. Abbildung 22) und der MDI-DE werden diese in den Trefferlisten als Thumb-
nails angezeigt. Insbesondere bei Zeitreihen bieten diese Graphiken eine schnelle visuelle
Orientierungshilfe.

5.4 Qualititssicherung von Metadaten

Um sicherzustellen, dass die Daten- und Dienst-Metadatensatze die Richtlinien der GDI-
DE und INSPIRE etfiillen, werden sie in der GDI-DE Testsuite (https://testsuite.gdi-
de.org/gdi/) auf Inkompatibilititen zu den Durchfithrungsbestimmungen (Bo6hme et al.
2015) geprift.

Das Testmanagementsystem kann einzelne Metadatensitze als XML Dateien einladen
oder tiber eine GetRecordsByID-Abfrage direkt auf das verwendete Metadaten-Informa-
tions-System verlinken. Es stehen mehrere Test- und Konformititsklassen zur Verfiigung.

Fir die EarlyDike Metadaten zu den Daten aus dem Projekt kommt dabei die Testklasse
,,Konvention der GDI-DE fiir INSPIRE-relevante Metadaten® zum Einsatz. Als Konfot-
mititsklassen werden sowohl die erforderlichen Klassen ,,Metadata: INSPIRE Require-
ments (Anforderungen an Metadaten gemil3 Verordnung (EG) Nr. 1205/2008 zut Durch-
tihrung der INSPIRE-Richtlinie hinsichtlich Metadaten)* und ,,Metadaten: ISO-Sche-
mavalidierung (Schemavalidierung gegen apiso)* als auch die optionalen Klassen ,,Metada-
ten: GDI-DE Allgemein (Anforderungen gemil3 Konventionendokument (Version 1.1.1),
die nicht INSPIRE- oder OpenData-spezifisch sind)*, ,,Metadaten: GDI-DE (INSPIRE-
Relevanz) (GDI-DE spezifische Anforderungen gemall Konventionendokument (Version
1.1.1) fur INSPIRE-relevante Metadaten)* und ,,Metadaten: GDI-DE OpenData (GDI-
DE spezifische Anforderungen gemal3 Konventionendokument (Version 1.1.1) fir Open-
Data Metadaten)* verwendet (GDI-DE 2018). Nachdem der Test durchgelaufen ist, erfolgt
je nach Ergebnis ein detaillierter Fehlerbericht oder eine ,,Metadaten sind fehlerfrei® Mel-
dung.

5.5 Zielsysteme von Metadaten

Die Geodateninfrastrukturen, in denen Informationen von EarlyDike publiziert werden
sollen, sind in der Abbildung 21 dargestellt. Jede Hierarchiestufe dieser vernetzten Infra-
struktur aus nationalen und internationalen Fach- und Ubersichts-Portalen bietet einen ei-
genen Index zum Suchen nach Informationen an. Die dazu notwendigen Metadaten wer-
den im Rahmen von Vereinbarungen zum Harvesten tiber Katalogschnittstellen abgerufen.

Das INSPIRE-Portal der Europiischen Geodaten Infrastruktur harvestet derzeit zwei-
wochentlich die Metadaten aller Mitgliedsstaaten und prisentiert sie in der in Abbildung 23
dargestellten Form. Die Geodateninfrastruktur Deutschland GDI-DE ist die alleinige
Quelle von deutschen Metadaten, die bei INSPIRE sichtbar sind, nachdem sie die Testsuite
erfolgreich durchlaufen haben.

Auf nationaler Ebene ist die MDI-DE als marines Fachportal bei der GDI-DE regis-
triert und wird derzeit wochentlich tiber eine vereinbarte CSW Katalogschnittstelle gehar-
vestet. Einzelne MDI-DE Infrastrukturknoten mit besonderen Diensten, wie z. B. der
Kisten-Gazetteer bei der BAW, sind ebenfalls registriert. Unter der Voraussetzung, dass
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die Metadatensitzen alle Pflichteintrage des ISO19115 Standards enthalten, sind sie im Ge-
oportal der GDI-DE sichtbar. Metadaten zum EarlyDike-Geoportal werden tiglich von
der MDI-DE geharvestet.

5.6 Themeneinstieg EarlyDike im MDI-DE Fachportal

Sobald Daten und Dienste tiber Metadaten in einem Geoportal gefunden werden, kénnen
Visualisierungen mit WMS und Download mit WES in der jeweiligen Portal-Umgebung
genutzt werden. In der MDI-DE sind zusitzlich Themeneinstiege durch verlinkte Websei-
ten realisiert, die Hintergrundinformationen zu einzelnen Themen liefern, die nicht als
Web-Dienste sondern als illustrierte Textbeitrige mit Links zu weiterfithrenden Online-
Quellen aufbereitet sind.
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Abbildung 24: EarlyDike Themeneinstieg bei der MDI-DE (http://mdi-de.baw.de/earlydike/).

Im Kartenviewer des Themeneinstiegs EarlyDike sind exemplarisch die vorhandenen
Dienste von Niedersachsen und Mecklenburg-Vorpommern zum Hochwasserrisikoma-
nagement und zur Hochwasserrahmenrichtlinie sowie der Kiisten-Gazetteer eingebunden.
Diese Layer kénnen zusammen mit den Vorhersageergebnissen aus dem Projekt angezeigt
werden. Jeder Themeneinstieg wird durch eine Auswahl fachspezifischer Dienste fir cha-
rakteristische Daten unterstutzt.

Zu jedem Layer aus dem Projekt wurde eine GetRecords-Abfrage mit individueller Me-
tadaten-UUID im Geoserver, der bei der BAW die Visualisierung der Projektdaten reali-
siert, gespeichert, sodass jeder Layer bei Bedarf auf seine eigenen Metadaten Zugriff hat.
Diese Funktionalitit wird in Geoportalen wie dem geoportal.de der GDI-DE ausgenutzt.
Im Layertree gibt es dafiir eine eigene Schaltfliche (vgl. Abbildung 24), mit der die Meta-

daten jedes einzelnen Layers angezeigt werden kénnen.
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Somit ist der Weg von der Datenbank- bzw. Geoportal-Ebene (Backend) tiber das
MDI-DE Portal (Frontend) nicht nur fir Nutzer der MDI-DE erfolgreich aufgebaut wor-
den, sondern steht tiber die GDI-DE und INSPIRE allen fachlichen Anwendern zur Ver-
tigung.

6 Fazit

Eine effiziente, echtzeitfihige Uberwachung von Deichen bedarf Daten unterschiedlicher
Quellen. Neben den durch Sensoren vor Ort erfassten Daten sind dies auch von Dritten
bereitgestellte Daten. Ebenso fallen regelmaf3ig Simulationsergebnisse durch die verschie-
denen Simulatoren an. Sie alle missen in einer geeigneten Sensor- und Geodateninfrastruktur
(SSDI) moglichst aktuell und zu mindestens partiell in Echtzeit zusammengefthrt und in
einem geeigneten webbasierten Geoportal den Nutzenden zur Verfligung gestellt werden.

Die beschriebene SSDI realisiert eine solche geeignete Infrastruktur mit dem notwen-
digen hohen Mal3 an Skalierbarkeit und Interoperabilitit. Fir die Gewihrleistung von In-
teroperabilitit beim Datenaustausch werden Standards, z. B. Geodatenstandards des OGC,
verwendet. Die Skalierbarkeit und Echtzeitfihigkeit, z. B. bei der Ubermittlung der Sen-
sordaten, kann durch Verwendung neuartiger push-basierter Protokolle des IoT gewihr-
leistet werden; mit der Eigenentwicklung GeoMQTT ist dabei auch eine zeitliche und/oder
raumliche Filterung moéglich.

Anhand des Projekts EarlyDike zeigt der Beitrag das Zusammenspiel aller Komponen-
ten einer Online-Geomonitoring- und Simulationsanwendung, von der Erfassung durch
neue Sensoren in Sensornetzwerken bzw. Datengenerierung in verschiedenen Simulationen
tber die Echtzeitkommunikation mit neuen Benachrichtigungsmechanismen bis zur Spei-
cherung der Sensordaten in einer entsprechenden serviceorientierten Architektur (SOA)
und der browserbasierten Datenvisualisierung und -bereitstellung in Echtzeit.

SchlieBllich erfolgt mit dem Erfassen von projektbezogenen Metadaten und dem Erstel-
len eines Prisentationsgeoportals die Einbindung in die marine Geodateninfrastruktur und
die nationale (MDI-DE, GDI-DE) und internationale Geodateninfrastrukturen
(INSPIRE).

Die SSDI wurde an Versuchsdeichen unterschiedlicher Gréfen und Simulationen der
Wasserstands- und Wellenauflaufprognosen auf unterschiedlichen Testdaten inkl. von
Sturmfluten der im Projekt EarlyDike beteiligten Partner getestet. Winschenswert wire
eine Fortfihrung an realen Deichen mit kontinuierlichen Messungen und Simulationen,
um die Skalierbarkeit und Einsatzfahigkeit der SSDI weiter zu verbessern.
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