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Zusammenfassung

Aufgrund des gesetzlichen Auftrages sind viele Behorden verpflichtet, mittels mobiler rédumlicher
Datenerfassung in Form einer primédre Geodatenerfassung eigene aufgabenspezifische raumliche
Datenbestande aufzubauen und zu pflegen. Die mobile Geodatenerfassung kann dabei eine analoge
(papierbasierte Medien), hybride (papierbasiert und digitale Medien) oder digitale primdre
Geodatenerfassung (digitale Medien) darstellen. Insbesondere die Ubernahme von analogen
Geodaten ist aufgrund der manuell zu leistenden Digitalisierung mit hohem Personalaufwand und
hohen Kosten verbunden. Eine Transformation bestehender analoger in digitale mobile raumliche
Erfassungsszenarien kann wesentlich zum digitalen Wandel sowie zur Kostenreduzierung in einem

Behoérdenumfeld beitragen.

Moderne handelsiibliche smarte Mobilgeréiite (Smartphones oder Tablets) mit einer ausreichenden
technischen Ausstattung (z.B. mehrkanalige GNSS-Empfanger usw.) bei verhaltnismaRig niedrigen
Anschaffungspreisen stellen geeignete Hardwareplattformen zur mobilen rdumlichen Datenerfassung
in einem Behordenumfeld dar. Eine moderne mobile rdumliche Datenerfassung basiert heute meist
auf rdumlichen Erfassungsplattformen mit zugehorigen Erfassungs-Apps. Eine eigene Entwicklung
und auch die Bereitstellung von Erfassungsplattformen mit Erfassungs-Apps kann in der Regel nur
selten von Behorden geleistet werden. Uber Public Clouds und das Internet bereitgestellte
webbasierte rdumliche Software-as-a-Service (SaaS)-Erfassungsplattformen verschiedener Anbieter
auf dem GI-Markt bieten hier mogliche schlisselfertige Komplettlosungen fiir eine mobile rdumliche
Datenerfassung auf smarten Mobilgerdten in einem Behoérdenumfeld. Derartige SaaS-
Erfassungsplattformen stellen alle bendtigten Ressourcen in Form hochverfiigbarer und skalierbarer
Cloud-Dienste (iber das Internet zur Verfligung und ermoglichen eine kartenzentrische oder
formularzentrische moderne mobile raumliche Datenerfassung Gber moderne Erfassungs-Apps und

WebUIs.

Die Nutzung von Public Clouds durch Behdorden ist trotz der technischen und finanziellen Vorteile von
Cloud Computing aufgrund bestehender Bedenken und Risiken (z.B. Datenschutz, Datenhoheit oder
Zuverldssigkeit von Cloud-Anbietern und Dienstleistungen usw.) aktuell noch wenig verbreitet. Im
Rahmen dieser Arbeit soll fiir ein Behérdenumfeld lberprift werden, ob die Nutzung von cloud- und
appbasierten raumlichen SaaS-Erfassungsplattformen in Public Clouds und handelsliblichen smarten
Mobilgeraten (Smartphones und Tablets) als generisches Gesamtkonzept zur Transformation
bestehender analoger in digitale mobile raumliche Erfassungsszenarien geeignet ist. Hierzu wird ein
ausgewadhltes analoges in ein digitales mobiles raumliches Erfassungsszenario transformiert und als
Prototyp auf zwei SaaS-Erfassungsplattformen umgesetzt sowie unter Nutzung der
plattformzugehorigen Erfassungs-Apps auf handelsiblichen smarten Mobilgerdten evaluiert und

bewertet.



Abstract

Due to the legal mandate, many authorities are obliged to use mobile spatial data capture in the form
of a primary geodata capture to build up and maintain their own task-specific spatial data sets.
Mobile geodata capture can be an analog (paper-based media), hybrid (paper-based and digital
media), or digital primary geodata capture (digital media). In particular, the transfer of analogous
geodata is associated with high manpower and high costs because of the digitization to be done
manually. A transformation from existing analogue to digital mobile spatial capture scenarios can

contribute significantly to digital change as well as cost reduction in an administrative environment.

Modern standard smart mobile devices (smartphones or tablets) with sufficient technical equipment
(e.g. multi-channel GNSS receivers, etc.) at relatively low purchase prices represent suitable hardware
platforms for mobile spatial data capture in an administrative environment. Today, mobile spatial data
capture is mostly based on spatial capture platforms with related capture apps. A proprietary
development and the provision of capture platforms with capture apps can seldom be provided by
authorities themselves. Web-based Software-as-a-Service (SaaS) spatial capture platforms from
various providers on the Gl market, which are provided via public clouds and the Internet, offer
complete off-the-shelf solutions for mobile spatial data capture on smart mobile devices in an
administrative environment. Such SaaS capture platforms provide all the resources needed in the
form of highly available and scalable cloud services over the Internet, and enable map-centric or

form-centric, modern mobile spatial data capture via modern capture apps and WebUlIs.

Despite the technical and financial benefits of cloud computing, public authorities' use of public
clouds is still not very common, due to existing concerns and risks (such as privacy, data ownership, or
reliability of cloud providers and services, etc.). Within the scope of this thesis, the use of cloud- and
app-based spatial SaaS acquisition platforms in public clouds and standard mobile smart devices
(smartphones and tablets) is examined as generic overall concept for the transformation of existing
analogue to digital mobile spatial capture scenarios in an administrative environment. For this
purpose, a selected analogue mobile spatial capture scenario is transformed into a digital mobile
spatial capture scenario, implemented as a prototype on two SaaS capture platforms and evaluated

using available capture apps of the respective platform and standard smart mobile devices.
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Einleitung 1

1 Einleitung
1.1 Problemstellung und Motivation

Die Nutzung digitaler raumlicher Daten stellt heute weltweit eine zentrale Grundlage bei der
Erflllung des Aufgabenspektrums und der politischen Entscheidungsfindung in Behérdenumfeldern
dar. Dabei kdnnen Behorden sowohl Nutzer extern verfligbarer als auch Erzeuger eigener rdumlicher
Datenbestdnde sein. Als Nutzer rdumlicher Datenbestiande greifen Behorden auf zentrale
Geodatenbestiande Dritter (z.B. Behdrden, Wirtschaft, Communities usw.) zuriick, um sie als
Grundlage fiur die eigenen Aufgabenstellungen zu verwenden. Zur Wahrnehmung des gesetzlichen
Auftrages ist es oft erforderlich, dass Behdrden mittels mobiler rdumlicher Datenerfassung in Form
einer primdren Geodatenerfassung innerhalb der Gebietskdrperschaft ihres Zustandigkeitsbereiches
eigene aufgabenspezifische rdumliche Datenbestande aufbauen und pflegen miissen. Dabei kann
eine behérdliche mobile Geodatenerfassung durch Behérdenmitarbeiter, Dienstleister, ehrenamtliche
Mitarbeiter, innerhalb von kooperativen Projekten mit anderen Institutionen (z.B. anderen nationalen
oder internationalen Behorden, Universitdten usw.) oder Communities (z.B. Crowdsourcing usw.)

erfolgen.

Bestehende Vorgehensweisen zur mobilen rdumlichen Datenerfassung in Behérdenumfeldern reichen
hierbei von einer rein analogen primdren Geodatenerfassung (analoge Erfassung raumlicher
Informationen mittels Kartenskizzen auf Papierkarten und analoge Erfassung nicht-rdumlicher
Informationen auf Papierformularen/in Feldbiichern) Gber eine hybride primére Geodatenerfassung
(digitale Erfassung raumlicher Informationen auf mobilen Endgerdiiten und analoge Erfassung nicht-
raumlicher Informationen auf Papierformularen/in Feldbiichern bzw. in einer umgekehrten Variante)
bis zur vollstandig digitalen primédren Geodatenerfassung (digitale Erfassung raumlicher und nicht-
raumlicher Informationen auf mobilen Endgerdten). Ist eine Weiterverarbeitung von digitalen
Geodaten in zentralen GI-Systemen oder spezifischen Fachanwendungen durchgingig realisierbar,
stellt die Ubernahme von analogen oder hybriden Geodaten aufgrund des Medienbruches meist
einen hohen personellen und finanziellen Aufwand flir eine Behdrde dar. So missen je nach
gewdhltem Ansatz zumindest ein oder beide Datenanteile (rdumliche und nicht-raumliche
Informationen) manuell von der analogen Papierform in eine digitale Reprdsentation mittels

Digitalisierung Gberfiihrt werden.

Die steigende digitale Durchdringung von Geschaftsprozessen auf dem Weg zur digitalen Verwaltung
(E-Government) stellt viele Behordenumfelder auf allen Verwaltungsebenen in den kommenden
Jahren vor eine groRe Herausforderung. Die Transformation bestehender analoger oder hybrider in

digitale mobile raumliche Erfassungsszenarien kann dabei einen wichtigen Beitrag zum digitalen
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Wandel und zur Kostenreduzierung in einem Behdrdenumfeld leisten.

Um eine Transformation bestehender analoger oder hybrider in digitale mobile raumliche
Erfassungsszenarien erfolgreich zu realisieren, muss zunachst ein Gesamtkonzept fiir eine mobile
rdumliche Datenerfassung in einem Behoérdenumfeld unter Mitwirkung aller Stakeholder erarbeitet
werden. Dabei stellen zundchst die Dokumentation des IST-Zustandes eines bestehenden analogen
oder hybriden raumlichen Erfassungsszenarios sowie der Entwurf des SOLL-Zustandes des
transformierten digitalen mobilen raumlichen Erfassungsszenarios und die Definition einer
Anforderungsspezifikation an einen Prototyp zentrale Bestandteile eines Gesamtkonzeptes dar. Im
Fall eines sehr heterogenen fachlichen Aufgabenspektrums einer Behérde kénnen dabei mitunter
stark abweichende Anforderungen an mobile rdaumliche Erfassungsszenarien bestehen. Ziel sollte es
jedoch sein, ein generisches Gesamtkonzept fiir eine mobile raumliche Datenerfassung im gesamten
Behoérdenumfeld aufzustellen. Kann dies nicht erreicht werden, miissen separate Konzepte fir
einzelne oder aufgrund gleicher Anforderungen gruppierte mobile rdumliche Erfassungsszenarien

erstellt werden.

Ist ein Gesamtkonzept zur mobilen rdumlichen Datenerfassung fiir das ganze Behérdenumfeld oder
nur einzelne Bereiche erarbeitet worden, muss auf Basis der bestehenden Anforderungsspezifikation
eine geeignete technische Losung gesucht werden. Der GI-Markt bietet unter dem Oberbegriff
Mobile Mapping bzw. Mobile GIS eine Fiille von Lésungen zur mobilen raumlichen Datenerfassung an.
Der Funktionsumfang erhéltlicher mobiler Erfassungslosungen reicht dabei von einer allgemeinen
GIS-Funktionalitat bis zur spezifischen Fachanwendung. Aus der Erfahrung des Autors dieser Arbeit
(langjahrige berufliche Tatigkeit im Bereich behordlicher Gl-Verarbeitung) werden in Behérden meist
fachspezifische mobile Software- und Hardwarel6sungen passend zum gesamten Aufgabenspektrum
oder mitunter pro Aufgabengebiet einer Fachabteilung beschafft. Dadurch kénnen stark heterogene
Software- und Hardwarelandschaften in einem Behdrdenumfeld entstehen, die sowohl technische als
auch fachliche Synergien erschweren oder gar verhindern. Weiter sind derartige spezifische Software-
und Hardwarel6sungen zur mobilen Geodatenerfassung in der Regel sehr hochpreisig, wodurch meist
nur die minimal nétige Anzahl an Lizenzen und mobilen Endgerdten beschafft werden kann. Durch
Nutzung generischer bzw. universeller Hardware- und Softwarel6ésungen kdonnen die Chancen der
Umsetzung einer behérdenweiten Strategie zur mobilen rdumlichen Datenerfassung deutlich erhoht

und der fiir eine Realisierung benotigte Zeitrahmen reduziert werden.

So stellen moderne handelsiibliche smarte Mobilgerdte (im Rahmen dieser Arbeit Smartphones oder
Tablets) mit einer ausreichenden technischen Ausstattung (z.B. hohe Rechenleistung und

Speicherkapazitat, hochauflésende Displays, integrierte mehrkanalige GNSS-Empfanger usw.) bei
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verhdltnismaRig niedrigen Anschaffungspreisen geeignete Hardwareplattformen zur mobilen
raumlichen Datenerfassung in einem Behdrdenumfeld dar. So werden in vielen Behérdenumfeldern
bereits heute schon handelstibliche Smartphones oder Tablets in alltaglichen Anwendungsszenarien

eingesetzt (z.B. Telefonie, Email, Inventuren, Befragungen usw.).

Eine moderne mobile raumliche Datenerfassung auf smarten Mobilgerdten basiert heute meist auf
rdumlichen Erfassungsplattformen mit einer komplexen und verteilten Systemarchitektur bestehend
aus Apps, Webdiensten und zentralen Datenbanken. Die Entwicklung (Apps, Webdienste und zentrale
Datenbanken) sowie Bereitstellung (Webhosting) von webbasierten Erfassungsplattformen durch die
IT-Abteilung (oder im Auftrag durch externe Dienstleister) kann nur unter einen hohem personellen,
zeitlichen und finanziellen Aufwand durch eine Behorde geleistet werden oder ist aufgrund des
Fehlens von Ressourcen oder Know-how nicht moglich. Heute bieten verschiedene auf dem GIl-Markt
Uber Public Clouds und das Internet bereitgestellte, webbasierte réumliche Erfassungsplattformen mit
zugehorigen Erfassungs-Apps in Form des Servicemodells Software-as-a-Service (SaaS) eine mogliche
Losung flir Behdrden. Derartige rdumliche SaaS-Erfassungsplattformen stellen als schlisselfertige
Komplettlosungen alle fiir eine raumliche Datenerfassung auf handelstiblichen smarten Mobilgeradten
bendtigten Ressourcen (Apps, Webdienste und zentrale Datenbanken) als hochverfiigbare und
skalierbare Cloud-Dienste liber das Internet zur Verfligung. Dabei ermdglichen cloud- und appbasierte
rdumliche Erfassungsplattformen entweder eine kartenzentrische oder eine formularzentrische
mobile raumliche Datenerfassung (ber moderne Erfassungs-Apps oder WebUls. Aufgrund der
Verfligbarkeit von cloud- und appbasierten raumliche Erfassungsplattformen (iber das Internet
kdnnen mobile rdaumliche Erfassungsszenarien in einem Behérdenumfeld sowohl nur behérdenintern

als auch unter Beteiligung behérdenexterner Nutzergruppen realisiert werden.

Die Nutzung von Public Clouds durch Behdrden ist trotz der offensichtlichen technischen und
finanziellen Vorteile von Cloud Computing aufgrund bestehender Bedenken und Risiken (z.B.
Datenschutz, Datenhoheit oder Zuverldssigkeit von Cloud-Anbietern und Dienstleistungen usw.)
aktuell noch wenig verbreitet. Doch mit Blick auf zukiinftige Herausforderungen (z.B. Digitaler
Wandel, Erh6hung der Reaktionsfdhigkeit (Agilitit), Personalrekrutierung qualifizierter IT-Mitarbeiter
usw.) sollte fur ein Behordenumfeld bereits heute schon die Mdéglichkeit einer Nutzung von Public

Clouds unter Einhaltung der gesetzlichen Rahmenbedingungen geprift werden.

Der Niedersdchsische Landesbetrieb filir Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz (NLWKN) als
Fachbehorde auf hochster Verwaltungsebene eines Bundeslandes ist im Rahmen seines gesetzlichen
Aufgabenspektrums verantwortlich fir die Erfassung und Pflege landesweiter fachspezifischer

raumlicher Datenbestdnde. Die mobile raumliche Datenerfassung innerhalb der Gebietskdrperschaft
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des NLWKN erfolgt dabei durch Behoérdenmitarbeiter, externe Auftragnehmer (z.B.
Werkvertragsnehmer, Ingenieur- und Gutachterbiiros usw.), institutionelle Kooperationspartner oder
ehrenamtliche Mitarbeiter. Bestehende mobile rdumliche Erfassungsszenarien im NLWKN umfassen
dabei alle Arten einer primdren Geodatenerfassung (analog, hybrid und digital). Dabei basiert die
Uberwiegende Anzahl mobiler rdumlicher Erfassungsszenarien heute immer noch auf analogen
papierbasierten Erfassungsformularen und handgezeichneten Kartenskizzen auf Papierkarten. So
erfolgen im Bereich der Artenerfassungsprogramme fir Tier- und Pflanzenarten des NLWKN nahezu
alle Artmeldungen vollstandig in Form analoger rdumlicher Daten. Entsprechend ist der personelle
und finanzielle Aufwand zur Digitalisierung der analogen Meldedaten hoch. Fiir bestehende hybride
und digitale raumliche Erfassungsszenarien auf mobilen Gerdten kommen innerhalb der einzelnen
Aufgabenbereiche des NLWKN unterschiedliche, meist hochpreisige und teilweise nur auf eine
spezielle Aufgabe ausgerichtete Hardware- und Softwarelésungen zum Einsatz. Mittelfristig soll ein
einheitliches Gesamtkonzept fiir eine digitale mobile rdumliche Datenerfassung im NLWKN entwickelt

und realisiert werden.

1.2 Zielsetzung

Im Rahmen dieser Arbeit soll Gberprift werden, ob die Nutzung von cloud- und appbasierten
raumlichen SaaS-Erfassungsplattformen in Public Clouds und handelsiiblichen smarten Mobilgeraten
(Smartphones und Tablets) als generisches Gesamtkonzept zur Transformation bestehender analoger
in digitale mobile rdumliche Erfassungsszenarien im Behérdenumfeld des NLWKN geeignet ist. Hierzu
wird ein ausgewahltes analoges in ein digitales mobiles raumliches Erfassungsszenario transformiert
und als Prototyp auf zwei SaaS-Erfassungsplattformen umgesetzt sowie unter Nutzung
handelsiiblicher smarter Mobilgerate evaluiert und bewertet.

Diese Zielsetzung beinhaltet folgende Teilziele:

* [dentifizierung mobiler Erfassungsszenarien im NLWKN
* Auswahl eines geeigneten analogen rdumlichen Erfassungsszenarios
* Analyse des IST-Zustand des ausgewdhlten analogen réumlichen Erfassungsszenarios

*  Entwurf eines SOLL-Zustandes fiir ein cloud- und appbasiertes transformiertes
Erfassungsszenario

*  Erstellung einer Anforderungsspezifikation fiir ein cloud- und appbasiertes transformiertes
Erfassungsszenario

* Auswahl von zwei geeigneten cloud- und appbasierten SaaS-Erfassungsplattformen in Public
Clouds

* Umsetzung eines Prototyps auf den zwei ausgewdhlten cloud- und appbasierten Saas-
Erfassungsplattformen in Public Clouds

*  Evaluierung und Bewertung des Prototyps



Einleitung 5

1.3 Forschungsfragen

Daruber hinaus sollen die im Rahmen dieser Master Thesis erarbeiteten Ergebnisse und Erkenntnisse

zur Beantwortung folgender Forschungsfragen beitragen:

(1)  Kann eine ausreichende GNSS-Lagegenauigkeit mit handelsiiblichen smarten
Mobilgeriditen fiir Erfassungsszenarien in einem Behérdenumfeld gewdhrleistet werden?

(2)  Kann die Nutzung réiumlicher SaaS-Erfassungsplattformen in Public Clouds sowie handels-
iiblicher smarter Mobilgeriite den digitalen Wandel in einem Behérdenumfeld unter-
stiitzen?

(3)  Eignen sich kartenzentrische und formularzentrische cloud- und appbasierte Saas-
Erfassungsplattformen in Public Clouds gleichermafSen fiir mobile réiumliche
Erfassungsszenarien in einem Behérdenumfeld?
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2 Grundlagen

2.1 Raumliche Daten und raumliche Datenerfassung
2.1.1 Definition raumlicher Daten

Im konzeptionellen Rahmen umfasst Geoinformation (GI) die modellhafte reprasentative
Beschreibung von Phanomenen (alles durch den Mensch Wahrnehmbare) auf oder nahe der
Erdoberflache auf unterschiedlichen BetrachtungsmaRstaben (elementar bis global) (Longley u. a.,
2015: S. 33 ff.). Erfolgt die modellhafte Repradsentation in Form digitaler Bindrdaten spricht man von
réumlichen Daten® (engl. spatial data, geospatial data) oder geographischen Daten (engl. geographic
data, geospatial data) bzw. in der Kurzform allgemein von Geodaten (engl. geodata) (Longley u. a.,
2015: S. 57). Rdumliche Daten stellen eine Verknipfung der Lage oder Form, oft des Zeitpunktes
sowie beliebige beschreibende Eigenschaften eines Phdanomens (z.B. Objekt, Prozesse usw.) auf der
Erdoberflache dar (Longley u. a., 2015: S. 61). Da die unendliche Komplexitdt der Welt aufgrund der
endlichen Ressourcen von IT-Systemen nicht erfasst werden kann, muss der erfasste
Detaillierungsgrad in der modellhaften Reprasentation raumlicher Daten beschrankt werden (Longley
u.a., 2015: S. 61). Rdumliche Datenmodelle bestehen im Wesentlichen aus zwei Datenanteilen:
rédumliche Reprdsentation und nicht-rdumliche Attribute. Raumliche Daten kénnen anhand der
verwendeten raumlichen Reprasentation in Vektor- oder Rasterdaten unterschieden werden.

Die rdumliche Reprdsentation erfolgt bei Rasterdaten durch die Aufteilung der betrachteten
Erdoberflache in eine Matrix (Gitter) mit definierter Zelldimension und der Zuordnung von Attributen
zu jeder Zelle der Matrix (z.B. Satellitenaufnahmen, Hohenmodelle usw.) (Longley u. a., 2015: S. 67 u.
157). Vektordaten hingegen basieren auf der Klassifizierung von Phanomenen auf der Erdoberflache
in Geometrietypen unterschiedlicher Dimensionen: Punkte, Linien und Fldchen. Dabei werden Punkte
(Point) als einzelne Koordinatenpaare erfasst. Linien (Polylines) stellen eine angeordnete Serie von
miteinander verbundenen Punkten in Form eines Knoten-Kanten-Modells (Knoten (nodes), Stiitzpunkt
(vertices) und Liniensegmente (line segments)) dar (Longley u. a., 2015: S. 158 ff.). Fldchen bestehen
aus einem oder mehreren miteinander verbundenen Liniensegmenten, die geschlossen ein Polygon
formen (z.B. Lagepunkte, StralRenlinien, Flurstiicke usw.). Die relative raumliche Beziehung zwischen
Geometrie-Entitdten (meist features genannt) kann lber eine sogenannte Topologie ermittelt und
durch Regeln Gberwacht werden (z.B. Gbereinstimmende Koordinaten von Knoten oder Stltzpunkten
an Anschlusspunkten zweier Linien (Netzwerk-Topologie), Uberschneidungen von Linien (line

intersections), Uberlappung von Polygonen (overlap) usw.)(Longley u.a., 2015: S.158 ff.). Die

! Nach (Longley u. a., 2015: S. 6 ff.) umfassen nur die Begriffe ,,geographic und ,geospatial” den Bezug zum Raumkontext der
Erdoberflache, wohingegen sich der Begriff ,,spatial” auf beliebige Rdume bezieht. Doch kdnnen und werden heute alle drei Begriffe
austauschbar verwendet. Im Rahmen dieser Arbeit wird meist der Begriff ,,rdumliche Daten” verwendet, da zwar ein Raumbezug von
Daten explizit ausgeriickt wird, aber dieser ggf. nicht den dominanten Anteil an einer Gesamtdatenstruktur darstellt.
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Koordinaten von Punkten (auch die Knoten und Stiitzpunkte von Linien oder Polygonen) in 2, 3 oder 4
Dimensionen definiert: 2D (x,y), 3D (x,y,z), 4D (x,y,z,m). So stellt z die Hohe eines Punktes auf der
Erdoberflache dar und m kénnte einen Zeitpunkt oder ein beliebiges Attribut darstellen. Wird die
Hohe nicht in der Punkt-Geometrie, sondern als Attribut abgebildet, spricht man von 2.5D (Longley
u. a., 2015:S. 64 u. 158).

Die mit der rdumlichen Reprdsentation verknlpften moglichen nicht-réumlichen Attribute kénnen
nominale Attribute (eindeutige unterscheidbare Merkmale), ordinale Attribute (eindeutige Rangfolge
der Merkmale), Intervall-Attribute (feste Reihenfolge der Abstéinde zwischen den Merkmalen ohne
absoluten Nullpunkt) oder rationale Attribute (feste Reihenfolge der Abstdnde zwischen den
Merkmalen mit absoluten Nullpunkt) umfassen (Longley u. a., 2015: S. 35; Wikipedia, 2016c).

Das Verfahren der Zuordnung einer eindeutigen rdumlichen Information zu Objekten wird als
Georeferenzierung (engl. georeferencing, geocoding, geolocate) bezeichnet (Longley u.a., 2015:
S. 78). Man kann zwischen direkten gemessenen Georeferenzierungen mit Ermittlung der Koordinaten
in einem geodatischen Referenzsystem auf Basis unterschiedlicher Kartenprojektionen der
Erdoberflache (z.B. durch Positionsbestimmung der geographischen Lénge und Breiten eines Objektes
auf Basis des World Geodetic System 1984 (WGS84) usw.) und abgeleiteten Georeferenzierungen
durch Ermittlung der Koordinaten eines Objektes auf Basis anderer Referenzsystem (z.B. lber
Ortsnamen des Objekts, Uber Adressen und Postleitzahlen des Objekts usw.) unterscheiden. Es ist
moglich, eine Georeferenzierungsart in eine andere Georeferenzierungsart zu konvertieren (z.B.
Geokodierung von Adressangaben in Koordinaten, Konvertierung einer Kartenprojektion in eine

andere Kartenprojektion usw.) (Longley u. a., 2015: S. 78 ff.).

2.1.2 Rdumliche Datenerfassung

2.1.2.1 Definition und Grundarten rédumlicher Datenerfassung

Der Vorgang der Erzeugung raumlicher Daten wird allgemein als rdumliche Datenerfassung bzw.
Geodatenerfassung (engl. spatial/geospatial/geographic data collection/capturing) bezeichnet.

Es kénnen dabei zwei Grundarten der rdaumlichen Erfassung unterschieden werden: Primdre und
sekunddre rdumliche Datenerfassung (Longley u.a., 2015: S. 173). Bei der primdren rdumlichen
Datenerfassung werden Objekte und deren rdumliche und nicht-rdumliche Eigenschaften durch
direkte Messung an der Erdoberflaiche als Daten erfasst (z.B. Fernerkundung, Vermessung und
Datenerhebung in situ (dt. vor Ort) usw.). Im Rahmen einer sekunddren rdumlichen Datenerfassung
werden Objekte und deren rdumliche und nicht-raumliche Eigenschaften auf Basis bereits
bestehender rdaumlicher Daten abgeleitet und in Form neuer rdaumlicher Daten erfasst (z.B.
Digitalisierung von Objekten auf Basis vorhandener digitaler Luftbilder oder eingescannter

topographischer Karten usw.) (Longley u. a., 2015: S. 173 ff.).
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Beide Arten der rdumlichen Datenerfassung kénnen sowohl in Form digitaler als auch analoger Daten
erfolgen (z.B. digitale Daten aus Vermessung, Position und Attributdaten einer Datenerhebung im
Feld auf Papier-Karte und papierbasierter Erfassungsformulare/Feldbiicher usw.). Da heutzutage in
der Regel eine digitale Datenverarbeitung vorherrscht, missen analoge Daten durch einen Prozess
der Digitalisierung in ein digitales Datenformat umgewandelt werden (z.B. Einscannen von
Papierkarten oder optische Texterkennung, manuelle Dateneingabe usw.) (Longley u.a., 2015:
S.174). Im Rahmen der sekundaren rdaumlichen Datenerfassung kdnnen Objekte aus digitalisierten
Rasterdaten (z.B. eine eingescannte topographische Karte) mittels weiterer manueller oder
automatischer Digitalisierung vektorisiert werden (z.B. bildschirmbasierte Digitalisierung (engl.
heads-up digitizing) oder automatische Erzeugung von vektorisierten Hohenlinien aus einer
topographischen Karte usw.). Dabei kdnnen manuell oder automatisch vektorisierte Daten aufgrund
der digitalisierten Datengrundlage selbst oder des Vektorisierungsprozesses Ungenauigkeiten
aufweisen (z.B. Lageungenauigkeit, Formverzerrung oder falsch interpretierte Attribute usw.) (Longley
u. a., 2015:S. 183 ff.).

Aufgrund des personal- und kostenintensiven Aufwandes der rdumlichen Datenerfassung (primar und
sekundar) ist es wichtig, ein rdumliches Erfassungsprojektes gewissenhaft und anwendungsspezifisch
zu planen, vorzubereiten und nach der Durchfiihrung die Ergebnisse zu evaluieren. Diese Schritte
kdnnen einen wiederkehrenden Prozess darstellen bis die erfassten rdaumlichen Daten eine

beabsichtigte Qualitat erreicht haben (Longley u. a., 2015: S. 175)(vgl. Abbildung 1).

Evaluierung Plannung

Nachbearbeitung/

Verbesserung Vorbereitung

Digitalisierung/
Umformung

Abbildung 1: Konzeptionelle und praktische Schritte eines Projektes zur raumlichen Datenerfassung
[Eigener Entwurf nach (Longley u. a., 2015: S. 175)]

Im weiteren Verlauf werden nur Aspekte der primaren rdumlichen Datenerfassung von Vektordaten

und deren Weiterverarbeitung behandelt.
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2.1.2.2 Analoge primdre ridumliche Datenerfassung

Die analoge primédre rdumliche Datenerfassung auf papierbasierten Dokumenten war Uber
Jahrhunderte eine leistungsfahige und effektive Methode um Geoinformationen zu erfassen und zu
analysieren (Longley u. a., 2015: S. 59 u. 69 ff.). Bei papierbasierten raumlichen Datenerhebungen im

Feld (in situ) werden die rdumliche Lage oder Umriss eines beobachteten Objektes auf einer

mitgeflihrten papierbasierten Karte eingezeichnet ] ‘ : 30§
oder in Form einer schematischen Kartenskizze ""i;:j;cj?,:,d _; q‘,q;(‘
(engl. sketch map) festgehalten. Alle nicht- Tadh e
raumlichen Attribute des Objektes kdnnen als w g "l_( SEAn

formlose Schriftnotiz z.B. in einem papierbasierten fogtt P 4
Feldbuch oder auf papierbasierten spezifischen ‘ Bl
Erfassungsformularen festgehalten werden (Doner,
Yomralioglu, 2008: S.226; Rogers u.a., 2010:
S. 480) (vgl. Abbildung 2).

Aufgrund der heute verfligbaren Informations-
technologien werden heute bevorzugt digitale
Repradsentationen rdumlicher Daten auf Basis
geeigneter digitaler Datenformaten zur Daten-

verarbeitung oder -analyse verwendet. Um analoge

rdumliche und nicht-rdumliche Daten digital Y qeblrmpis s
verarbeiten zu konnen, missen sie durch einen Filg & Clashe 2k ‘ !
aufwendigen manuellen oder automatisierten Abbildung 2: Beispiel einer Feldnotiz mit

Kartenskizze

Digitalisierungsprozess (z.B. Digitalisieren der [Quelle: (Mason, 2011)]

handgezeichneten Geometrien in GI-Systemen,

Eingeben handschriftlich ausgefillter Erhebungsbégen in Bilro- und Fachanwendungen,
Texterkennung Uber Scanner usw.) im Rahmen einer sekundéren raumlichen Datenerfassung in eine
digitale Reprasentation Uberfiihrt werden (Longley u.a., 2015: S. 174). Somit stellt die analoge
Datenerfassung in den heute vorherrschenden digitalen Datenverarbeitungsabldufen einen
Medienbruch dar. Abbildung 3 zeigt einen vereinfachten Workflow einer primaren raumlichen
Datenerfassung mit anschieRender Digitalisierung im Rahmen einer sekunddren raumlichen

Datenerfassung.



Grundlagen 10

Workflow-Schema einer analogen primaren raumlichen Datenerfassung

Erfassung der Lage oder

Form auf Papierkarte (Skizze) . - T
. fiir jedes erfasste Objekt < Analoge raumliche Daten . Digitale rdumliche Daten
— + |¥= — — -
- Erfassung der nicht- [t - '

raumlichen Attribute auf
Datenerfasser Papierbasiertem Erfass- Digitalisierung der Lage/ Zentraler digitaler
3’;?:::)59" flr jedes erfasste Form sowie der nicht- Datenbestand
raumlichen Attribute fir
jedes erfasste Objekt
(Sekundare raumliche
Datenerfassung)

Abbildung 3: Workflow-Schema einer analogen priméaren raumlichen Datenerfassung
[Eigener Entwurf]

2.1.2.3 Hybride primdre réiumliche Datenerfassung

Werden alle rdumlichen und nicht-raumlichen Daten bei einer analogen primadren rdaumlichen
Datenerfassung auf papierbasierten Medien festgehalten, wird bei einer hybriden primdren
rdumlichen Datenerfassung ein Datenanteil (réumlich oder nicht-rdumlich) digital erfasst. In einem
weitverbreiteten Anwendungsszenario einer primaren hybriden raumlichen Datenerfassung wird
mittels eines GNSS-Handgerats (GNSS siehe auch Kapitel 2.2.4.6) die Position eines erfassten Objektes
ermittelt und die nicht-rdumlichen Attribute z.B. auf einem papierbasierten Erfassungsbogen oder in
ein Feldbuch notiert (Déner, Yomralioglu, 2008: S. 226). Alternativ kdnnen auch die digital ermittelten
Positionsdaten z.B. als Punktkoordinaten auf dem Erfassungsbogen zur Sicherheit archiviert werden.
Um Formen von Objekten (z.B. eine Flache) zu erfassen, kdnnen z.B. alle Eckpunkte der Flache mittels
GNSS-Handgerat ermittelt und mit eindeutigen Punktbeschreibungen gespeichert werden, um sie in
der Nacharbeit durch Digitalisierung von Liniensegmenten zwischen den Punkten in ein Polygon
umzuwandeln. Generell kann bei einer hybriden primaren raumlichen Datenerfassung auch die
raumliche Reprasentation eines Objektes analog auf einer Papierkarte eingezeichnet und die nicht-
raumlichen Attribute auf einem tragbaren Gerat (z.B. Laptop, PDA usw.) erfasst werden (Rogers u. a.,
2010:S. 479 ff.).

Abbildung 4 zeigt einen schematischen Workflow einer hybriden primaren rdaumlichen Daten-
erfassung mittels GNSS-Handgerat und papierbasiertem Erfassungsbogen. Deutlich zeigt sich hier ein
geringerer Aufwand bei der Digitalisierung der erfassten Daten gegeniliber der analogen primaren
raumlichen Datenerfassung, da nur der analoge Datenanteil (hier die nicht-raumlichen Attribute) im

Nachgang der Erfassung digitalisiert werden missen.



Grundlagen 11

Workflow-Schema einer hybriden primaren raumlichen Datenerfassung

GNSS
3
Digitale Positionsdaten .

Ubernahme der digital

Optional Dokumentation der GNSS- erfassten Positions_f:laten
Position auf papierbasiertem vom GNSS-Gerat
Erfassungsbogen fiir jedes
erfasste Objekt ‘
Analoge nicht-rdumliche
g_ Daten Digitale rdumliche Daten
ot — ‘ —
— [ u
Digitalisierung der nicht- Zentraler digitaler
raumlichen Attribute und Geo- Datenbestand

referenzierung anhand der
digitalen Positionsdaten fir jedes
erfasste Objekt

Abbildung 4: Workflow-Schema einer hybriden primaren raumlichen Datenerfassung
[Eigener Entwurf]

2.1.2.4 Digitale primdre rédumliche Datenerfassung

Werden bei einer primaren raumlichen Datenerfassung sowohl die raumliche Reprasentation als auch
die nicht-raumlichen Attribute der Objekte vollstandig digital erfasst, kann dieser Prozess als primdre
rdumliche Datenerfassung bezeichnet werden. Dabei werden in der Regel auf einem mobilen
Erfassungsgerdt (z.B. Laptop, Tablet, Smartphone usw.) mit einer geeigneten Softwareanwendung
sowohl die Lage bzw. Form des Objektes direkt auf einem Bildschirm digitalisiert und die nicht-
raumlichen Attribute tabellarisch oder lber elektronische Formulare eingegeben (Poorazizi u. a.,
2008: S.3283). Um die raumliche Reprdsentation erfasster Objekte (iber das mobile Gerdt zu
erfassen, wird in der Regel entweder der aktuelle Standort des Gerats (iber einen im Gerat
integrierten oder extern angebundenen GNSS-Empfinger als Punktkoordinaten gespeichert oder ein
Erfasser digitalisiert eine Geometrie (Punkt, Linie oder Polygon) mittels Digitalisierung (iber die
Bildschirmeingabe auf dem Gerat. Dabei kann der Erfasser bei der Verortung im Geldnde und dem
Digitalisierungsvorgang von Geometrien durch zusatzlich auf dem Gerat gespeicherte Referenz- bzw.
Hilfsdaten wie Hintergrundkarten (z.B. Hintergrundkarten digitale topographische Karten, Luftbilder
usw.) oder Fachdaten (z.B. Verwaltungsgrenzen, Flurkarte usw.) unterstlitzt werden (Doner,
Yomralioglu, 2008: S.227) (vgl. Abbildung 5). Die Erfassungssysteme konnen dabei entweder
standalone (d.h. das mobile Gerat arbeitet vollstdndig eigenstandig ohne Netzwerkverbindung zu
einem Server) oder serverbasiert (d.h. das mobile Erfassungsgerate verfiigt Gber eine permanente
oder phasenweise Netzwerkverbindung zu einem oder mehreren (verteilten) Erfassungsservern)
betrieben werden (Poorazizi u. a., 2008: S. 3280 f.; Tsou, 2004: S. 155 f.). Operieren Standalone-
Systeme grundsatzlich im Offline-Modus, kdnnen serverbasierte Erfassungssysteme je nach
Netzwerkverfiigbarkeit in der Regel sowohl im Online- als auch Offline-Modus betrieben werden (vgl.
Abbildung 5).

Bei einer Erfassung durch ein Standalone-System missen alle benétigten vorbereiteten Hilfsdaten im
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Vorfeld der Erfassung sowie die erfassten Daten im Nachgang der Erfassung liber eine direkte
Datenlibertragung vom mobilen Gerat kopiert werden (z.B. Uber Datenkabel auf einen PC). Die
Erfassung mittels einem serverbasiertem System setzt die Bereitstellung der vorbereiteten und
bendtigten Referenzdaten auf einem oder mehreren zentralen Erfassungsservern voraus. So kénnen
mit zentralen Erfassungsservern sowohl die bereitgestellten Referenzdaten als auch die erfassten
rdumlichen Daten zu jedem Zeitpunkt der Erfassung (so eine ausreichende Netzwerkverbindung
besteht) von und zum mobilen Gerat Gbertragen und synchronisiert werden (vgl. Abbildung 5).
Synchronisierungsfahige zentrale Erfassungsserver kénnen dabei kommerzielle oder freie (Open
Source) webbasierte Erfassungsplattformen (z.B. ESRlI ArcGIS for Server usw.), einfache
standardisierte Dateitransferdienst auf Grundlage bekannter Netzwerkprotokolle (z.B. (S)FTP,
WebDAV usw.) oder eine Kombination aus beidem darstellen. Zentrale Erfassungsserver kdnnen dabei
gleichzeitig parallele Zugriffe mehrerer mobiler Erfassungsgerate (Clients) bedienen und verwalten
(Poorazizi u. a., 2008: S. 3281).

Aufgrund der vollstandig digitalen Reprasentation der erfassten raumlichen Daten kommt die
Datenweiterverarbeitung gegeniiber den beiden anderen Erfassungsarten ohne den aufwendigen
Digitalisierungsprozess aus, d.h. die Daten kénnen vom Erfassungsgerdt bzw. lber verwendete
Erfassungsserver nach einer Validierung und einer ggf. benétigten digitalen Korrektur direkt in einen

zentralen Datenbestand Gibernommen werden (vgl. Abbildung 5).

Workflow-Schemas Client-Server und Standalone einer digitalen primaren raumlichen Datenerfassung

Digitale priméarere raumliche Datenerfassung mittels
Client-Server-Architektur (Online-/Offline-Modus) Aufbereitung von

digitalen Hilfsdaten im Vorfeld
der Erfassung

3
GNsS signal
Y Digitale

B anss ((A)) Hilfsdaten
GNss Signal

ext aNSS Bt

Y Digitale erfasste
@ oo ot
n auf Digitale erfasste . Digitale erfasste
it V"""°""a“"" raumliche Daten aum\l:he Daten
D pmauem/nhasenwmx . — ) .

Datenerfasser Dg\tsle Hilfsdaten Zentraler Ubernahme/Validierung Zentraler digitaler
Erfassungsserver der erfassten digitalen Datenbestand
raumlichen Daten von
zentralem Erfassungserver

itale primare ra D ng mittels
Standalone -System (Offline-Modus)

&
Gnss sigal
3 /

il O

GNss signal

25 ot - @ oo
N 33 E & » i Been .
D ah

D Ubernahme/Validierung Zentraler digitaler
der erfassten digitalen Datenbestand
raumlichen Daten vom

mobilen Gerat
Digitale
Hilfsdaten

Aufbereitung ve
digitalen Hilfsdaten im Vorfeld
der Erfassung

Abbildung 5:  Workflow-Schemas einer digitalen primaren raumlichen Datenerfassung (Online/Offline)
[Eigener Entwurf]
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2.2 Smarte Mobilgerate und mobile raumliche Datenerfassung
2.2.1 Smarte Mobilgerate im Rahmen von Mobile und Ubiquitous Computing

Man findet aktuell verschiedenste einfache Definitionsansatze flir smarte Mobilgerdte (engl. smart
mobile devices), die lediglich die technischen Eigenschaften beschreiben und beispielhaft Arten von
smarten Mobilgerdten nennen. Die eigentliche Definition der Teilbegriffe sowie die inhaltliche
Bedeutung derartiger Gerdate im Rahmen wichtiger IT-Paradigmen und -Strategien wird dabei in der
Regel nicht ndher betrachtet. Aus diesem Grund soll im Vorfeld einer Definition des Begriffs ,,smarte
Mobilgerate” dieser im Hinblick auf seine Teilbegriffe und der Geratetypus im Hinblick auf die
Einbettung in und der Abhédngigkeit von wichtigen IT-Pradigmen eingeordnet werden.

Die Definition des Begriffes ,Mobilgerdt” (lat. mobilis ,beweglich®) ist aufgrund seiner
Bedeutungsweite zundchst auf einen Geltungsbereich einzuschrianken. So kann innerhalb der
Informations- und Telekommunikationstechnologie (IKT) ein Mobilgerdt zunachst sehr allgemein

definiert werden:

,Unter Mobilgerdten sind alle elektronischen Gerdte fiir die mobile, netzunabhdngige Daten-, Sprach- und
Bildkommunikation, Navigation, Datenspeicherung und das Mobile Computing zu verstehen.”

[Quelle: (DATACOM, 2016)]

In der zuvor aufgezeigten allgemeinen Definition wird neben der Mobilitdt des Gerdtes die
netzwerkbasierte Kommunikationsféhigkeit des Gerdites betont, aber gleichzeitig auch die Einbettung
in einem der pragensten IT-Paradigmen der letzten drei Jahrzehnte, dem Mobile Computing.

Nach (Zheng, Ni, 2006) umfasst Mobile Computing (dt. ,bewegliches Rechnen” oder , Rechnen in

Bewegung”) aus einer rein technischen Perspektive folgende Charakteristiken:

,Mobile computing refers to a broad set of computing operations that allow a user to access information
from portable devices such as laptop computers, PDAs, cell phones, handheld computers, music players,
portable game devices, and so on. The two operational modes in mobile computing are disconnected mode
and connected mode. In the disconnected mode, information access in a mobile device is local, such as when
someone uses PDA to manage a schedule and a address book. In connected mode, the mobile device supplies
one or ore types of wireless or wired network connectivity to enable network access. (...) In the connected
mode, applications on a mobile device are able to communicate directly with other mobile devices or back-
end systems via a network connection.”

[Quelle: (Zheng, Ni, 2006: S. 3 ff.)]

Nach dieser Definition ist die Netzwerkkommunikation im Rahmen von Mobile Computing zunachst
optional und die Nutzung eines tragbaren Gerdtes, das rechnergestiitzte Operationen auszufiihren
kann, steht im Vordergrund. Die Kommunikation mit einem drahtgebundenen oder -losen Netzwerk
Uber ein mobiles Gerdat unmittelbar wahrend der Bewegung des Gerdtes, wird als Nomadic
Computing bezeichnet und stellt einen Sonderfall des Mobile Computing dar (Zheng, Ni, 2006: S. 3 f.).
So bildet Mobile Computing eine Schnittmenge mit drahtloser Netzwerkkommunikation und umfasst

das Nomadic Computing, ist aber als eigenstandiges IT-Paradigma wiederum ein Teil eines weiteren
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bedeutenden IT-Paradigmas, dem Ubiquitous Computing (UbiCom) (engl. ubiquitous allgegenwdirtig),
das auch als Pervasive Computing (PervCom) (engl. pervasive durchdringend) bezeichnet wird (vgl.
Abbildung 6).Der Informatiker Mark Weiser formulierte bereits 1991 in einem Artikel seine Vision von
Ubiquitious Computing. Darin beschrieb er eine zukiinftige Welt, in der eine auf das Gerat fokussierte
Computernutzung verdrangt wird und ein im Hintergrund erfolgendes kontextsensitives Computing
auf geeigneten Handgerdten (Tabs, Pads und Boards) in Verbindung mit moderner
Netzwerkkommunikation (,unsichtbare oder stille Technologie “ (engl. calm technology)) nachfolgen
wirden, so dass Computing und Kommunikation die menschliche Umwelt vollstdandig durchdringen

und Uberall zur Verfligung stehen wiirden. (Poslad, 2009: S. 30; Weiser, 1991: S. 94 ff.).

j Nomadic
Wireless | Computing

f
Communications

Abbildung 6: Mobile Computing als Schnittmenge von Paradigmen und Technik
[Quelle: (Zheng, Ni, 2006: S. 11)]

Ubiquitous Computing stellt einen grofen Wandel in der Datenverarbeitung dar, in der sich eine
Ubergangslose computerisierte Umwelt mit der realen Welt verzahnt (Poslad, 2009: S. 29). Nach
(Poslad, 2009) wird UbiCom definiert als:

,The term ‘ubiquitous’, meaning appearing or existing everywhere, combined with computing to form the
term Ubiquitous Computing (UbiCom) is used to describe ICT (Information and Communication Technology)

systems that enable information and tasks to be available everywhere, and to support intuitive human
usage, appearing invisible to the user.”

[Quelle: (Poslad, 2009: S. 22)]

Gerate innerhalb eines UbiCom-Gesamtsystems (z.B. verteilte Dienste und Geréate) unterscheiden sich
zu herkdmmlichen verteilten IKT-Systemen (z.B. vernetzter PC) nach (Poslad, 2009: S. 30 f.) in
folgenden Punkten:
(1) UbiCom-Gerdte befinden sich in menschzentrierten persénlichen Umgebungen und
interagieren nicht aufdringlich mit Menschen (Nutzer).

(2) UbiCom-Geridite sind Teil von und werden genutzt in physischen Umgebungen, fiir die diese
Gerdte mehr erfassen oder wahrnehmen. Dadurch dass sie fiir physische Umgebungen
sensitiver sind, kénnen sie sich an diese anpassen, in diesen agieren und diese kontrollieren.
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Aus diesen erweiterten Fahigkeiten ergeben sich nach (Poslad, 2009: S. 30) folgende Anforderungen

an Gerate innerhalb eines UbiCom-Gesamtsystems:

(1) Gerdite sind vernetzt, verteilt und durchgéngig verfiigbar (Networked ITC Devices)

(2) Die Interaktion zwischen Mensch und Gerét muss unsichtbarerer sein

(3) Gerdte miissen kontextsensitiv sein, um optimal in Ihrer Umgebung zu funktionieren

(4) Gerdte kénnen autonom, ohne menschlichen Eingriff operieren und sind selbst-verwaltend

(5) Gerdte kénnen einen Vielzahl von Aktionen und Interaktionen ausfiihren auf Basis von
intelligenter Entscheidungsfindung, die vielleicht eine Art der kiinstlichen Intelligenz umfasst
zum Umgang mit:

(a) unvollsténdigen und nicht-deterministischen Interaktionen
(b) Kooperation und Konkurrenz zwischen Organisationsmitgliedern

(c) umfangreiche Interaktion durch den Austausch von Zusammenhdngen, Bedeutungen
und Zielsetzungen

Eine wesentliche Eigenschaft von UbiCom-Gerdten ist die Kontextsensitivitit (engl. Context-
Awareness). Die Kontextsensitivitdt im Sinne des UbiCom bezieht sich dabei auf die Umgebungen
oder Umwelten (engl. environments), in denen sich ein Gerat befindet und mit denen es interagiert.
Nach (Poslad, 2009: S. 35) unterscheidet man drei Haupttypen von externen Umgebungskontexten

fir Interaktionen des UbiCom-Gerat:

*  Physischer Umgebungskontext (engl. physical environment context):

Hierzu gehoren Dimensionen und Phdanomene der realen Welt, z.B. Lage, Zeit, Temperatur,
Regen, Beleuchtungsgrad usw. Der physische Umweltkontext umfasst dabei die Umwelten
von Okologischen (lebendigen) und physisch nicht-lebendigen Phdnomenen.

*  Menschlicher Umgebungskontext (engl. Human context, user context oder person context):

Eine Interaktion wird bedarfsgerecht abhdngig vom Nutzer bestimmt, z.B. durch seine
Identitat, Vorlieben, Aufgabenanforderungen, seinen sozialen Kontext oder seine
Aktivitdten, seiner Nutzerkenntnis sowie seines Nutzertyps. Der menschliche
Umgebungskontext beinhaltet dabei personliche, soziale und 6konomische Umwelten.

*  |KT- oder Virtueller Umgebungskontext (engl. ICT context oder virtual environment context):

Ein Gerat innerhalb eines verteilten Systems weil3 stets, ob und welche Dienste lokal intern
oder entfernt auBerhalb verfiigbar sind.

So kdnnen UbiComp-Gerate auf Basis der erfassten Information bezogen auf den aktuellen Kontext
und die Situation, in denen es sich befindet, die verwendeten Dienste im Interesse des Nutzers
optimieren. Hierbei kann zwischen aktiver (engl. active context-awareness) und passiver
Kontextsensitivitdt (engl. passive context-awareness) unterschieden werden. Bei der aktiven
Kontextsensitivitat registriert das Gerat den Umgebungskontext und passt das System automatisch an
den Kontext an (z.B. automatische Fahrassistenten). Bei einem System mit passiver Kontextsensitivitat

registriert das Gerat nur den Umgebungskontext und informiert dariiber den Nutzer ohne das System
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an den Kontext anzupassen (z.B. Positionsanzeige auf einer Karte). Je nach Interaktion mit einem der
moglichen externen Umgebungskontexten unterscheidet man die Interaktion zwischen Mensch und
Gerdt (engl. Human-Computer-Interaction, HCIl), die Interaktion zwischen Computer und
physikalischer Welt (CPI) und die Interaktion zwischen IKT-Gerdten untereinander (engl. Computer
Computer Interaction, CCl oder C2C) (Poslad, 2009: S. 35 f.). Abbildung 7 zeigt ein schematisches
Modell eines UbiCom-Systems (Gerat) mit den finf Haupteigenschaften, drei Umgebungen sowie den

drei Interaktionsarten zwischen UbiCom-System und den Umwelten.

Physical Environments

(Survive, (Sense, O
Adapt) Adapt)

HCI
(Cooperate)

[ implicitHCI

]
1
1
C t- s 3
: [‘b Autonomous ][ A:::'(o:‘ics }[ ln(elligumt] UbiComp
1
1
|

System

[ Distributed [T ]

Virtual Environments

Abbildung 7: Modell eines UbiCom-Systems: Eigenschaften, Umwelten und Interaktionen
[Quelle: (Poslad, 2009: S. 41)]
Ein Architektur-Modell eines UbiComp-Gesamtsystems basiert auf drei wesentlichen Komponenten:
smarten Gerdten (smart devices), smarten Umgebungen (engl. smart environments) und smarten
Interaktionen (smart interactions) (Poslad, 2009: S. 27).
Das Attribut smart (dt. geschickt, schlau, wach) findet heute in vielen Bereichen Anwendung, um z.B.
einer Person, einem Gegenstand, einer Methodik oder einer Handlungsweise eine gewisse
Geschicklichkeit, Aufmerksamkeit oder einen gewissen Grad an Intelligenz zuzusprechen. Im Rahmen

des UbiCom ist smart nicht nur ein Attribut, sondern steht flir ein Konzept, das viele Aspekte umfasst:

,Here the concept smart simply means that the entity is active, digital, networked, can operate to some extent
autonomously, is reconfigurable and has local control of the resources it needs such as energy, data storage,
etc. It follows that these three main types of system design may themselves contain sub-systems and
components at a lower level of granularity that may also be considered smart, e.qg., a smart environment
device may consist of smart sensors and a smart controller, etc.”

[Quelle: (Poslad, 2009: S. 50)]

GemdR dieser Definition kann eine durchgehende kontext-sensitive Interaktion zwischen
unterschiedlichen Umgebungen Uber smarte Gerate nur dann ermoglicht werden, wenn alle
beteiligten Teilsysteme eines UbiCom-Gesamtsystems smart sind, smart interagieren und somit ein

smartes Gesamtsystem bilden.
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2.2.2 Definition und Typen smarter Mobilgerite

Mit den Erkenntnissen aus der vorangegangen Betrachtung zur Einordnung von smarten Geréaten in
einen groReren konzeptionellen Rahmen kann nun eine Definition smarter Mobilgerdte abgeleitet
werden.

Ein smart device kann im smarten Konzept des UbiCom wie folgt definiert werden:

,Smart devices are characterized by the ability to execute multiple, possibly concurrent, applications,
supporting different degrees of mobility and customisation and by supporting intermittent remote service
access and operating according to local resource contraints.”

[Quelle: (Poslad, 2009: S. 111)]

Die meisten smarten Gerate sind vornehmlich als Ausfiihrungsumgebung von Prozessen smarter
netzwerkbasierter Dienste aus einer allgegenwdrtigen virtuellen Umgebung (ubiquitous virtual
environment) zu betrachten. Ein smartes Gerdte muss aber unabhingig von der Verfligbarkeit von
Diensten mit seinen lokalen Ressourcen (Hardware und Software) operieren kdnnen, da in einem
UbiComp-System ein allgegenwartiger Zugang zu den Diensten (z.B Ausfall des Dienstes,
Inkompatibilitdt zwischen Dienst und Gerat usw.) nicht immer gewdhrleistet werden kann (Offline-
Modus). Daher spricht man in diesem Fall von smarten Geraten als Embodied Virtual Computing
Systems (dt. eingefasste virtuelle Rechenumgebung) (Poslad, 2009: S. 112 f.).

Smarte Geréate sind somit nach Definition nicht automatisch mobil, konnen aber einen bestimmten
Grad an Mobilitit besitzen. Der Mobilitétsgrad eines smarten Gerates ergibt sich nach (Poslad, 2009:

S. 162) aus folgenden Aspekten:

(1) Physikalische Dimension eines Gerdtes

(2) Ein Gerdt kann selbst mobil sein oder ist mit einem mobilen Trdgersystem verbunden
(3) Art des mobilen Trdgersystems, mit dem das Gerdt verbunden ist

(4) Art der Verbindung eines Gerdites mit einem mobilen Trdgersystem

(5) Zeitpunkt der Mobilitit eines Gerdtes

Ein Gerat kann mit dem Trdgersystem auf verschiedene Arten verbunden sein: begleitend (aufSerhalb
des Trdgersystems), angebaut (auf der Oberfliche des Trdgersystems) oder eingebettet (im
Trdgersystems). Im Falle eines mobilen menschlichen Trdgersystems (z.B. Nutzer eines Smartphones)
geht man von einer angebrachten Verbindung des Gerates mit dem Tragersystem aus und bezeichnet
dies allgemein als Tragen (engl. Wearing) (Poslad, 2009: S. 163). Der Mensch ist deshalb nur eine
mogliche Art von Tragersystem. Somit kann ein smartes Gerat mit einem der zuvor angefiihrten
Mobilitatsgrade wird als smartes Mobilgerdt (engl. smart mobile device) bezeichnet. Alle Gerate, die
diese Mobilitdtsgrade nicht anbieten, gelten als statisch. Basierend auf dem angebotenen
Mobilitatsgrad und der Verbindung zum Tragersystem ,Mensch” konnen smarte Mobilgerate in

verschiedene Geratetypen unterteilt werden (vgl. Tabelle 1 und Abbildung 8).
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Geratetyp

Begleitende Gerdte
(Accompanied Devices)

Eigenschaften

- Gerate werden weder getragen noch sind
sie implantiert.

- Gerate konnen tragbar sein oder werden in einer Hand gehalten

- Gerate sind physisch von Kleidung oder Modeaccessoires getrennt, konnen
aber in diesen mitgenommen werden

Beispiele

Smartcards
Smart Key Fobs

(Wearables)

- Gerate arbeiten autonom

Transportable Gerdte - Gerate sind fur eine zweihandige Bedienung im Sitzen ausgelegt Laptops
(Portables) Notebook
Netbook
PC
Handgerdte - Gerate werden normalerweise einhdndig bedient (vornehmlich zweihandig Smartphone
(Handhelds) bediente Gerate gehdren auch zu Handhelds) Tablet
- Gerate konnen in Sonderfallen freihdndig bedient werden Phablet
- Gerate vereinen verschiedene Anwendungen (Kommunikation, Aufnahme/
Abspielen von Audio- und Video, Officeanwendungen usw.)
Tragbare Gerate - Gerate werden freihandig bedient Smartwatch

Smartglasses
Smarte Kopfhorer
Smarte Kleidung

Implantierte Gerdte
(Implantables)

- Gerite werden meist zu medizinischen Zwecken eingesetzt (z.B. Uberwachung
und Steuerung von Kérperfunktionen oder Linderung von Symptomen bei
kérperlich oder geistig Behinderten usw.)

- Geratedimensionen liegen im Macro-, Micro- oder Nanobereich

Herzschrittmacher
Chips zur Gehirnstimulation

Tabelle 1:

[Eigener Entwurf nach (Poslad, 2009: S. 51)]
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Tragbare Gerate (Wearables)

Abbildung 8: Typen smarter Mobilgerate
[Eigener Entwurf mit Abbildungen von (iXCC, 2016; MIT, 2016; Sauter, 2015; SOREX, 2016)]
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2.2.3 Definition des Begriffes ,,handelsiiblicher smarter Mobilgerate”

In dieser Arbeit werden nur smarte Mobilgerdte des Typs ,Handgerdt (Handhelds)” betrachtet (vgl.
Tabelle 1 und Abbildung 8). Alle im weiteren Verlauf der Arbeit folgenden Betrachtungen beziehen
sich dabei auf die Gerateklassen Smartphones, Tablets oder die hybride Mischform aus Smartphone
und Tablet, die sogenannten Phablets. In den folgenden Abschnitten werden Eigenschaften und
Funktionalitdten dieser Geratetypen beispielhaft fiir Smartphones dargestellt. Fiir Phablets oder
Tablets sind diese identisch. Abweichungen in dargestellten Eigenschaften und Funktionalitdten von
Smartphones bei Phablets oder Tablets werden entsprechend explizit aufgegriffen.

Der Begriff ,handelsiiblich” (engl. off-the-shelf) driickt aus, dass es sich um U{ber den normalen
Endverbraucherhandel erhaltliche Geratemodelle mit durchschnittlicher Ausstattung handelt und

nicht um teure professionelle Spezialgerate von Hersteller aus dem Bereich Enterprise-Losungen.

2.2.4 Merkmale und Komponenten handelsiiblicher smarter Mobilgerate

2.2.4.1 Systemarchitektur und Funktionen

Die Systemarchitektur der hier betrachteten Gerateklassen handelsiiblicher smarter Mobilgerate ist
bis auf wenige Unterschiede identisch. Dadurch lassen sich typische geratelibergreifende Merkmale
auf Basis gleicher technischer Komponenten in allen Geratearten identifizieren.

Ein Smartphone stellt ein hochtechnisiertes und multifunktionales Handgerat dar, welches die
Funktionalitdten eines Computers mit den Kommunikationseigenschaften eines mobilen Telefons in
sich vereint. Dabei bieten Smartphones eine multimodale Konnektivitit (d.h. Uber vielfiltige
Verbindungsprotokolle, mobiles Funknetz, WiFi, Bluetooth usw.) und dienen zur Ausflihrung von
Softwareanwendungen auf Basis lokaler oder verteilter Dienste (Shiraz u.a., 2013: S. 24). Diese
Multifunktionalitat basiert dabei auf einer komplexen Hardwarearchitektur, bestehend aus vielen
Komponenten und Schnittstellen, die in einem relativ kleinen Gerdt verbaut werden muss. Die
grundlegenden Hauptkomponenten der physischen Schicht (engl. physical layer, hardware layer)
stellen dabei der Communication Processor (CP) bzw. Baseband Processor (BP) und der Application
Processor (AP) dar. Der CP/BP stellt dabei alle Funktionalititen zur Nutzung von drahtlosen
Netzwerkverbindungen im Rahmen der Protokolle des Global System for Mobile Communications
(GSM) zur Verfligung. Der AP ist eine spezieller Systemchip (,System on a Chip“, SoC), der fir die
allgemeine Rechenfunktionalitdt (z.B. dem Verwalten sowie Ausfiihren des Betriebssystems und von
Anwendungen) und die Benutzerschnittstelle(n) (z.B. Bildschirmanzeige und -eingaben) auf einem
Smartphone zustindig ist (Shiraz u. a., 2013: S. 24 ff.) (vgl. Abbildung 9). Uber der physischen Schicht
folgt das Operating System (OS) (dt. Betriebssystem), welches in der separaten Betriebssystem-Schicht
(engl. operating system layer, operating system tier) operiert und die Schnittstelle zwischen dem

Benutzer und der Hardware darstellt. Dariiber hinaus ist es fiir die grundlegende Ausfiihrung und
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Abbildung 9: Anatomie eines Smartphones mit Funktionalitidten des CP/BP und AP
[Quelle: (Shiraz u. a., 2013: S. 30)]

Verwaltung von allen grundlegenden Funktionen (z.B. Speicher- und Prozessmanagement,
Eingabe/Ausgabe usw.) auf dem Smartphone verantwortlich. Das OS bildet gleichzeitig die Grundlage
fur die darliber liegende Anwendungs-Schicht (engl. application layer, application tier), auf der
beliebige Anwendungen zur Nutzung einer Kombination aus den Funktionen des Smartphones
betrieben werden kdnnen.

Neben den Computereigenschaften und der mobilen Telekommunikation besitzt ein modernes
Smartphone eine Reihe verschiedener integrierter Sensoren (engl. Sensor). Sensoren messen oder
registrieren Phanomene aus der physikalischen Umwelt wie z.B. Warme, Licht oder Gerdausche und
wandeln diese in elektronische Signale um. Somit liefern sie die Rohdaten lber den Zustand der
physikalischen Welt , um den aktuellen Umgebungs-Kontext (im Sinne eines UbiCom) zu ermitteln.
Sensoren stellen somit die Verbindung zwischen der physikalischen Umwelt und der virtuellen

Informationsumwelt dar (Poslad, 2009: S.54 u. 243; Xu u.a., 2014: S. 37) (vgl. Abbildung 10).

_ Smartphone
Physical World : Computer Power
Sensors | I/O Interface @
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Equipment : Built-In Sensors
9 (: e . 0 Internet
IR T — > . Wi-Fi
— S : |
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Abbildung 10: Smartphone-Sensoren als Verbindung zwischen physischer und virtueller Umwelt
[Quelle: (Xu u. a., 2014: S. 37)]
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Die grundlegenden Arten passiver oder aktiver integrierter Sensoren sind rdumliche Sensoren (z.B.
Gyroskop, Accelerometer, Magnetometer, Bewegungssensor), optische Sensoren (z.B. Kamera),
akustische Sensoren (z.B. Mikrofon), Umweltsensoren (z.B. Thermometer, Barometer, Luxometer,
Hygrometer), Biosensoren (z.B. Pulsmesser) und sonstige Sensoren (z.B. Fingerabdruck-Sensor). Durch
Nutzung externer Sensoren Uber Netzwerkschnittstellen (z.B. WiFi, Blutooth) oder eine
kabelgebundene Verbindung mit dem smarten Mobilgerdt zusammen mit spezifischen
Softwareanwendungen kann der Sensorumfang beliebig erweitert werden. Die Kombination aus
mobilen Computereigenschaften, mobiler Netzwerkkommunikation und mobilen Sensoren
ermoglicht ein breites Spektrum an moglichen Anwendungen in unterschiedlichsten Bereichen (z.B.
Soziale Netzwerke, Gesundheitswesen, Sicherheit usw.) und wir heute unter dem Begriff , Mobile
Phone Sensing“ zusammengefasst (Lane u. a., 2010: S. 140).

An dieser Stelle wird auf eine weitere vertiefte Betrachtung aller Eigenschaften und Funktionen eines
modernen Smartphones verzichtet. In den nun nachfolgenden Kapiteln werden nur wesentliche
Funktionen und Merkmale von Smartphones beleuchtet, die in einer direkten thematischen Bezug

zur mobilen rdumlichen Datenerfassung auf smarten Mobilgeraten besitzen.

2.2.4.2 Unterschiede zwischen Smartphones, Phablets und Tablets

Die Unterscheidung smarter Mobilgerate in Smartphones, Phablets und Tablets erfolgt primar nach
der GroRe des Bildschirms (engl. display) und somit auch der Dimension des Gerdtegehduses (vgl.
Abbildung 11). Ein Phablet bildet dabei ein Hybridgerat aus Smartphone und Tablet und besitzt alle
Funktionen eines Smartphones. Im Gegensatz zum Tablet, welches in der Regel keine

Telefonfunktionalitét bietet, kann hingegen (iber ein Phablet auch telefoniert werden (TOS, 2016).

Abbildung 11: DisplaygroRen von Smartphones, Phablets und Tablets
[Quelle: (TOS, 2016)]
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2.2.4.3 Steuerung und Bedienung von smarten Mobilgerditen

Die meisten smarten Mobilgerate besitzen fir die primdre Mensch-Computer-Interaktion einen
sogenannten Tastbildschirm (dt. touchscreen). Heute werden hauptsadchlich zwei Arten von
Touchscreens in smarten Mobilgeraten verwendet: Resistive und kapazitive Touchscreens. Die
Bedienung von Resistiven Touchscreens basiert auf Druck, der mittels Finger oder eines
Eingabewerkzeuges (z.B. Plastikstift) auf die Oberflache des Bildschirms ausgelibt wird, wodurch sich
zwei Ubereinander liegende leitende Materialschichten beriihren und die Fingerposition durch die
auftretende Spannung zwischen beiden Schichten an der Druckstelle ermittelt werden kann. Im
Gegensatz dazu funktionieren Kapazitive Touchscreens nicht druck-basiert, sondern enthalten ein

Koordinatengitter aus Elektroden (meist geschiitzt hinter einer Glasscheibe), das Anderungen des

Abbildung 12: Schematische Darstellung der Funktionsweise resistiver und kapazitiver Touchscreens

[Quelle: (Mancini, 2016)]
elektrostatischen Feldes (Kapazitdt) an den Gitterschnittpunkten der Elektroden registriert, wenn
eine beriihrende Bewegung mit dem ebenfalls elektrisch geladenen Finger auf dem Screen erfolgt
(Geyssel, 2011) (vgl. Abbildung 12).
Der wesentliche Unterschied zwischen beiden Arten von Touchscreens ist, dass kapazitive
Touchscreens gegentiber resistiven Touchscreens nicht multi-touch-féhig sind. Multi-Touch bedeutet,
dass auf einem Multi-Touchscreen gleichzeitig mehr als eine Fingerberiihrung registriert wird. Somit
kann das Gerdt mittels einer Fiille kombinierter Fingerbewegungen auf dem Touchscreen bei
gleichzeitiger Beriihrung gesteuert werden kann. Dieses Bedienungskonzept wird auch als Touch-
oder Multi-Touch-Gesten  bezeichnet. Abbildung 13 zeigt Beispiele allgemeingiltiger

gerateunabhdngiger Multi-Touch-Gesten.

NS

Aktivieren Bewegen Rotieren Skalieren

Abbildung 13: Beispiele fiir allgemeingiltige gerateunabhangige Multi-Touch-Gesten
[Quelle: (Rohm, 2011)]
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Wesentliche Vorteile- und Nachteile gegeniiber resistiven Touchscreens sind nach (Girtler, 2013):
(1) Vorteil:  Kapazitive Touchscreens sind widerstandsfdhiger gegeniiber Verschleis und
Beschddigungen (z.B. Gorilla Glass).
(2) Vorteil:  Kapazitive Touchscreens kénnen mittels Finger prdziser bedient werden

(3) Vorteil:  Kapazitive Touchscreens kénnen mit mehreren Finger gleichzeitig bedient werden
(Mulit-Touch).

(4) Nachteil: Kapazitive Touchscreens kénnen nur mit stromleitenden Eingabegerdten bedient
werden (z.B. Finger, spezielle kapazitive Stifte oder im Winter Handschuhe usw.).
Resistive Touchscreens lassen sich generell mit nicht stromleitenden
Gegenstdnden bedienen (z.B. Finger, Fingernagel, herkbmmliche Plastikstifte
oder Handschuhe).

Neben der Nutzung des Displays kdnnen die meisten smarten Mobilgerate heute schon bei einigen
Funktionen ohne Beriihrung der Gerdte Uber das Mikrofon mittels Sprachsteuerung oder durch

kamerabasierte Gestenerkennung bedient werden.

2.2.4.4 Drahtlose und Mobile Netzwerkkommunikation

Drahtlose Netzwerke (engl. Wireless Networks) besitzen nach (Kurose, Ross, 2013: S. 515 ff.) vier

Hauptelemente:

*  Wireless Hosts (dt. drahtlose Endgerdite): Dabei kann es sich um beliebige mobile oder nicht
mobile Geratearten handeln, die Uber die Funktionalitit, verfliigen Signale iber drahtlose
Netzwerke zu empfangen oder zu senden (z.B. Smartphone, Laptop, PC).

*  Wireless Communication Links (dt. drahtlose Kommunikationsverbindungen): Ein drahtloses
Endgerat verbindet sich im drahtlosen Netzwerk mit einer Basisstation oder einem anderen
drahtlosen Host (iber eine drahtlose Kommunikationsverbindung. Dabei existieren
verschiedene drahtlose Kommunikationstechnologien und -standards, die sich durch
unterschiedliche Ubertragungsraten und -reichweiten unterscheiden (vgl. Abbildung 14).

* Base Station (dt. Basisstation): Eine Basisstation ist flir das Senden und Empfangen von
Daten von und zu den drahtlosen Endgeraten in einem drahtlosen Netzwerk verantwortlich,
die mit der Basisstation verbunden sind (z.B. Mobilfunkmasten, Access Points im WLAN).

*  Network Infrastructure (dt. Netzwerkinfrastruktur): Die Netzwerkinfrastruktur ist das ganze
Netzwerk, mit dem sich ein drahtloses Endgerdt verbinden kann und in dem es
kommunizieren mochte (z.B. Mobilfunknetz eines Anbieters, WLAN einer Organisation
Uusw.).

Ein groBe technische Herausforderung in einem drahtlosen Netzwerk stellt die Mobilitit des
drahtlosen Endgerdites dar. Dabei kann ein Endgerat aus Sicht des Netzwerkes nahezu nicht mobil sein
(d.h. die Bewegung des Endgerates findet innerhalb des Netzwerkes statt), das mobile Endgerat
bewegt sich zwischen verschiedenen Netzen mit wiederholter Anmeldung je Netzwerk oder aber das
mobile Endgerat bewegt sich zwischen verschiedenen Netzen bei gleichzeitiger Aufrechterhaltung der

Netzwerkverbindung (Kurose, Ross, 2013: S. 555). Die Nutzung mobiler drahtloser Netzwerke kann
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Abbildung 14: Eigenschaften ausgewahlter Verbindungsstandards fur drahtlose Netzwerke

[Quelle: (Kurose, Ross, 2013: S. 517)]
wie bei allen elektromagnetischen Signalen durch die generelle Verfligbarkeit von Basisstationen
(Netzabdeckung) oder Hindernissen zwischen Sender und Empfanger (z.B. Abschattung durch Relief,
Wald oder hohe Gebaude) eingeschrankt sein.
Aktuelle Smartphones verfligen meist Gber mehrere sogenannte Transceiver (Wortvereinigung aus
Transmitter (dt. Sender) und Receiver (dt. Empfdnger)) und kénnen somit auf unterschiedlichen
Frequenzen und Netzwerktechnologien Daten empfangen und senden (Kurose, Ross, 2013: S. 526 ff,;

Wikipedia, 2016a):

* Netzwerktechnologien mit grofsen Reichweiten:

GSM (Global System for Mobile Communications, 2G (Second Generation))’, 3G (Third
Generation), HSDPA (+)((Evolved) High Speed Download Packet Access), 4G (Fourth
Generation), LTE (Long-Term-Evolution), WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave
Access), WiFi (Standard IEEE 802.11)/WLAN (Wireless Local Area Network)

*  Netzwerktechnologien fiir den Nahbereich:

Bluetooth (IEEE 802.15.1), NFC (Near Field Communication)

2.2.4.5 Optische und Akustische Sensoren: Kamera und Mikrofon

Smartphones haben digitale Kompaktkameras aufgrund ihrer Multi-Funktionalitdt und
allgegenwartiger Nutzung als praferiertes Gerat fir die Fotografie und Videoaufnahme abgelost
(Hager, 2016). Die Fotografie tber das Smartphone ist heute neben der Textkommunikation das
wichtigste Medium zur Ubermittlung von Inhalten bei der Kommunikation {iber soziale Netzwerke.

Durch immer neue technologische Innovationen erhoht sich die Leistungsfahigkeit der internen
digitalen Kameras in Smartphones stetig. So sind sie in der Lage, obwohl sie gegeniber richtigen
digitalen Kompaktkameras viele optisch-mechanische Techniken Uber softwarebasierte Prozessierung

nachbilden missen (z.B. Festbrennweite auf dem Smartphone vs. optisch-mechanischem Zoom in

2 GSM wird heute in modernen Smartphones nur fir die Sprachibermittlung benutzt.
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einer digitalen Kompaktkamera, softwareseitiger Rauschunterdriickung aufgrund glinstiger
Bildsensoren im Smartphone vs. hochwertigen Bildsensoren in einer digitalen Kompaktkamera),
hochaufgeloste, scharfe und farbintensive Fotos zu erzeugen (Hager, 2016). Dabei kann die Kamera
durch die Nutzung spezifischer Apps und anderer Sensoren im Smartphone neben der reinen
Fotografie und Videoaufzeichnung in vielen Anwendungsbereichen fiir den privaten oder
professionellen Einsatz genutzt werden, z.B. fiir Video-Telefonie, Gesichtserkennung, Einscannen von
Dokumenten, Lesen von Bar- und QR-Codes, Augmented-Reality.

Neben einer integrierten Kamera verfligen Smartphones ebenfalls tber ein integriertes Microfon. Es
dient im Wesentlichen zur Sprachkommunikation (ber die Telefonfunktion. Weiter kann es zur
Sprachsteuerung von Software-Anwendungen und des Smartphones selbst genutzt werden oder in
Verbindung mit der Speicherfunktionalitdit im Smartphone ebenso die Audiospur von
Videoaufnahmen oder eigenstindige Audioaufnahmen wie z.B. Sprachmemos aufzeichnen. Die
Qualitdt der integrierten Mikrofone von Smartphones nimmt ebenfalls mit der
Technologieentwicklung stets zu. So sieht Google in Zukunft hochauflésende Mikrofone zusammen
mit kiinstlicher Intelligenz (KI) (engl. artificial intelligence Al) als Grundlage fiir eine neue Ara der
reinen sprachgesteuerten Interaktion zwischen Nutzer und smarten Geraten (Lee, 2016).

Im Verbund bilden Kamera und Mikrofon aus Nutzersicht die beiden wesentlichsten Sensoren zur zur
Archivierung des visuellen oder akustischen Kontextes der physischen Umwelt (z.B. andere
Menschen, Gegenstidnde, Phidnomene). Dabei helfen rdumliche Sensoren durch das Hinzufligen
raumlicher Parameter (z.B. Standort, Blickrichtung, Blickwinkel, Wegverlauf, Geschwindigkeit) Foto-,

Video- und Audiodaten ebenfalls in ihrem raumlichen Kontext zu archivieren (engl. geotagging).

2.2.4.6 Rdumliche Sensoren: Location Based Services und Positionsbestimmung mittels
GNSS

Moderne Smartphones verfligen neben den vorhandenen netzwerkbasierten Kommunikations-
technologien heute in der Regel auch lber einen Empfinger (engl. reciever) fir Signale globaler
Satellitennavigationssysteme (Global Navigation Satellite Systems (GNSS?)). Mittels Positions-
bestimmung (Ortsbestimmung, Verortung oder auch Lokalisierung) erfolgt eine Ermittlung der
Standortes, z.B. in Bezug zu einem definierten Festpunkt innerhalb eines definierten Bezugssystems.
Im Rahmen dieser Arbeit wird ausschlieRlich die Positionsbestimmung smarter Mobilgerate auf der
Erdoberfliche unter Nutzung geodatischer Bezugssysteme und darauf basierender
Koordinatensysteme (z.B. Geographische Koordinaten Breite/Lange auf Basis World Geodetic System

84 (WGS84)) betrachtet.

3 Ublicherweise wird bei Angaben zu Positionierungseigenschaften von smarten Mobilgerdten immer von GPS-Antenne, GPS-Sensor usw.
gesprochen. GPS stellt das das erste GNSS weltweit dar, ist aber auch nur ein mogliches GNSS. Daher wird in dieser Arbeit generell von
Positionierung mittels GNSS gesprochen. GPS wird dann erwahnt, wenn tatsachlich GPS als System betrachtet wird.
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Nach (Chen, Guinness, 2014: S. 10 f.) kann die Positionsbestimmung eines mobilen Gerates auf der
Erdoberflache sowohl iber das empfangene GNSS-Signal direkt als auch indirekt (iber drahtlose
Kommunikationssignale (WiFi oder Mobilfunknetz) relativ zur Netzwerkinfrastruktur (z.B. ausgehend
von der relativen Position des Gerdtes in einem Netzwerk zu einem Router oder innerhalb einer
Mobilfunkzelle) erfolgen. Im weiteren Verlauf wird schwerpunktmaBig nur auf die direkte
Positionsbestimmung mittels GNSS naher eingegangen.

Die heute global verfiigbaren GNSS sind das US-amerikanische GPS (Global Positioning System), das
russische GLONASS (Globalnaya navigatsionnaya sputnikovaya sistema), das europaische Galileo und
das chinesische Beidou (Béidou weixing ddohdng xitong, ehemals COMPASS). Neben den globalen
GNSS existieren fur einige Regionen der Welt regional zusatzlich verfligbare GNSS wie z.B. das Indian
Regional Navigation Satellite System (IRNSS oder NAVIC) oder das japanische Quasi-Zenith Satellite
System (QZSS) (Wikipedia, 2016b). Die zu einem GNSS gehorigen Satelliten und deren technischen

Parameter werden allgemein als Konstellation eines GNSS bezeichnet (vgl. Abbildung 15).

System GPS GLONASS BeiDou Galileo
Owner United States Russian Federation China European Union
Orbital altitude 20, 180 km (12, 540 mi) 19,130 km, (11, 890 mi) 21, 150 km, (13, 140 mi) 23,222 km, (14, 429 mi]
Period 11.97 b, (11 h 58 min] 1126 h, (11 h 16 min) 12.63 h, [12 h 38 min] 14.08 , [14h Smin)
,18 [RhiRss Ef.'by L 5 geostationary orbit (GED) & in-orbit validation satellites + 8 full
Number of 32 [at least ing: 24 operational 2 under check \lites. 30 medium Earth orbi i bl lites in orbi
satellites 24 by design) by the satellte prime contractor 2 satellites, 30 medium Earth orbit operation capable satellites in orbit
P [MEO) satellites 11 operational satellites budgeted
in flight tests phase
1.57542 GHz Around 1.561098 GHz (B1)

1.164-1.215 6Hz [E5a and ESb]

(L1 signal) 1.602 GHz [SP) 1.5897426Hz [B1-2)
D 1.2276 6z Around 1.20714 G (B2) 12231232 g:; {E?H_EH]
[L2 signal) 1.246 GHz [SP) 1.26852 GHz [B3) T
Status Operational Operational 21 satellites operational, 40 8 satellites operational, 22 additional

additional satellites 2016-2010 satellites 2016-2020

Abbildung 15: Satellitenkonstellationen der globalen GNSS im Vergleich
[Quelle: (GEOSPATIAL WORLD, 2016)]
Das Prinzip der Positionsbestimmung mittels GNSS basiert auf dem Senden regelméaRiger Zeitsignale
der Satelliten mit der bekannten Position zum Empfanger. Aufgrund der Ausbreitung des
elektromagnetischen Signals mit Lichtgeschwindigkeit kann die Lage des Empfangers berechnet
werden. Auf Basis der Laufzeitmessung zu einem oder mehren Satelliten ergeben sich
Entfernungskreise um die Satelliten, auf denen sich alle moglichen Positionen des Empfangers zu den
Satelliten ermitteln lassen. Die Position des Empfangers liegt im Schnittpunkt der Entfernungskreise
(Trilateration) (Chen, Guinness, 2014: S.37; Zogg, 2014: S.12 u. 15). Zur Bestimmung der
zweidimensionalen Lage des Empfangers auf der Erdoberflache wiirden zwei Satelliten ausreichen,
wenn einer der beiden moglichen Schnittpunkte nicht auf der Erde liegen wiirde. Da aber eine reale

Positionierung auf der Erdoberfliche drei Dimensionen (geographische Lange, Breite und Hohe)
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umfasst, miissen mindestens drei Satelliten zur Ermittlung der Position als Schnittpunkt der drei

Entfernungskugeln zur Verfligung stehen (Zogg, 2014: S. 15) (vgl. Abbildung 16).

Position

Abbildung 16: Die Position als Schnittpunkt von drei Entfernungskugeln um drei Satelliten
[Quelle: (Zogg, 2014: S. 16)]
Bei der realen Positionsbestimmung mit drei Satelliten wird davon ausgegangen, dass die Uhren
sowohl der Satelliten (Atomuhren) als auch des Empfangers synchronisiert sind und es somit zu
keiner Verfdlschung der Laufzeitmessung kommt. Da aber hochprazise und synchronisierte Uhren in
heutigen Empfangern nicht verbaut sind, kommt es zu einer Verfdlschung der Laufzeitmessung
zwischen Satellit und Empfanger (z.B. 1 us bedeutet eine Positionsabweichung um ca. 300 m) (Chen,
Guinness, 2014: S. 37). Um die Differenz der Satelliten- und Empfangerzeit zu korrigieren und somit
die Positionsgenauigkeit zu erhéhen, wird ein vierter Satellit verwendet (vgl. Abbildung 17). Die
Satellitenkonstellation der GNSS ist darauf ausgelegt, dass zu jedem Zeitpunkt fir eine Ortn auf der

Erde auch vier Satelliten sichtbar sind (Zogg, 2014: S. 16).

L Signal S -

Abbildung 17: Verwendung von vier Satelliten zur Positionsbestimmung auf der Erdoberflache
[Quelle: (Zogg, 2014:S. 17)]
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Die Genauigkeit der Positionsbestimmung mittels GNSS wird durch systembedingte oder
umgebungsbedingte Fehlerquellen beeinflusst. Nach (Chen, Guinness, 2014: S. 61; Zogg, 2014: S. 91

ff.) ergibt sich ein Gesamtfehler der GNSS-Positionsbestimmung aus folgenden Fehleranteilen:

*  Satellitenbahnen (Ephemeridendaten):

Die GNSS-Satellitenposition ist in der Regel nur mit einer Abweichung von ca. 1-5 m
bekannt.

e Satellitenuhren:

Die Atomuhren der GNSS-Satelliten konnen eine minimale Ungenauigkeit aufweisen (z.B. ein
Zeitfehler von 10 ns bedeutet einen Ungenauigkeit von 3 m).

*  Einfluss der lonosphdre/Troposhdre:

Das Signal verlangsamt sich beim Durchqueren von lonosphére und Troposphéare, wodurch
die reale Laufzeit zur berechneten Laufzeit abweichen kann (Positionsabweichung durch
lonosphére bis zu ca. 7 m und Troposphare bis zu ca. 1 m)

*  Mehrwegempfang (Multipath):

Das GNSS-Signal kann an Hindernissen (z.B. Gebauden, Baumen, Bergen) reflektiert und so
iber einen Umweg empfangen werden. Durch wird das Signal durch Uberlagerung des
direkten und reflektierten Signals verfalscht (Ungenauigkeit durch Multipath bis zu 1 m).

*  Einfluss des Empfingers:

Aus dem Messrauschen und den Zeitverzogerungen im GNSS-Empfanger ergibt sich ein
genereller systematischer Fehler (bis zu 0,5 m).

*  Einfluss der Satellitenkonstellation/Abschattungen (Dilution Of Precision, DOP):

Der DOP-Wert beschreibt die Abschwachung der Genauigkeit durch die konstellations-
abhangige (z.B. Sichtbarkeit von Satelliten zu einem bestimmten Zeitpunkt an einem Ort)
Ungenauigkeit als Faktor bzw. MaR. Je groRer der DOP-Wert (z. B. alle Satelliten liegen nahe
beieinander), umso groRer ist die zu erwartende Ungenauigkeit der Position. Der DOP-Wert
(bzw. die einzelnen Fehleranteile GDOP (Geometrisch), PDOP (3D-Position), HDOP (2D-
Position), VDOP (Vertikal/Hbhe), TDOP (Zeitmessung)) kann fir eine Position auf der
Erdoberflache zu einem beliebigen Zeitpunkt bestimmt werden. Daher ist es bei Planungen
von Messprojekten (im Gebirge, im Wald und in Stadten) wichtig, Phasen unginstiger
Konstellationen mit hohen DOP-Werten zu vermeiden (DOP-Werte konnen sich dabei
min(tlich andern!).

Heute kdnnen durch direkte Positionsbestimmungen mittels GNSS mit herkdmmlichen Empfangern
laut Herstellerangaben Genauigkeiten von 5 — 20 m erreicht werden, wobei dabei die Position noch
verbessert werden kann. Die durch einen GNSS-Empfanger direkt ermittelte und fehlerbehaftete
Position kann durch eine nachtragliche Korrektur anhand von Referenzdaten (z.B. von
Landesvermessungsanstalten) im Postprocessing oder in Echtzeit wahrend der Positionsbestimmung
anhand eines Korrektursignal einer Referenzstation mit bekannter Position prazisiert werden. Beide
Verfahren werden als Differenzielles GNSS (DGNSS oder DGPS) bezeichnet. Es existieren verschiedene
freie und kommerzielle Korrekturdienste fiir die Echtzeit-Korrektur wahrend einer Positionsmessung,

die Uber unterschiedliche Ubertragungsprotokolle verfiigbar sind (z.B. der europdische EGNOS
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(European Geostationary Navigation Overlay Service, frei), der US-amerikanische SBAS (Satellite-
Based Augmentation System, frei), der deutsche SAPOS (Satellitenpositionierungsdienst,
kommerziell)). Kbnnen mit den frei verfligbaren Echtzeit-Korrekturdiensten Positionsbestimmungen
auf eine Genauigkeit von 0,5-3 m verbessert werden, erreichen Messungen mit kommerziellen
DGNSS-Diensten Genauigkeiten im Zentimeterbereich (Brinner, 2016: S. 37 ff.; Chen, Guinness, 2014:
S. 60 ff.; Zogg, 2014: S. 104 ff.).

Neben der Verbesserung der Positionsgenauigkeit durch DGNSS kann ebenfalls die mitunter lange
Zeitspanne (bis zu mehreren Minuten) zur Ermittlung einer ersten Position (Time-To-First-Fix, TTFT)
aufgrund der langsamen Ubertragungsrate der GNSS-Daten zum GNSS-Empénger (z.B. urbane
Bereiche) verbessert werden. Uber das Assisted GNSS (AGNSS, AGPS) werden Hilfsdaten in Form von
Satelliten-Orbitdaten und weiteren GNSS-Informationen Uiber drahtlose Kommunikationskanéle (z.B.
Mobilfunknetz oder WiFi) als Dienst oder lokal am Empfianger benutzt, wodurch die
Positionsbestimmung beschleunigt und die TTFT deutlich reduziert werden kann. So erfolgt die
Position eines Smartphones meist anhand der Positionsbestimmung des Smartphones innerhalb der
benutzten Funkzelle und mit AGNSS (Chen, Guinness, 2014: S. 67 ff.; Zogg, 2014: S. 126 ff.).

Die Positionsbestimmung tGber GNSS erfolgt in der Regel Gber den im Mobilgerat integrierten GNSS-
Empfanger. Dieser kann aber aufgrund der kleinen Bauform und technischen Ausstattung meist nicht
die Leistungsfahigkeit (z.B. Anzahl Empfangskanale, Nutzung von speziellen Korrekturdiensten usw.)
spezialisierter Gerdte (z.B. GNSS-Handhelds, GNSS-Tracker usw.) erreichen. Es ist aber moglich
spezialisierte GNSS-Gerate und -Emfanger z.B. Uber Bluetooth mit einem Smartphone zu verbinden
und die im Smartphone intern ermittelte GNSS-Position mit der des externen GNSS-Empfangers zu
Uberschreiben. Dadurch kann eine anwendungsspezifische GNSS-Genauigkeit unabhangig vom
verwendeten smarten Mobilgerat erreicht werden. Der permanente Einsatz des integrierten GNSS-
Empfangers des smarten Mobilgerdtes verursacht einen hohen Stromverbrauch, wodurch die
Akkukapazitat schnell aufgebraucht sein kann. Die Nutzung eines externen GNSS-Empfangers mittels
Netzwerkverbindung (z.B. Gber Bluetooth) findet auf einem deutlich niedrigeren Energieniveau statt,
wodurch die Akkubetriebszeit eines Smartphones deutlich verlangert werden kann (vgl. Kapitel
2.2.4.8).

Die Nutzung des Standortes eines smarten Mobilgerdtes und dessen Nutzers stellt heute die Basis
sogenannter Location Based Services (LBS) (dt. standort-basierte Dienste) dar. Nach (Chen, Guinness,
2014: S. 131) kann man unter LBS alle (mobilen) Anwendungen oder Dienste zusammenfassen,
welche die Position eines mobilen Gerdtes ausnutzen. Diese kénnen sowohl mit mobilen als auch
nicht mobilen Gerdten verwendet werden und kdnnen auf internetbasierten Diensten basieren.
Beispiele typischer Anwendungsbereiche von LBS sind Navigation, Soziale Medien, Tracking-Systeme

(z.B. Flottenmanagement), Notfallmanagement, Uberwachung (z.B. Geofencing), Unterhaltung oder
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Werbung.

Neben der Nutzung der Position des mobilen Geréates fir LBS kann diese auch fir die Markierung
(engl. tag oder tagging) von erfassten Objekten aus der physikalischen Umwelt genutzt werden. So
kann zum Beispiel die aktuelle Position (oder auch andere Sensordaten z.B. Blickrichtung mit
Magnetometer (digitaler Kompass)) bei der Erzeugung einer Foto- bzw. Audiodatei oder einem
Eintrag in einem sozialen Netzwerk als Tag (in Form eines Eintrages in den Metadaten) angehangt
werden. Dadurch kann jederzeit der Standort der Erzeugung nachverfolgt werden. Diese Form der

raumlichen Markierung bezeichnet man als Geotagging.

2.2.4.7 Speicher

Fir alle Systemfunktionalititen und Nutzeraktionen miissen Daten auf einem Smartphone temporar
dynamisch oder permanent auf dem Gerat gespeichert werden. So besitzt ein Smartphone einen
schnellen Hauptspeicher in Form eines dynamisch allokierbaren Random-Access Memory (RAM) zur
Ausfiihrung von Prozessen (z.B. Betriebssystem, Software-Anwendungen, Graphikdarstellung) und
eine permanenten Speicher als Read-Only Memory (ROM), der aus einem geschiitzten Bereich (kein
Zugriff fur den Benutzer) fiir das Betriebssystem besteht (z.B. Dateien des Betriebssystem, Cache
usw.) als auch einen durch den Benutzer einsehbaren Bereich zur Speicherung von benutzereigenen
Daten (z.B. Fotos, Audio, Video usw.) (Schiesser, 2012). Die maximale Kapazitat des fiir den Nutzer im
Gerat bereitgestellten Speichers kann durch grofe Datenmengen (z.B. Foto-, Video-, Audiodateien,
Dokumente usw.) schnell vollkommen ausgeschopft sein. Deshalb bieten viele Smartphones Uber
einen von auBen erreichbaren Einschubschacht (engl. Slot) die Moglichkeit zur Erweiterung des
nutzbaren Speicherbereiches mit einer SD Card (Secure Digital). SD-Karten sind mit unterschiedlichen
Speicherkapazitaten, Lese-/Schreib-Geschwindigkeiten und Bauformen erhaltlich(Schiesser, 2012).

Nicht alle Smartphones, Phablets und insbesondere Tablets bieten die Moéglichkeit einer Erweiterung
der internen Speicherkapazitat mittels externer SD-Karte. Immer mehr Hersteller von derartigen
Gerate verzichten heute auf einen Slot fiir SD-Karten mit der Argumentation, dass SD-Karten haufig
unzuverldssig und langsam arbeiten wiirden (Lai, 2015). Die Begriindung der Hersteller liegt aber
eher in 6konomischen Griinden. Durch den Verzicht auf den externen Slot fir SD-Karten kénnen
Geratevarianten mit vergrofRertem interner Speicherkapazitdit am Markt teurer verkauft werden
(Kingsley-Hughes, 2015). Der Nutzer muss im Vorfeld einer Anschaffung derartiger Gerate im Hinblick
auf seinen Anwendungsfall die verfligbare Speicherkapazitat als auch die Moglichkeit einer Nutzung

externer Speicherkarten bericksichtigen.

2.2.4.8 Stromversorgung und -verbrauch

Wie jedes elektronische Gerat benétigten alle smarte mobile Endgerdte eine strombasierte

Energieversorgung. Dies wird durch eine Batterie bzw. einen Akku, der entweder fest oder
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herausnehmbar mit dem Gerat verbunden ist, erreicht. Stellt ein Batteriewechsel bei Gerdten mit
herausnehmbarem Akku und somit eine redundante Energieversorgung in elektrifizierten
Umgebungen (z.B. im AuRendienst im Feld) durch Mitfiihren mehrerer geladener Akkus kein Problem
dar, ist eine Energieredundanz bei Gerdten mit fest eingebauten Akkus mitunter schwierig. Die
redundante Stromversorgung dieser Gerate kann dann entweder durch eine wiederholte Aufladung
des Akkus (z.B. im PKW im AuBendienst, an einem mitgefiihrten Laptop usw.) oder die Mitflihrung
und Nutzung geladener externer aufladbarer portabler Batterien sogenannter Power Banks
gewahrleistet werden.

Bei einem smarten Mobilgerdt handelt es sich um ein komplexes System mit vielen
Wechselwirkungen der beteiligten Komponenten. Die im Akku gespeicherte Energie in Form von
Strom ist dabei endlich und abhangig vom Akkutyp sowie der aktuellen Nutzung des Gerates. Dabei
konnen Komponenten in unterschiedlichen Modi (z.B. Helligkeit des Displays oder Art der
Netzwerkverbindung) oder nur in einem Modus (z.B. GNSS-Empfianger an oder aus, App wird
ausgefiihrt oder nicht usw.) betrieben werden. Dabei kann der beabsichtigte oder unbeabsichtigte
Dauerbetrieb von Komponenten oder von Software-Anwendungen mitunter zu einer deutlichen
verkiirzten  Akkulaufzeit kommen (z.B. die GNSS-Nutzung, die Nutzung breitbandiger

Netzwerkverbindungen usw.) (Limonard, 2013).

2.2.4.9 Mobile Betriebssystemplattformen

Mobile Betriebssysteme (engl. mobile operating system, mobile os) stellen eine Steuerungssoftware,
dar, die die Hardware des mobilen Gerdtes benutzbar macht (DATACOM, 2016). Das mobile
Betriebssystem ist auch die Plattform, auf der andere Software-Applikationen (Apps) ausgefiihrt
werden und mit der darunterliegenden Hardware-Komponenten kommunizieren kénnen.

Apple iOS dominierte aufgrund der Markteinfliihrung des ersten massentauglichen Smartphones mit
dem iPhone im Jahr 2007 und der danach anhaltend hohen Verkaufszahlen der iPhones lange den
Markt der mobilen Betriebssystemplattformen. Mit Einflihrung des Betriebssystems Android im Jahr
2008 konnte Google bis Stand heute iOS nicht nur Uberholen, sondern dominiert als das meist
verbreitetste Betriebssystem flir Smartphones den Markt. Zusammen erzielen beide
Betriebssystemplattformen eine Marktdurchdringung von Uber 90 % (vgl. Abbildung 18). Im
gemischten Marktsegment ,Smartphones und Tablets” ist die Dominanz von Android zwar mit aktuell
ca. 70 % immer noch sehr hoch, doch erreicht iOS aufgrund der Beliebtheit der Apple iPads hier 26 %
Marktdurchdringung (NETMARKETSHARE, 2016).

Diese Marktmacht hat viele zuvor existierende mobile OS nahezu vollstandig verdrdngt. In jlngster
Zeit wurde auch das Aus fir das friiher weitverbreitete Blackberry OS und der Ersatz durch Android

durch Blackberry verkiindet (Johannsen, 2016). Auch das aktuell dritt verbreitetste OS Microsoft
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Windows Phone bzw. Windows 10 Mobile ist gefdhrdet ebenso vom Markt zu verschwinden

(Niemeyer, 2016).
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Abbildung 18: Weltweite Anteile mobiler Betriebssysteme im Lieferumfang von Smartphones
[Quelle: (IDC, 2016)]

2.2.4.10 Software-Applikationen (Apps)

Die auf mobilen Betriebssystemen (z.B. auf einem Smartphone) ausfiihrbare Softwareanwendung
nennt man mobile App (Kurzform von Application Software). Apps werden als Zusatzprogramme
verwendet, haben also keine systemtechnische Funktionalitdt fiir das Geradt sondern erweitern die
Funktionalitdt des Gerates. Im Gegensatz zu den systemtechnischen Anwendungen (z.B. Anwendung
fur Betriebssystemeinstellungen) richten sich Apps an Zielgruppen, die Apps in einem bestimmten
Kontext benutzen mochten (z.B. Wettervorhersage)(Esin, 2016).

Aus technologischer Sicht der App-Entwicklung unterscheidet man drei Hauptarten von App-
Technologien: Native, Web und Hybrid Apps. Native Apps werden auf Basis von
Entwicklungswerkzeugen (Software Development Kits (SDK)) und Programmiersprachen fir die
jeweilige mobile Betriebssystemplattform entwickelt (z.B. Xcode und Obijective-C fiir iOS, Eclipse und
Java flr Android) (SALESFORCE, 2016). Bei Web Apps basieren auf einer plattformunabhdngige (engl.
Cross-platform) Entwicklung auf Basis der gidngigen Web-Technologien HTML5 (Hyper Transfer
Markup Language Version 5), JavaScript und CSS (Cascading Style Sheets). Damit Web Apps als Web-
Applikation im mobilen Web-Browser auf unterschiedlichen mobilen Betriebssystemen laufen
konnen, bedarf es nur einer einmaligen Entwicklung (SALESFORCE, 2016). Bei Hybrid Apps werden
Web Apps in einen nativen Container (dt. Behdlter, Hiille) eingebettet, um so mehr native Funktionen
einer mobilen Plattform zu nutzen, die in einer reinen Web App nicht moéglich waren (SALESFORCE,

2016). Neben diesen drei Hauptarten von App-Technologien existieren je nach Anteil von Native, Web
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oder Hybrid noch weitere Formen.

Jede dieser drei App-Technologien hat Vor- und Nachteile. Diese miissen bei der Festlegung einer
geeigneten App-Strategie abgewogen werden. So sind Native Apps schnell und bieten dem Nutzer
das vollstdndige Benutzungserlebnis (engl. user expierence) der jeweiligen mobilen Plattform. Daflir
sind sie aber kostenaufwendig in der Entwicklung, da fiir jede Plattform ein eigener nativer
Entwicklungsstrang existiert. Web Apps haben den Vorteil, kostenglinstig durch eine zentrale
Entwicklung auszukommen und gleichzeitig verschiedene mobile Plattformen zu unterstitzen. Durch
fehlende Unterstitzung des mobilen Webbrowsers durch die nativen Funktionen der mobilen leiden
verringern sich in der Regel Performance, das Benutzererlebnis und der Funktionsumfang. Hybrid
Apps kénnen helfen, Web Apps naher an die Funktionalitdten und Eigenschaften von Native Apps zu

entwickeln. Abbildung 19 zeigt die wesentlichen Vor- und Nachteile der drei App-Technologien.

TFACTORS OF COMPARISON con PRO

NEUTRAL

CosT

CODEREUSABILITY/
PORTABILITY

DEVICE ACCESS

UICONSISTENCY

DISTRIBUTION

PERFORMANCE

MONETIZATION

Commonly the highest of the three choices if
developing for multiple platforms

Code for one platform only works for that
platform

Platform SDK enables access to all device APIs

Platform comes with familiar, original U1
components

Appstores provide marketing benefits, butalso
have requirements and restrictions

Native code has direct access to platform
functionality, resulting in better performance

More monetization opportunities, but stores
take a percentage

Similar to pure web costs, butextra skills are
required for hybrid tools

Maost hybrid tools will enable portability of a
single codebase tothe major mobile platforms

Many device APIs closed to webapps can be
accessed, depending on the tool

Ul frameworks can achieve a fairly native look

App stores provide marketing benefits, butalso
have requirements and restrictions

For complexapps, theabstraction layers often
|prevent native-like performance

More monetization opportunities, but stores
take a percentage

Lowest cost due to single codebase and common
skillset

Browserc ibility and perfc earethe
only concerns

Onlya few device APIs like geolocation can be
accessed, but the number is growing

Ul frameworks can achieve a fairly native look

No restrictions to launch, but there are noapp
store benefits

Performance s based on browserand network
connection

No store commissions or setup costs, but there
are few monetization methods

Abbildung 19: Vor- und Nachteile Native, Web und Hybrid Apps
[Quelle: (Pronschinske, 2014)]

2.2.5 Cloud- und appbasierte SaaS-Erfassungsplattformen zur raumlichen Datenerfassung
auf smarten Mobilgeriten

Flr groRangelegte mobile raumliche Datenerfassungsszenarios ist die gleichzeitige Bearbeitung eines
zentralen Datenbestands durch eine grofle Anzahl von Nutzer lber smarte Mobilgerdte notwendig.
Um fir viele parallele Datenzugriffe Gber eine groRe Anzahl von Clients die Konsistenz des zentralen
Datenbestandes (Synchronisation der Daten im Online-/Offline-Modus) oder die Zugriffs-
berechtigungen auf Nutzerebene zu gewahrleisten, missen verteilte, netzwerk- und dienstbasierte
komplexe Systemarchitekturen realisiert werden (Poorazizi u. a., 2008: S. 3280 ff.).

Zur Umsetzung derartiger komplexer und verteilter Systemarchitekturen fiir mobile raumliche
Erfassungsszenarien existieren heute verschiedene Losungen am GI-Markt in Form rdumlicher
Erfassungsplattformen. Dabei bieten rdumliche Erfassungsplattformen im Vergleich zu raumlichen

Serversystemen (z.B. ArcGIS for Server) neben der komplexen und verteilten Systemfunktionalitat
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meist auch ein Content-Management-System (CMS) auf Basis eines modernen WebUI (z.B. Portal for
ArcGIS) zur Konfiguration von Erfassungsprojekten und fir verbreitete mobile Betriebssysteme
Erfassungs-Apps (z.B. Collector for ArcGIS) fir die raumliche Datenerfassung auf smarten
Mobilgeraten.

Die Anschaffung und der Betrieb einer rdumlichen Erfassungsplattform sind meist mit hohen Kosten
und Personalaufwand verbunden. Verfiigt eine Organisation nicht Gber ausreichende Ressourcen, um
im Rahmen eines mobilen rdumlichen Erfassungsszenarios eine Erfassungsplattform eigenstandig zu
beschaffen oder zu betreiben, besteht die Moglichkeit eine schliisselfertige Lésung einer rdumlichen
Erfassungsplattform als Software-as-a-Service in Public Clouds zu nutzen (vgl. Tabelle 2). Durch
Nutzung raumlicher SaaS-Erfassungsplattformen kann eine Organisation mobile raumliche
Erfassungsszenarien bedarfsgerecht und hochverfligbar Gber das Internet bereitstellen, fir die
lediglich die fachlich-inhaltliche Administration durch die Organisation zu leisten ist und die
vollstandige technische Verantwortung fiir die Erfassungsplattform beim Anbieter liegt.

Die mit den SaaS-Erfassungsplattformen angebotenen Erfassungs-Apps fiir eine raumliche
Datenerfassung auf smarten Mobilgeraten kénnen nach ihrer Funktionalitdt in kartenzentrische und
formularzentrische Erfassungs-Apps unterschieden werden (vgl. Tabelle 2). Bei kartenzentrischen
Erfassungs-Apps ist der funktionale Fokus auf die Erfassung und Bearbeitung der rdumlichen
Information als Geometrieobjekte (liber eine Karte gerichtet. Eine Erfassung nicht-rdumlicher
Informationen als Attribute zu Geometrieobjekten ist zwar in der Regel moglich, doch meist erfolgt
diese auf Basis einfacher Eingabemasken und Datenmodelle. Die Funktionalitat formularzentrischer
Erfassungs-Apps ist fur die Erfassung von nicht-rdumlichen Daten mit relationalen Beziehungen und
einer kontext- und bedingungsabhdngigen Steuerung der Formularlogik optimiert. Die raumliche
Information ist dabei nur ein mogliches Attribut neben iberwiegend nicht-raumlichen Informationen.
Formularzentrische Erfassungs-Apps bieten meist nur einfache Funktionen zur Geometriebearbeitung

oder unterstiitzen nur wenige raumliche Geometrietypen (meist nur Punktgeometrien).

Anbieter Saas- Abrechnungs Erfassungs-App Erfassung-App Erfassungs-App Erfassungs-App
Erfassungs- -modell Typ Mobile OS Erfassungskontext
plattform
ESRI ArcGIS Online | Benutzer Collector for ArcGIS Native App Android, iOS, kartenzentrisch
Service Credits Windows
Survey123 for ArcGIS | Native App Android, iOS, formularzentrisch
Windows
Fulcrum Mobile Fulcrum Benutzer FulcrumApp Native App Android, iOS formularzentrisch
Solutions LLC Speicherplatz
GIS Cloud Ltd. GIS Cloud Gerat GIS Cloud Mobile Hybrid App Android, i0OS Kartenzentrisch/formularzentrisch
Data Collection
AmigoCloud Inc. AmicoCloud Benutzer AmigoCloud Native App Android, i0S kartenzentrisch/formularzentrisch
Ushahidi Ushahidi Benutzer Ushahidi Native App Android, i0OS formularzentrisch

Tabelle 2:  Beispiele verfiigbarer cloud- und appbasierter SaaS-Erfassungsplattformen
[Eigener Entwurf]
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2.3 Cloud Computing

2.3.1 Begriffsherkunft und Entwicklung des Cloud Computing

Kein anderes Konzept aus dem Bereich der IKT beherrscht sowohl die IT-Branche selbst als auch alle
IT-Anwenderkreise (vom Privatanwender bis zum IT-Professonial) aktuell nachhaltiger als Cloud
Computing oder dessen haufig verwendetes Synonym Cloud. Nach (Dalby, 2016: S. 148) kann der
Begriff Cloud Computing in seiner wortwortlichen Bedeutung mit ,Rechnen in der Wolke” oder
»Rechenleistung aus der Wolke” lbersetzt werden. (Metzger u.a., 2011: S. 2) lbersetzen Cloud
Computing allgemeiner mit ,,EDV aus der Wolke”. Dabei steht der bildliche Begriff einer ,,Wolke” als
eine Metapher fir ein spezielles IT-Umfeld, das fir die Bereitstellung von dezentralen IT-Ressourcen
aus der Ferne Uber das Internet dient (Erl u.a., 2013: S. 33; Metzger u.a., 2011: S. 148). Die
Symbolisierung einer Cloud-Umgebung als Wolke leitet sich hierbei von der bereits friiher
eingefliihrten symbolischen Wolken-Metapher fiir das Internet (World Wide Web) zur Darstellung als
»Netzwerk aller Netzwerke” ab. Dabei missen aber beide Wolken-Metaphern deutlich voneinander

unterschieden werden.

Cloud A Internet
(World Wide Web)

Abbildung 20: Systemgrenzen des Internet (World Wide Web) und Cloud-Umgebungen
[Eigener Entwurf nach (Erl u. a., 2013: S. 33)]

Besitzt eine Cloud als spezifische IT-Umgebung zur Bereitstellung von dezentralen IT-Ressourcen klare
Systemgrenzen, bietet das Internet einen freien Zugang zu vielen IT-Ressourcen. Eine Cloud-
Umgebung stellt somit einen privaten Bereich dar, Gber den IT-Ressourcen Gberwacht zur Verfiigung
gestellt werden (Erl u. a., 2013: S. 33)(vgl. Abbildung 20).

Die Metapher ,Cloud” wurde zum ersten Mal Anfang der 90er Jahren von
Telekommunikationsunternehmen in den USA benutzt, als sie damit begannen, ihre Dienstleistungen
als Gesamtpaket fir Netzwerke anstelle einzelner Services wie Router, Hubs oder Switches
anzubieten (Metzger u. a., 2011: S. 2). Die erste wissenschaftliche Verwendung des Begriffs ,Cloud
Computing” erfolgte 1997 durch Prof. Ramnath K. Chellappa im Rahmen eines Vortrages auf dem

jahrlichen Treffens des Institute for Operations Research and the Management Sciences (INFORMS).
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Unter dem Titel ,,Intermediaries in Cloud-Computing: A New Computing Paradigm” zeigte er erstmals
den zu erwartenden technologischen Paradigmenwechsel in der IT auf. Er hob dabei hervor, dass
unter dem Paradigma des Cloud Computing zuklnftig eine Begrenzung der Verfligbarkeit und
Nutzung von IT-Ressourcen eher durch die 6konomische Rationalitdat als durch technologische
Limitierungen bestimmt wird (Chellappa, 2016). In der internationalen IT-Fachwelt wurde der Begriff
Cloud Computing im August 2006 vom damaligen Google CEO Eric Schmidt wahrend der Search
Engine Strategies Conference in San Jose (Kalifornien) offentlich verwendet. Dabei beschrieb Schmidt
das Cloud Computing als die Nachfolgestrategie des Client-Server-Modells, bei der sich sich
Dienstleistungen und Architektur irgendwo in einer einer Wolke befinden (Google, 2006; Matros,
2012:S. 34).

Aufgrund der aktuellen Omniprasenz des Begriffes Cloud im Zusammenhang mit den durch die IT-
Branche prophezeiten zukinftigen technologischen Entwicklungschancen durch das Cloud Computing
(z.B. Internet of Things (loT), Industrie 4.0 usw.) konnte der Eindruck entstehen, dass es sich bei Cloud
Computing um ein erst vor kurzer Zeit entwickeltes zukunftsweisendes Paradigma handelt. Dabei
wurden die grundlegenden Uberlegungen und Ideen fiir einen dezentralen Betrieb und die
netzwerkbasierte Bereitstellung von IT-Ressourcen bereits Ende der 50er und Anfang der 60iger
Jahren entwickelt. Der Informatiker John McCarthy prognostizierte bereist 1961 (vgl. Abbildung 21)
im Rahmen einer Rede anlasslich des hundertjahrigen Jubildums der Hochschule am Massachusetts
Institute of Technology einen wesentliche Vorstufe des heutigen Cloud Computing: das sogenannte

Utility Computing (Erl u. a., 2013; Lischka, 2011)):

,If computers of the kind | have advocated become the computers of the future, then computing may
someday be organized as a public utility just as the telephone system is a public utility. (...) The computer
utility could become the basis of a new and important industry.”

[Quelle: Zitat ibernommen aus (Erl u. a., 2013: S. 26)]

Parallel zu McCarthy entwickelte der Psychologe und Informatiker J. C. R. Licklider (Mitbegriinder des
ARPANET?) Anfang der 60er Jahre die Vision eines zukiinftigen ,Intergalaktischen Computer
Netzwerkes”, das als wesentliches Medium zur informellen Interaktion und als allgemeines
elektronisches Gut der Allgemeinheit zur Verfligung stehen wiirde (Licklider, 1963: S. 1 ff.). Die sich
summierenden Visionen von McCarthy und Licklider zu einer revolutiondren Transformation der IT in
Richtung einer netzwerkbasierten Versorgung mit IT-Ressourcen in Form eines allgemeinen
Gebrauchsgutes sowie das Emporkommen einer neuen IT-Industrie als Versorgungsdienstleister

findet in der Geschichte des Industriezeitalters eine nicht (bersehbare Parallele.

4 Das ARPANET wurde seit den 50er Jahren durch die Advanced Research Projects Agency (ARPA) des United States Department of Defense
aufgebaut. Aus dem ARPANET und anderen Forschungsnetzwerken entstand das heutige Internet. Die damals entwickelten Technologien
der paketbasierten Netzwerkkommunikation und das Netzwerkprotokoll TCP/IP sind weiterhin Basistechnologien des Internet.
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History of Cloud Computing
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Abbildung 21: Grundlegende technologische IT-Entwicklungen der letzten 50 Jahre
[Quelle: (Daconta, 2014)
(Carr, 2009: S. 14 ff.) vergleicht den Effekt der netzwerkbasierten Versorgung mit IT-Ressourcen des
Informationszeitalter mit dem Ausbau von Elektrizitatskraft- und -netzwerken durch Versorgungs-

dienstleister zu Beginn des Industriezeitalters wahrend der industriellen Revolution.
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Abbildung 22: Die Abfolge der IT-Konzepte bis zum Cloud Computing
[Quelle: (Padhy, Patra, 2012: S. 183)
Nach (Metzger u. a., 2011: S. 1) stellt das Cloud Computing den wichtigsten Trend seit Beendigung
der Mainframe-Ara (dt. GroRrechner-Ara) der 50er bis 70er Jahre durch die Einfiihrung des Client-
Server-Modells ab den 80er Jahren dar. Zugleich definiert Cloud Computing die technologischen
Grenzen vollstandig neu und nutzt das Internet als Netzwerk zur Verbreitung von Produkten und
Dienstleistungen. Cloud Computing stellt eine interdisziplindre neue IT-Strategie dar, die auf den
grundlegenden technologischen Neuerungen sowie den strategischen und wirtschaftlichen Ansatzen
vorangegangener IT-Paradigmen basiert und sich aus deren Summe entwickelt hat (Avram, 2014:
S. 358; Erl u. a., 2013: S. 30 ff.; Hamdaga, Tahvildari, 2012: S. 61 ff.; Matros, 2012: S. 34 ff.; Metzger
u.a., 2011: S. 3 f. u. 23 f.; Padhy, Patra, 2012: S. 182 ff.) (vgl. Abbildung 22). Dabei bedient sich Cloud

Computing zwar bei einigen Aspekten anderer IT-Paradigmen, unterscheidet sich aber wiederum von
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diesen in vielen anderen Aspekten (Shahzad, 2014: S. 358). Cloud Computing ist weniger eine
Technologie als eine Kombination der beiden wesentlichen IT-Trends Effizienz und Agilitédt (Avram,
2014: S. 530). So gehoéren unter anderem folgende technologische und wirtschaftliche Trends zu den
Grundlagen des Cloud Computing: Virtualisierung, Breitband-Netzwerke, Internet-Architektur, Web
2.0, Multi-Tenancy-Architektur, Serviceorientierte Architektur (SOA), Clustering, Peer-to-Peer, Web-
Browser, Mobilgerdte, Grid Computing, Utility Computing, High Performance Computing, Parallel
Computing, Distributed Computing, Autonomic Computing, Kapazitétsplanung, Kostenoptimierung,
Unternehmensagilitét ((Erl u. a., 2013: S. 30 ff.; Hamdaqa, Tahvildari, 2012: S. 61 ff.; Metzger u. a.,
2011:S. 3 f. u. 23 f,; Padhy, Patra, 2012: S. 182 ff.)). Abbildung 23 zeigt die Beziehung zwischen Cloud

Computing und einigen dieser grundlegenden Technologien.
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Abbildung 23: Beziehung zwischen Cloud Computing und den Technologien anderer IT-Paradigmen
[Quelle: (Hamdaqa, Tahvildari, 2012: S. 78)]

2.3.2 Definition Cloud Computing

Aufgrund der Neuartigkeit, Komplexitdt und Dynamik des Cloud Computing konnte sich weder die
wissenschaftliche noch kommerzielle Fachwelt bisher auf eine einheitliche Definition von Cloud
Computing einigen (Metzger u. a., 2011: S. 2). Es existieren gegenwartig viele Definitionen zu Cloud
Computing, die sich im wesentlichen in Definitionen kommerzieller Anbieter (Realdefinitionen) und
Definitionen der wissenschaftlichen Fachdisziplinen (Nominaldefinitionen) unterscheiden lassen
(Matros, 2012: S. 45 ff.; Roussignol, 2014). Auf eine weiterfihrende Betrachtung aller moglichen
vorhandenen Definitionen von Cloud Computing wird bewusst verzichtet und im weiteren Verlauf nur
auf die fiir das Thema relevanten Definitionsvarianten von Cloud Computing eingegangen.

Die sowohl in der einschlagigen Fachliteratur als auch in Informationen kommerzieller Anbieter am
Haufigsten zu findende Referenzdefinition von Cloud Computing wurde durch das U.S. National
Institute of Standards and Technology (NIST) zusammen mit der IT-Industrie entwickelt. Die NIST-
Definiton wurde erstmals 2009 und nach einem Review September 2011 in der aktuell vorliegenden

verbesserten Version veroffentlicht.
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Das NIST definiert Cloud Computing aktuell folgendermalien:

,,Cloud computing is a model for enabling ubiquitous, convenient, on-demand network access to a shared
pool of configurable computing resources (e.g., networks, servers, storage, applications, and services) that
can be rapidly provisioned and released with minimal management effort or service provider interaction. This
cloud model is composed of five essential characteristics, three service models, and four deployment models.”

[Quelle: (Mell, Grance, 2011: S. 2)]

Die NIST-Definition umfasst die zuvor dargestellte Kerndefinition und in gesonderten Abschnitten die
funf Haupteigenschaften des Cloud Computing (,five essential characteristics“)(vgl. Kapitel 2.3.3), die
drei Servicemodelle (,three service models”) (vgl. Kapitel 2.3.4) sowie die vier Bereitstellungsmodelle
(,four deployment models”) (vgl. Kapitel 2.3.5). Abbildung 24 stellt den gesamten Definitionsrahmen

(Eigenschaften, Servicemodelle und Bereitstellungsmodelle) des Cloud Computing nach NIST dar.

The NIST Cloud Definition Framework

Hybrid Clouds

Deployment

Models Private Community Public Cloud
Cloud Cloud
Service Software as a Platform as a Infrastructure as a
Models Service (SaaS) Service (PaaS) Service (laaS)
On Demand Self-Service

Essential . —

Characteristics Broad Network Access Rapid Elasticity
Resource Pooling Measured Service

Massive Scale Resilient Computing
Common Homogeneity Geographic Distribution
Characteristics Virtualization Service Orientation

Low Cost Software Advanced Security

Abbildung 24: Definitionsrahmen Cloud Computing des NIST
[Quelle: (Mell, Grance, 2009: Fol. 15)]

Die Cloud Security Alliance (CSA) definiert Cloud Computing zu Beginn wortgleich zur NIST-Definition,

inkludiert aber im Verlauf die wesentlichen Eigenschaften und den Nutzen des Cloud Computing:

,Cloud computing is a model for enabling ubiquitous, convenient, on-demand network access to a shared
pool of configurable computing resources (e.g., networks, servers, storage, applications, and services). Cloud
computing is a disruptive technology that has the potential to enhance collaboration, agility, scaling, and
availability, and provides the opportunities for cost reduction through optimized and efficient computing. The
cloud model envisages a world where components can be rapidly orchestrated, provisioned, implemented

and decommissioned, and scaled up or down to provide an on-demand utility-like model of allocation and
consumption.”

[Quelle: (CSA, 2011:S. 12)]

Da im weiteren Verlauf der Arbeit die Nutzung von Cloud Computing in einem deutschen
Behordenumfeld betrachtet wird ist es notwendig, auch auf vorhandene Definitionen von Cloud

Computing zustdndiger nationaler Behérden oder EU-Behdrden einzugehen. So wird die NIST-
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Definition auch von der European Union Agency for Network and Information Security (ENISA)
genutzt. Das Bundesamt fiir Sicherheit in der Informationstechnik (BSI) benennt die NIST-Definiton
und die erweiterte CSA-Definiton als wichtige Grundlagen, hat aber ein eigenes Begriffsverstandnis

von Cloud Computing entwickelt:

,Cloud Computing bezeichnet das dynamisch an den Bedarf angepasste Anbieten, Nutzen und Abrechnen von
IT-Dienstleistungen (iber ein Netz. Angebot und Nutzung dieser Dienstleistungen erfolgen dabei
ausschlieflich tiber definierte technische Schnittstellen und Protokolle. Die Spannbreite der im Rahmen von
Cloud Computing angebotenen Dienstleistungen umfasst das komplette Spektrum der Informationstechnik
und beinhaltet unter anderem Infrastruktur (z. B. Rechenleistung, Speicherplatz), Plattformen und Software.”

[Quelle: (BSI, 2016a)]

Im Gegensatz zu NIST und CSA beschreibt die BSI-Definition Cloud Computing allgemeiner ohne
Nennung der wesentlichen Eigenschaften und des Nutzens, betont aber die serviceorientierte

Architektur des Cloud Computing auf Basis von definierten Schnittstellen und Protokollen.

2.3.3 Eigenschaften des Cloud Computing

Nach der Definition des NIST ist Cloud Computing durch die fiinf Haupteigenschaften On Demand
Self-Service, Broad Network Access, Resource Pooling, Rapid Elasticity und Measured Service
charakterisiert.

Ein Cloud-Nutzer hat die Freiheit, Cloud-Dienste jederzeit selbstindig und automatisch
bereitzustellen, ohne dass eine menschliche Interaktion mit einem Cloud Service Provider (CSP)
erfolgen muss. Somit kann der Kunde zu jedem Zeitpunkt cloudbasierte Ressourcen bedarfsgerecht
zur Verfugung stellen. Nach Bereitstellung eines Cloud-Dienstes in einer Cloud-Umgebung ist dieser
sofort verfligbar. Diese Eigenschaften von Cloud Computing bezeichnet man als On-demand self-
service (usage) oder auch On-Demand Usage (BSI, 2016a; Erl u. a., 2013: S. 59; Mell, Grance, 2011:
S. 2; Metzger u. a., 2011:S. 13).

Die Eigenschaft Broad Network Access bedeutet, dass Cloud-Dienste fiir eine moglichst grofle Anzahl
von existierenden Client-Technologien (z.B. PC, Smartphone usw.) netzwerkbasiert und Uber
standardisierte Schnittstellen und Zugriffsmechanismen verfligbar gemacht werden (BSI, 2016a; Erl
u. a., 2013: S.59; Mell, Grance, 2011: S. 2; Metzger u. a., 2011: S. 13). Die Annahme, dass Cloud-
Dienste immer Uber das Internet verflighar sein miussen, ist nicht zutreffend, da dies vom
Bereitstellungsmodell (vgl. Kapitel 2.3.5) abhangig ist (Hamdaqga, Tahvildari, 2012: S. 45).

Die Ressourcen des Cloud-Anbieters sind in einem Pool zusammengefasst, die mehreren Kunden
(tenants) zur Verfligung stehen. Die verfligbaren physikalischen und virtuellen Ressourcen kénnen

Uber ein sogenanntes Multi-Tenant-Modell’ je nach einzelnem Kundenbedarf dynamisch zugewiesen

5 Die CSA erweitert die NIST-Definition um eine sechste Haupteigenschaft. Nach Ansicht der CSA ist die Multi-Tenancy-Architektur bzw.
Multi-Tenant-Modell des Cloud Computing hervorzuheben.
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oder entzogen werden. Dabei bleiben die einzelnen Ressourcen-Instanzen eines Kunden isoliert von
den Ressourcen anderer Kunden. Dabei kann der Anwender nicht nachverfolgen, wo sich die
zugewiesenen Ressourcen befinden. Der Kunde hat aber ggf. die Moglichkeit, (iber einen Vertrag mit
dem Cloud-Anbieter den Verarbeitungsort der Ressourcen (z. B. Region, Land oder Rechenzentrum)
festzulegen. Dieses Konzept des Cloud Computing wird als Resource pooling bezeichnet (BSI, 2016a;
Erlu. a., 2013:S. 59; Mell, Grance, 2011: S. 2; Metzger u. a., 2011: S. 13).

Unter Rapid Elasticity versteht man die Moglichkeit in einer Cloud bereitgestellte Ressourcen je nach
Auslastung einer Ressource automatisch oder nach Bedarf des Kunden manuell zu skalieren. Dazu
gehort auch die zuvor beschriebene Fahigkeit der dynamischen Zuweisung und Entziehung von
Ressourcen. Dadurch entsteht fiir den Kunden der Eindruck, unendliche Ressourcen zu jeder Zeit zur
Verfligung zu haben (BSI, 2016a; Erl u. a., 2013: S. 61; Mell, Grance, 2011: S. 2; Metzger u. a., 2011:
S. 14).

Eine Cloud-Umgebung sollte die verfligbaren Ressourcen (z.B. Speicher, Rechenleistung, Bandbreite,
Nutzeraufkommen usw.) durch ein geeignetes Messsystem Uberwachen und optimieren. Dieses
Konzept wird als Measured Service bezeichnet. Die Veroffentlichung der beobachteten und
kontrollierten Ressourcennutzung oder -verfligbarkeit durch den Cloud-Anbieter flhrt zu Transparenz
sowohl beim Cloud-Anbieter als auch beim Cloud-Nutzer. Die (ber das Messsystem erfasste
individuelle Nutzung von Ressourcen durch einen Nutzer wird auf einer , Pay-Per-Use“-Basis (dft.
nutzungsabhdngige Bezahlung) dem Cloud-Nutzer in Rechnung gestellt (BSI, 2016a; Erl u. a., 2013:
S. 61; Mell, Grance, 2011: S. 2; Metzger u. a., 2011: S. 15).

2.3.4 Servicemodelle des Cloud Computing

Die Bereitstellung jeglicher IT-Ressourcen (z.B. virtuelle Server, Netzwerk, Softwareplattformen usw.)
Uber eine Cloud erfolgt in Form eines Cloud Service (dt. Cloud-Dienst). So unterscheidet sich der
Begriff Service im Kontext von Cloud Computing vom technologisch-fokussierten Begriff (z.B. Web
Service, Service Oriented Architecture usw.) und besitzt damit ein breiteres Spektrum. Die Dienste-
Orientierung des Cloud Computing driickt sich ebenfalls in der Namensgebung verfligbarer
Servicemodelle aus. So wird der Name eines Servicemodells in der Form ,<I/T-Ressource>-as-a-
Service” oder ,<IT-Ressource> as a Service” angegeben und meist in einer Kurzform ,<Kiirzel IT-
Ressource Grof3buchstabe>aaS” verwendet (Erl u. a., 2013: S. 38).

Die NIST-Definition nennt mit Software-as-a-Service (SaaS), Platform-as-a-Service (PaaS) und
Infrastructure-as-a-Service (laaS) drei mogliche Servicemodelle fiir das Cloud Computing (Mell,
Grance, 2011:S. 2 f.).

Bei Infrastructure-as-a-Service (laaS) handelt es sich um ein abgeschlossenes IT-Umfeld, das aus

wesentlichen IT-Infrastruktur-Ressourcen besteht, auf die mit speziellen Schnittellen und Werkzeugen
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zugegriffen werden kann und so verwaltet werden kénnen (vgl. Abbildung 25). Dabei stellt eine
typische laaS-Umgebung Rechenleistung (CPU und RAM), Netzwerk, Konnektivitat, Betriebssysteme
u.a. in Form von virtuellen und leicht zu konfigurierenden Ressourcen zur Verfiigung (Erl u. a., 2013:
S. 64). Der Cloud-Nutzer kann diese Ressourcen nach seinem Bedarf konfigurieren und miteinander
kombinieren (z.B. virtuelle Server betreiben, eigene Virtual Private Networks (VPN) aufbauen u.v.m.).
Dabei hat der Cloud-Kunde zwar keine direkte Kontrolle Gber die darunterliegende laaS-Infrastruktur
(z.B. Hardware, Virtualisierungsschicht usw.)(vgl. Abbildung 25), kann aber in einem definierten
Rahmen seine konfigurierten Ressourcen verwalten und kontrollieren (z.B. Installation Software in
virtuellem Server, virtuelle Server miteinander vernetzen, Zugriffe Uber Firewall von auRen

Gberwachen u.a.) (Mell, Grance, 2011:S. 3).
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Product: Virtual Server, 32GB RAM, 4GB local storage
SLA: availability=99.5%, no failover

Price: $0.95 per hour, $0.05 per GB transferred out of cloud

Abbildung 25: Zugriff auf einen virtuellen Server als Infrastructure-as-a-Service (laaS)
[Quelle: (Erl u. a., 2013:S. 64)]

Im Gegensatz zu Infrastructure-as-a-Service stellt Platform-as-a-Service (PaaS) eine vordefinierte
Umgebung in Form von bereits fertig bereitgestellten und konfigurierten Ressourcen zur Verfligung
(vgl. Abbildung 26). Bei PaaS steht die Nutzung einer fertig konfigurierten IT-Umgebung mit
unmittelbar benutzbaren Softwarepaketen (z.B. Datenbanksysteme, Web Servcies, Development-
Frameworks) und Tools im Vordergrund, um benutzerdefinierte Applikationen entwickeln, betreiben
und managen zu kénnen (Erl u. a., 2013: S. 65; Mell, Grance, 2011: S. 2 f.). Der Cloud-Kunde hat bei
PaaS weder direkte Kontrolle Giber die darunterliegende laaS-Infrastruktur noch tber die im PaaS-
Angebot enthaltenen Ressourcen (vgl. Abbildung 26). Er kann in einem definierten Rahmenggf. PaaS-
Ressourcen im Kontext der Entwicklung, des Betriebes und der Verwaltung seiner Applikationen
konfigurieren, hat aber Uber seine erstellen Applikationen volle Kontrolle (z.B. Datenbanken anlegen,
Web-Applikationen konfigurieren) (Mell, Grance, 2011: S. 2 f.).

Software-as-a-Service (SaaS) stellt das aus Sicht des Cloud-Nutzers unkomplizierteste Servicemodell

dar. Bei SaaS wird ein Softwareprodukt durch einen Anbieter als Shared Cloud Service einer grofRen
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ready-made
environment

cloud consumer

o e
2
+" virtual
.
. server
.

. cloud provider

4 Paa$ Cloud Service Contract
Product: application server + DMBS platforms
SLA: availability=99.5%, auto-scaling
Price: $0.45 per hour (500,000 requests)

Abbildung 26: Zugriff auf eine fertig konfigurierte Umgebung als Platform-as-a-Service (PaaS)

[Quelle: (Erl u. a., 2013: S. 65)]

Anzahl von Nutzern gleichzeitig bereitgestellt (vgl. Abbildung 27). SaaS-Agebote kénnen direkt vom

eigentlichen Cloud-Anbieter oder von einer anderen Organisation bereitgestellt werden, die beim

gleichen Cloud-Anbieter z.B. eine PaaS-Umgebung betreibt und die dort entwickelten und

betriebenen Applikationen Gber SaaS auf dem Markt anbieten méchte (Erl u. a., 2013: S. 66). Der

Zugriff auf den SaaS-Dienst kann dabei unabhdngig von der Client-Schnittstelle erfolgen (z.B. liber

Webbrowser als Web-Mail-Applikation oder direkt Gber ein Email-Programm). Der Cloud-Nutzer hat

bei SaaS keine direkte Kontrolle Gber die darunterliegende laaS-Infrastruktur, auf verwendete

Ressourcen oder auf die Applikation selbst (Abbildung 27). Er kann lediglich in einem definierten

Umfang des Softwareangebotes benutzerdefinierte Aktionen oder Einstellungen vornehmen (z.B.

Email schreiben, Spamfilter pflegen usw.) (Mell, Grance, 2011:S. 2).

clou:
o .d cloud o)
service /0 FEEM ?

service
consumer

Saa$ Cloud Service Contract
SLA: response time=0.5ms
Price: $0.05 per 100 requests

Abbildung 27: Zugriff auf einen Dienst als Software-as-a-Service (SaaS)

[Quelle: (Erl u. a., 2013: S. 66)]



Grundlagen a4

Alle Servicemodelle bauen hierarchisch aufeinander auf. 1aaS bildet die Basis fur PaaS und laaS
zusammen mit PaaS ermoglichen die Bereitstellung von SaaS (Erl u. a., 2013: S. 69 ff.; Metzger u. a.,
2011: S. 22). Dadurch kénnen die drei Servicemodelle beliebig gekoppelt und unterschiedlichste ,,as-
a-Service“-Modelle angeboten werden. Diese vielfiltigen Dienstangebote werden heute unter dem
Begriff ,Everything-as-a-Service” (XaaS) zusammengefasst (z.B. Storage-as-a-Service, Database-as-a-
Service, Communication-as-a-Service usw.) (Erl u. a., 2013: S. 63; Metzger u. a., 2011: S. 22).

Durch den hierarchischen Aufbau der Servicemodelle (von laaS Uiber PaaS bis SaaS) dndert sich auch
anteilig die technische Verantwortungszustandigkeit fir die Ressourcen zwischen Cloud-Kunde und
Cloud-Anbieter. Bei einer herkdmmlichen lokalen IT-Infrastruktur (On-Premises®) liegt die volle
administrative Verantwortung bei der betreibenden Organisation. Wiirde die gleiche IT-Infrastuktur in
einer Cloud betrieben werden, so wiirde bereits mit dem Betrieb im laaS-Modell ca. die Halfte der
administrativen Verantwortung auf den Cloud-Anbieter Gibergehen. Die administrative Verantwortung
far den Cloud-Kunden verringert sich bei Nutzung des PaaS-Modell nochmals erheblich und liegt im
SaaS-Modell vollstindig beim Cloud-Anbieter. Der Cloud-Kunde benutzt dann lediglich eine
Anwendung oder Anwendungsplattform mit ggf. Konfigurationsmaoglichkeiten durch den Nutzer (Erl

u. a., 2013: S. 63 ff.). (vgl. Abbildung 29).

On Premises laaS PaaS SaaS

(Infrastructure as a Service) (Platform as a Service) (Software as a Service)

@ Windows Azure S Windows Azure l] Office 365

28 Windows Intune

Data 2 Data s L Data 3 Data

Runtime ] Runtime ' Runtime _ Runtime
Middleware c Middleware Middleware 5 Middleware

os 3 os os 2 os

Virtualization a2 Virtualization 2 Virtualization Virtualization

Servers : Servers servers : Servers

5 storage 5 Storage Storage 5 Storage
2 Networking Networking - Networking Networking

Abbildung 28: Verantwortung fir IT-Ressourcen On-Premises bis Saa$S (Beispiel Microsoft Azure)
[Quelle: (Delay, 2013)]

2.3.5 Bereitstellungsmodelle des Cloud Computing

Ein Bereitstellungs- oder Liefermodell (engl. Cloud Deployment Model) im Rahmen von Cloud
Computing stellt eine spezifische Art von Cloud dar, die in erster Linie durch ihre Besitzverhaltnisse,
die GroRe und den Zugriffsberechtigungen bestimmt wird (Erl u. a., 2013: S. 73). Die NIST definiert
vier Liefermodelle: Privat Cloud, Community Cloud, Public Cloud und Hyprid Cloud (vgl. Abbildung 29).

Bei einer Private Cloud wird eine Cloud-Infrastruktur fir die exklusive Nutzung durch nur eine

6 premises (dt. eigene Rdumlichkeiten, vor Ort)
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Organisation im eigenen Netzwerk der Organisation bereitgestellt (vgl. Abbildung 29). Dabei kann der
Besitz, die Verwaltung und der Betrieb der Cloud bei der Organisation selbst oder bei Dritten liegen,
wobei Kombination davon moglich sind. Die Cloud kann sowohl in einem organisationseigenen (On
Premises) oder externem Rechenzentrum (Off Premises) stehen (BSI, 2016a; Erl u. a., 2013: S. 75 f,;
Mell, Grance, 2011: S. 3; Metzger u. a., 2011: S. 18).

Von einer Community Cloud spricht man, wenn eine Cloud-Infrastruktur fir die exklusive Nutzung
durch eine oder mehrere Organisationen mit gleichen Interessen (z.B. Zielsetzung,
Sicherheitsanforderungen, Strategie, Compliance-Abwagungen) bereitgestellt wird (vgl. Abbildung
29). Der Besitz, die Verwaltung und der Betrieb der Cloud kann bei nur einer der Organisationen, bei
mehreren Organisationen oder bei Dritten liegen, wobei Kombinationen davon moglich sind. Die
Cloud kann hier sowohl in einem Rechenzentrum einer Organisation bzw. verteilt Glber mehrere
Rechenzentren der beteiligten Organisationen (On Premises) oder in einem externem Rechenzentrum
(Off Premises) stehen (BSI, 2016a; Erl u. a., 2013: S. 74 f.; Mell, Grance, 2011: S. 3; Metzger u. a.,
2011: S.19)). Ein Beispiel fiir eine Community Cloud ist die Amazon Web Services Government

Community Cloud (AWS GovCloud (US)) fur die Nutzung durch US-Bundesbehérden (AMAZON, 2016).

Bereitsstellungsmodelle
des Cloud Computing

. W p p
Ns A

Abbildung 29: Bereitstellungsmodelle des Cloud Computing
[Eigener Entwurf mit Abbildungen von (Allgeier Productivity Solutions, 2016)]
Im Falle einer Public Cloud wird eine Cloud-Infrastruktur fiir die 6ffentliche Nutzung durch eine grolle
Anzahl unterschiedlichster Nutzergruppen bereitgestellt (Abbildung 29). Mogliche Anbieter von
Public Clouds sind industrielle, wissenschaftliche oder staatliche Organisationen. Auch hier kann der
Besitz, die Verwaltung und der Betrieb der Cloud bei nur einer einzigen Organisation oder bei
mehreren Organisationen liegen. Ebenso ist eine Kombination davon mit mehren beteiligten
Organisationsformen moglich. Die Cloud steht dabei aus Sicht eines Cloud-Nutzers immer Off

Premises und On Premises des Cloud-Anbieters (BSI, 2016a; Erl u. a., 2013: S. 73; Mell, Grance, 2011:
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S. 3; Metzger u. a., 2011:S. 19).

Eine Hybrid Cloud ist eine Kombination von zwei oder drei der eindeutigen Cloud-Liefermodelle
(Private, Community oder Public) (vgl. Abbildung 29). Die in einer Hybrid Cloud zusammengefassten
Cloud-Umgebungen stellen eigenstandig arbeitende Cloud-Umgebungen dar und sind Uber
standardisierte offene oder proprietdre Technologien miteinander verbunden. So kénnen zum
Beispiel in einer Hybrid Cloud, als Verbund einer Private Cloud und einer Public Cloud, sensitive Daten
in der Private Cloud gehalten werden und weniger sensitive Daten in der Public Cloud (BSI, 2016a; Erl
u. a., 2013:S. 77; Mell, Grance, 2011: S. 3; Metzger u. a., 2011: S. 19 f.).

Neben den hier dargestellten vier Grundmodellen der Cloud-Bereitstellung existieren noch weitere
spezielle Varianten wie z.B. Exclusive Cloud, Virtual Private Cloud, Intercloud usw. (Erl u. a., 2013:

S. 78; Metzger u. a., 2011: S. 19).

2.3.6 Rollen und Verantwortungsbereiche im Cloud Computing

Erganzend zur Definition zum Cloud Computing hat die NIST eine konzeptionelle Referenzarchitektur
fur Cloud Computing entworfen, die allen Akteuren in einem Cloud-Umfeld definierte Rollen und
Verantwortungsbreiche zuweist sowie generelle Aspekte der Systemarchitektur in einem Cloud-
Umfeld (Dienstebereitstellung und -orchestrierung) enthalt (Liu u. a., 2011: S. VI). Abbildung 30 zeigt
das konzeptionelle Cloud-Referenzmodell des NIST mit den definierten Rollen und

Verantwortungsbereichen.

Cloud Provider

Cloud
Cloud Service Orchestration Broker
Corsumes | Cloud Service
Service Layer
Management
SaaS
Service
Paas Intermediation
aa.
Cloud Business
Auditor Support
laaS ] L2 ? & Service
= g Aggregation
Security 5 g o B8TE;
Audit Resource Abstraction and Provisioning/ @
Control Layer Configuration —
Privacy Physical Resource Layer Arbitrage
Impact Audit
Hardware ] Portability/ J
Int bili
Performance Facili nteroperabiiity
Audit el

Cloud Carrier

Abbildung 30: Konzeptionelles Referenzmodell des NIST: Rollen und Verantwortungsbereiche
[Quelle: (Liu u. a., 2011: S. 3)]
Die NIST unterscheidet insgesamt flinf Rollen mit getrennten Verantwortungsbereichen: Cloud
Consumer (Nutzer), Cloud Provider (Anbieter), Cloud Carrier ((Netzwerk-)Transporteur), Cloud Auditor
(Priifer) und Cloud Broker (Zwischenhdndler) (Liu u. a., 2011: S. 3 f.) (vgl. Tabelle 3). (Erl u. a., 2013:
S. 53 f.) unterscheiden zwei weitere Rollen: Cloud Service Owner (Dienstbesitzer) und Cloud Ressource

Administrator (Ressourcenadministrator)(vgl. Tabelle 3).



Grundlagen

a7

Name Definition

Cloud Service Provider (CSP)

Cloud Consumer »A person or organization that intains a busi relationship with, and uses service from, Cloud Providers.”
Cloud Service Consumer
Cloud Provider »A person, organization, or entity responsible for making a service available to interested parties.”

Cloud Auditor
Cloud Service Auditor

A party that can conduct independent assessment of cloud services, information system operations,
performance and security of the cloud implementation.”

Cloud Broker
Cloud Service Broker (CSB)

,An entity that manages the use, performance and delivery of cloud services, and negotiates relationships
between Cloud Providers and Cloud Consumers.”

Cloud Carrier
Cloud Service Carrier

i )

y that pr

»An inter connectivity and transport of cloud services from Cloud Providers to Cloud

Consumers.”

Cloud Service Owner

»The person or organization that legally owns a cloud service is called a cloud service owner. The cloud service
owner can be the cloud consumer, or the cloud provider that owns the cloud within which the cloud service
resides. (...) Note that a cloud consumer that owns a cloud service hosted by a third-party cloud does not
necessarily need to be the user (or consumer) of the cloud service. Several cloud consumer organizations
develop and deploy cloud services in clouds owned by other parties for the purpose of making the cloud
services available to the general public.”

Cloud Ressource Administrator

A cloud resource administrator is the person or organization responsible for administering a cloud-based IT
resource (including cloud services). The cloud resource administrator can be (or belong to) the cloud consumer
or cloud provider of the cloud within which the cloud service resides. Alternatively, it can be (or belong to) a
third-party organization contracted to administer the cloud-based IT resource.”

Tabelle 3:  Rollen und Verantwortungsbereiche im Cloud Computing
[Eigener Entwurf nach (Erl u. a., 2013: S. 53 f; Liu u. a., 2011: S. 4)]

2.3.7 Vorteile und Risiken durch die Nutzung von Cloud Computing

Die Nutzung von Cloud Computing durch eine Organisation bietet zwar viele Vorteile, birgt aber

ebenso Risiken. Daher muss eine Organisation im Vorfeld einer Nutzung von Cloud Computing

abwagen, ob die Nutzung von Cloud Computing z.B. in einer Public Cloud mdglich ist.

Nach (Avram, 2014: S. 529 ff.) bietet die Nutzung von Cloud Computing dabei folgende wesentliche

Vorteile:

*  Einsparung von Investitionskosten bei bestehenden und neuen IT-Projekten

* Agile Bereitstellung von IT-Ressourcen

* Bedarfsabhdngige Skalierung von IT-Ressourcen

*  Hochverfiigbarkeit und Ausfallsicherheit

*  Modglichkeit der Nutzung neuster Technologien

Aufgrund der technologischen und finanziellen Vorteile wiirde die Nutzung von Cloud Computing

insbesondere fiir Behorden eine mogliche Losung bestehender Probleme im behoérdlichen IT-Bereich

darstellen (z.B. wegen hoher Kosten fiir die eigene IT-Infrastruktur oder nicht ausreichende

Rekrutierungsmoglichkeiten qualifizierter IT-Mitarbeiter).

Dennoch bestehen fiir Organisationen und insbesondere fir Behdrden ebenso Risiken bzw.

Hindernisse, die eine Nutzung von Cloud Computing behindert oder ganzlich verhindern kénnen.

Nach (Avram, 2014: S. 529 ff.; BSI, 2016b: S. 8 f.) kann eine Nutzung von Cloud Computing durch eine

Organisation aufgrund von Hiirden erschwert oder verhindert werden. Hierzu zihlen:
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* Einhaltung geltender Datenschutzbestimmungen durch die Organisation bei einer
Datenverarbeitung in weltweiten Rechenzentren

* Angst der Organisation vor dem Verlust der Datenhoheit bei einer Datenverarbeitung in
weltweiten Rechenzentren

*  Fehlender breitbandiger Internetzugang

*  Unzuverldssigkeit von Cloud-Anbietern

*  Fehlende Interoperabilitit zwischen unterschiedlichen Cloud-Systemen

*  Fehlender wirtschaftlicher Nutzen

An dieser Stelle soll nicht tiefer in die Betrachtung der Vorteile und Risiken bei der Nutzung von Cloud
Computing insbesondere durch Behorden eingegangen werden, sondern nur ein wesentlicher
kritischer Aspekt der Nutzung von Cloud Computing durch eine Behorde kurz umrissen werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Erfassungsszenario in einem Behérdenumfeld betrachtet, bei dem
auch behordenexterne Personen als ehrenamtliche Melder rdaumliche Daten erfassen. Hierdurch ist
die Behorde auch verantwortlich fiir den Datenschutz der persdnlichen Daten aller ehrenamtlicher
Melder (z.B. vollstandige Kontaktangaben). So muss bei einer Nutzung von Cloud Computing im
Erfassungsszenario durch die Behorde gesorgt werden, dass diese Daten auch unter Nutzung von
Public Clouds in weltweiten Rechenzentren nach den deutschen Datenschutzbestimmungen sicher
verarbeitet werden. Aus diesem Grund sollen in dieser Arbeit die verwendeten SaaS-
Erfassungsplattformen auf die Moglichkeit einer Anonymisierung (vollstandiges fehlen personlicher
Daten auf der Plattform) bzw. Pseudo-Anonymisierung (Nutzung von kryptischen Nutzerkiirzeln auf

der Plattform) gepriift werden.
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3 Methoden

3.1 Uberblick zur angewandten Methodik

Im Rahmen dieser Arbeit soll einem der IT-Praxis nahen methodischen Ansatz zur Transformation
eines mobilen analogen Erfassungsszenarios in ein mobiles digitales Erfassungsszenario und der
Entwicklung eines Prototyps des transformierten Erfassungsszenarios auf rdaumlichen SaaS-
Erfassungsplattformen in Public Clouds fir die Nutzung auf handelsiiblichen smarten Mobilgeraten
gefolgt werden. Hierzu wurden die bendétigten anzuwendenden Methoden auf Basis der
Praxiserfahrung des Autors und der im NLWKN angewandten Softwareentwicklungsstrategien
ausgewahlt. Abbildung 31 stellt die im Rahmen dieser Arbeit verfolgte Methodik und die Reihenfolge

aller angewendeten Methoden dar.
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Abbildung 31: Uberblick zur Methodik und Reihenfolge der angewandten Methoden
[Eigener Entwurf]

3.2 Identifizierung mobiler Erfassungsszenarien im NLWKN

Der Niedersachsische Landesbetrieb fir Wasserwirtschaft, Kisten- und Naturschutz (NLWKN) ist in

sieben Geschaftsbereiche organisiert (NLWKN, 2016c):

*  Betrieb und Unterhaltung landeseigener Anlagen und Gewdsser (Geschdftsbereich 1)
*  Planung und Bau wasserwirtschaftlicher Anlagen und Gewdsser (Geschdftsbereich I1)
*  Gewdsserbewirtschaftung und Flussgebietsmanagement (Geschdftsbereich 1)

*  Regionaler Naturschutz (Geschdftsbereich 1V)

* Allgemeine Verwaltung und Betriebswirtschaft (Geschdftsbereich V)

*  Wasserwirtschaftliche Zulassungsverfahren (Geschdftsbereich VI)

* Landesweiter Naturschutz (Geschdftsbereich Vi)



Methoden 50

Die sieben Geschéaftsbereiche unterteilen sich weiter in thematische Aufgabenbereiche. Als
Fachbehorde auf hochster Verwaltungsebene eines Bundeslandes ist der NLWKN im Rahmen seines
gesetzlichen Aufgabenspektrums in einigen Geschafts-/Aufgabenbereichen verantwortlich fir die
Erfassung und Pflege zentraler landesweiter rdumlicher Datenbestdnde. Dabei werden nicht alle
raumlichen Datenbestdnde durch eine primadre mobile raumliche Datenerfassung durch den NLWKN
erzeugt. So werden im Rahmen einer sekundédren rdumlichen Datenerfassung (mittels Digitalisierung
in einem GI-System) auf Basis unterschiedlicher Kartenwerke eigene sekundare Geofachdaten erzeugt
(z.B. Flachenabgrenzung von Schutzgebieten auf Basis topographischer Karten). Weiter werden durch
den NLWKN auch eigene hochprazise Vermessungen von wasserwirtschaftlichen Anlagen und
Gewdssern (z.B. Deich- und Anlagenbau, Einmessung Grundwassernutzungsorte, Sonarmessungen
fur Tiefenprofile von Gewdssern, LIDAR-Befliegungen zur Oberflichen-/H6henmodellgenerierung
mittels eigener Drohnen) durchgefiihrt.

Im Rahmen dieser Arbeit werden alle hochprazisen raumlichen Erfassungsszenarien (diese sind fast
vollstandig digital) bei der Auswahl eines zu transformierenden Erfassungsszenarios und auch als
Basis der Entwicklung eines Prototyp einer cloud- und appbasierten rdumlichen Erfassung auf
handelsiiblichen smarten Mobilgeraten ausgeschlossen.

Vielmehr liegt der Fokus bei der Auswahl eines geeigneten Erfassungsszenarios fir die weitere
Betrachtung und Umsetzung einer Transformation und Entwicklung eines Prototyps im Rahmen
dieser Arbeit auf aktuell im NLWKN bestehende analoge oder hybride sowie auf zukiinftig geplante
digitale mobile rdaumliche Erfassungsszenarien. Tabelle 4 zeigt in einer Zusammenfassung die
bestehenden und die zukiinftig geplanten mobilen rdumlichen Erfassungsszenarien.

Dabei machen Tier- und Pflanzenartmeldungen aus den Artenerfassungsprogrammen des NLWKN
den groBten Anteil an den bestehenden analogen mobilen rdaumlichen Erfassungsszenarien aus
(NLWKN, 2016a). Die generelle Kartiermethodik, die Inhalte der Meldungen sowie die Verarbeitung
der Meldedaten der  bestehenden analogen mobilen Erfassungsszenarien von Tier- und
Pflanzenarten unterscheiden sich meist nur in der Erfassung artspezifischer Merkmale. Der

Grundaufbau des Meldeverfahrens in nahezu allen Arterfassungsprogrammen ist daher als gleich zu

bewerten.
Erfassungsszenario Status Erfassungsmedien Analog Hybrid Digital
Meldeformular analog od. digital
Ti -Erf; - Sa i B ! v
ierarten-Erfassungsprogramm - Saugetiere estand Kartierraster/Fundort analog
. . . Meldeformular analog od. digital
Tierarten-Erfassungsprogramm - Lurche/Kriechtiere Bestand X ’ v
! ungsprog u /Kri ! estan Kartierraster/Fundort analog
Meldef | | d. digital
Tierarten-Erfassungsprogramm - Fische Bestand € X erormuiar analog od. cighal, v
Kartierraster/Fundort analog
. . Meldeformular analog od. digital
T ten-Erf; - Libell Bestand ! v
ierarten-Erfassungsprogramm - Libellen estan Kartierraster/Fundort analog
. Meldef | | d. digital,
Tierarten-Erfassungsprogramm - Heuschrecken Bestand € X eformular analog oc. digita v
Kartierraster/Fundort analog
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Erfassungsszenario Status Erfassungsmedien Analog Hybrid

. Meldeformular analog od. digital
Ti ten-Erf - T It Bestand ! v

ierarten-Erfassungsprogramm - Tagfalter estan Kartierraster/Fundort analog
Tierarten-Erfassungsprogramm - Hirschkafer Bestand Melfieformular analog od. digital, v

Kartierraster/Fundort analog

. Meldeformular analog od. digital,

- - v
Tierarten-Erfassungsprogramm - Nachtfalter Bestand Kartierraster/Fundort analog

. " Meldeformular analog od. digital,

Tierarten-Erfassungsprogramm - SiiBwasserschnecken und -muscheln  Bestand X Y e el v
Kartierraster/Fundort analog

. Meldef | | d. digital,

Tierarten-Erfassungsprogramm - Landschnecken Bestand © X etormuliar analog od. digita v
Kartierraster/Fundort analog

. . . Meldeformular analog od. digital
T ten-Erf; - Eintagsfl Bestand ’ v

ierarten-Erfassungsprogramm - Eintagsfliegen estan Kartierraster/Fundort analog

. P Meldeformular analog od. digital,
Tierarten-Erfassungsprogramm - Steinfliegen Bestand Kartierraster/Fundort analog v

. " . Meldef | | d. digital,
Tierarten-Erfassungsprogramm - Kécherfliegen Bestand © X etormularanalog od. digita v

Kartierraster/Fundort analog
Tierarten-Erfassungsprogramm - Laufkafer Bestand Melfieformular analog od. digital, v
Kartierraster/Fundort analog

. . . Meldeformular analog od. digital,
Tierarten-Erfassungsprogramm - Wirbellose (allgemein Bestand X v

! ungsprog ! (allg in) estan Kartierraster/Fundort analog

Meldeformular analog od. digital,

. . ; . B v
Tierarten-Erfassungsprogramm - Amphibienwanderung estand Kartierraster/Fundort analog
Pflanzenarten-Erfassungsgrogramm - Rote Liste GefaRpflanzen RLG Bestand Meldeformular analog od. digital, v
(allgemein) Kartierraster/Fundort analog
Pflanzenarten-Erfassungsgrogramm — Rote Liste GefaRpflanzen RLG Bestand Meldeformular analog od. digital, v
(Ackerwildkrauter) Kartierraster/Fundort analog
Pflanzenarten-Erfassungsgrogramm — Rote Liste GefaRpflanzen RLG Bestand Meldeformular analog od. digital, v
(Kryptogamen: Flechten, Moose, GroRpilze oder Armleuchteralgen) Kartierraster/Fundort analog
Vozelarten-Erf Brutvéeel Bestand Meldeformular analog od. digital, v

ogelarten-triassungsprogramm - Brutvoge Kartierraster/Fundort analog
Vogelarten-Erf W d Wattvégel Bestand Meldeformular analog od. digital, v

ogelarten-Erfassungsprogramm asser- und Wattvoge! Kartierraster/Fundort analog
Biotopkartierung Bestand v
Baumkataster Planung v
Querbauwerkekataster Planung v

Tabelle 4:  Analoge, hybride und geplante digitale mobile raumliche Erfassungsszenarien im NLWKN

[Eigener Entwurf]

Die Erfassung von Daten im Rahmen der einzelnen Artenerfassungsprogramme des NLWKN kann

durch folgende Personengruppen erfolgen:

*  Behérdenmitarbeiter

*  Vertragsnehmer

* ehrenamtliche Mitarbeiter (nach Registrierung als Melder fiir ein oder mehrere Artenerfas-

sungsprogramme)

* Kooperationspartner in Projekten oder Verwaltungsvereinbarungen (z.B. nationale oder
internationale Behdérden, Universitéten, Crowdsourcing Communities usw.)

Weiter spiegelt Tabelle 4 den Stand der mobilen rdumlichen Erfassungsszenarien und der aktuell

angewandten Methodik in den Arterfassungsprogrammen des

NLWKN  wider. Alle

Erfassungsszenarien der Artenerfassungsprogramme basieren auf analogen Papier-Meldebégen oder
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auf Online zur Verfligung gestellten PDF-Dateien als digitale Meldeformulare. Fiir jede erfasste
Artengruppe und/oder Kartierungsvariante existiert ein spezifischer Meldebogen mit einem Umfang
von ein bis drei Seiten. Ein Meldebogen fir alle Tier- oder Pflanzenarten existiert hingegen nicht. Ein
Melder muss ggf. mehrere Meldebogen ausfiillen, um alle bei einer Kartierung gefundenen Arten zu
melden. Ein allgemeiner Meldebogen (z.B. fiir alle Tierarten) wéare auch fir die Arbeit des Melders im
Feld unhandlich, da die fiir die Unterstiitzung des Melders vorgegebenen Artenlisten einen derartigen
Gesamtmeldebogen auf zweistellige Seitenzahlen anwachsen lassen wirden. Abbildung 32 zeigt
einen  beispielhaft  ausgefiiliten = Meldebogen des  ,Tierarten-Erfassungsprogramm  —

Lurche/Kriechtiere” mit fiktiven Daten (vgl. auch Anhang A1).

= . )
H % | Lurche/Kriechtiere
(AmphibisnRoptiien)

Kriechtiere

Meldebogen fir ei

Abbildung 32: Beispielhafte Meldung Tierarten-Erfassungsprogramm — Lurche/Kriechtiere
[Quelle: (NLWKN, 2016g)]

Die rdaumliche Lokalisierung von Artmeldungen erfolgt durch die Zuweisung oder Erfassung eines
Meldegebietes. Das Meldegebiet begrenzt dabei als Kartierfliche das Vorkommen der gemeldeten
Arten und ihrer erhobenen Merkmale in einem betrachteten Ausschnitt des Naturraums. Eine
Artmeldung ist nur mit Angabe eines Meldegebietes giiltig. Ein Meldegebiet kann sowohl durch
Angabe der relativen Lage in einem definierten Kartierraster auf dem Meldebogen vermerkt oder als
individuelle Flachengeometrie in Form einer Kartenskizze dem Meldebogen beigefiligt werden.

Das durch den NLWKN genutzte und fiir Niedersachsen flachendeckend vorliegende Kartierraster
besitzt als groRte Einheiten die Blattschnitte des topographischen Kartenwerkes 1:25000 (TK25-
Blattschnitte) (Abbildung 33). Jeder TK25-Blattschnitt wird wiederum in vier Quadranten (TK25-
Quadranten) untergliedert und von 1-4 durchnummeriert (1: Nord-West, 2: Nord-Ost, 3: Siid-West, 4:
Siid-Ost). Die kleinste Einheit des Kartierrasters stellt ein Minutenfeld dar. Jeder TK25-Quadrant wird

in 15 Minutenfelder eingeteilt, die beginnend in der Nord-West-Ecke des Quadranten fortlaufend von
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01-15 nummeriert werden. Je nach verwendeter Kartenprojektion (NLWKN interne Verwendung:
UTM32 EPSG:4647 bzw. EPSG:25832) und Lage in Niedersachsen besitzen TK25-Blattschnitte eine
Flache von ca. 120-132 km?, TK25-Quadranten eine Fliche von ca. 30-33 km? und Minutenfelder
einen Flache von ca. 2 km?. Die Lage des Meldegebietes im Kartierraster wird in der Reihenfolge
<TK25-Blattschnitt><TK25-Quadrant><Minutenfeld> angegeben (vgl. Abbildung 34). Gliltige Angaben
zu einem Meldegebiet auf Basis des Kartierrasters kénnen nur aus einem ganzen TK25-Blattschnitt,
einem TK25-Blattschnitt + einem ganzen TK25-Quadranten oder aus einem TK25-Blattschnitt + einem

TK25-Quadranten + einem Minutenfeld bestehen.
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Abbildung 33: Ubersicht des Kartierrasters Niedersachsen (TK25-Blattschnitte und TK25-Quadraten)
[Quelle: (NLWKN, 2016b)]

Abbildung 34: Position des Minutenfeldes 3110303 im Kartierraster
[Eigener Entwurf]
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Mochte ein Melder die durch ihn kartierte Flache individuell erfassen, so kann er mittels einer
Kartenskizze auf einem separaten Kartierkartenblatt (vgl. Abbildung 35) die Geometrie der Flache
einzeichnen. Der NLWKN bietet hierzu flachendeckend fiir Niedersachsen geeignete vorgefertigte
Kartierkartenblatter pro TK25-Quadrant zum Download an, die sich ein Melder vor der Feldbegehung
ausdrucken oder ggf. auf ein mobiles Endgerat Ubertragen kann. Die angefertigten Kartenskizzen
individueller Meldegebiete werden durch den Melder zusammen mit dem Meldebogen an den

NLWKN Ubermittelt.

TK 25 - Quadrant:

Legende
[ ™25 - Quadrant

Minutenfeld

2 & o Naturraumliche (Unter-) regionen

Abbildung 35: Beispiel eines durch den NLWKN zur Verfiigung gestellten Kartierkartenblattes
[Eigener Entwurf]
Wahrend der Kartierung im Feld fullt der Melder die Felder des Meldebogens aufgrund seiner
Beobachtungen aus und bestimmt das Meldegebiet im Kartierraster bzw. erfasst ein individuelles
Meldegebiet auf dem Kartierkartenblatt. Erfahrene Melder verwenden ggf. dabei eigene
Kartierunterlagen und (bertragen diese im Nachgang auf die NLWKN-Meldebogen bzw.
-Kartierkarten. Die von Meldern eines Artenerfassungsprogrammes ausgefiillten Meldebdgen und
zugehorige Kartenskizzen (sowie zusatzliche Informationen z.B. Bilder) gehen per Post (Papier-
Meldebégen) oder per Email (PDF-Meldebégen) beim NLWKN ein. Im Anschluss erfolgt eine Priifung
der formalen und fachlichen Plausibilitat der Meldedaten durch zustandige Mitarbeiter des NLWKN.
Zweifelhafte Meldungen oder formale bzw. fachliche Fehler in den Meldedaten werden durch direkte
Ricksprache mit dem Melder geklart. Liegt ein Meldebogen final plausibilisiert vor, wird dieser durch
zustandige Mitarbeiter oder durch Werkvertragsnehmer zunachst inventarisiert (Vergabe eindeutiger

Meldebogennummern). AnschlieBend werden die nicht-raumlichen Inhalte durch manuelle Eingabe
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in einer zentralen Fachanwendung digitalisiert und in zentralen Datenbanken gespeichert. Die
Angaben zu Meldegebieten auf Basis des Kartierrasters werden dabei nur durch textliche Eingabe in
die zentrale Datenbank Glbernommen. Die zugehorigen Geometrien des Kartierrasters sind bereits in
in der zentralen Fachanwendungen vorhanden und kdnnen tber die eindeutige Lage im Kartierraster
(TK25-Blattschnitt, T25-Quadrant, Minutenfeld) {ber die auf dem Meldebogen erfassten
Kartierraster-Angaben mit den nicht-rdumlichen Meldedaten verknipft werden. Individuelle Flachen
von Meldegebieten hingegen werden auf Basis der vorliegenden analogen oder digitalen
Kartierskizzen im GIS per Sichtvergleich und im Kontext zur gleichen Kartengrundlage
(Topographische Karte 1:25000) sowie zusatzlicher Geobasis- oder Geofachdaten (z.B. digitale
Orthophotos, Schutzgebietsgrenzen usw.) moglichst form- und lagetreu als Polygone digitalisiert.
Durch die Zuweisung der inventarisierten Meldegebietsnummer zu einem erstellten Polygon kénnen
wiederum die nicht-raumlichen Meldedaten verkn(pft werden.

Sowohl die textliche als auch die geometrische Digitalisierung der Meldedaten in allen bestehenden
analogen mobilen raumlichen Erfassungsszenarien im NLWKN sind mit einem hohen
Personalaufwand und somit auch hohen Kosten verbunden. Weiter muss bei der manuellen
Digitalisierung auch von einer nicht zu unterschatzenden Fehleranfalligkeit ausgegangen werden. So
konnen handschriftlich ausgefiillte Papier-Meldebogen teilweise unleserlich sein (vgl. auch Anhang
A2) oder das Ankreuzen standardisierter Formularfelder erfolgt nicht ausreichend platziert. Auch die
Ubernahme individueller Meldegebiete durch manuelle Nachzeichnung im GIS kann die bereits in der
Kartenskizze enthaltene Lageungenauigkeit nochmals verstarken. Somit missen die verantwortlichen
Mitarbeiter des NLWKN bei der Digitalisierung der Meldebdgen neben ihrem fachlich-inhaltlichen
Aufgabespektrum zusatzlich ein technisches Datenmanagement leisten, um eine moglichst hohe
Qualitat der erfassten raumlichen Daten zu gewahrleisten.

Die Nutzung von Flachen zur rdumlichen Erfassung eigentlich punkthafter Artmeldungen ist fir
statistische Analysen der Artenzusammensetzung und deren zeitlicher Veranderung im Hinblick auf
die gesamte Landesflache ein berechtigter methodischer Ansatz. Doch bleibt die exakte raumliche
Lage und Verteilung der erfassten Artmeldungen innerhalb der Flache des Meldegebietes unbekannt.
Anderungen der Verteilung der Artenzusammensetzung in Meldegebieten kénnen somit aufgrund
der aktuell praktizierten Kartiermethodik nicht mit rdaumlich-zeitlichen Analysemethoden erfasst
werden. Daher wird angestrebt in zukinftigen mobilen digitalen Erfassungsszenarien die punkthafte

raumliche Erfassung von Artmeldungen zu ermoglichen.
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3.3 Auswabhl eines geeigneten analogen raumlichen Erfassungsszenarios

Aufgrund der zuvor beschriebenen Ausgangssituation bestehender analoger mobiler
Erfassungsszenarien von Tier- und Pflanzenarten wurde beschlossen, ein Szenario aus dem Bereich
Artenerfassung im Rahmen dieser Arbeit aufzugreifen und es beispielhaft in ein mobiles digitales
Erfassungsszenario zu transformieren und fir die Entwicklung eines Prototyps einer cloud- und
appbasierten raumlichen Datenerfassung mit handelsiblichen smarten Mobilgeraten zu nutzen.

Folgende Auswahlkriterien wurden fiir ein geeignetes Erfassungsszenarios festgelegt:

*  Komplexitdit:

Ein vorhandener Meldebogen des Erfassungsszenarios verfiigt (iber eine ausreichende
Komplexitat (z.B. relationale 1:M-Beziehungen zwischen einzelnen erfassten Informationen)
flir die Umsetzung eines Prototyps und ist im Umfang dieser Arbeit auch umsetzbar.

*  Geschdftsprozesse:

Flr ein bestehendes Erfassungsszenario sind alle Geschaftsprozesse bekannt und nach-
vollziehbar.

*  Fachanwendung und Datenmodell:

Flr ein bestehendes Erfassungsszenario ist eine produktiv genutzte interne Fachanwendung
zur Pflege und Auskunft eines zentralen Datenbestandes der Meldedaten vorhanden. Das
Datenmodell der Fachanwendung ist ausreichend dokumentiert und alle in der Fachan-
wendung verwendeten Werteschliissel (z.B. Artenlisten, Schlisselwerte der Artmerkmale,
Kartierraster, Benutzerverwaltung usw.) sind verfiigbar.

Aus dem Pflanzenarten-Erfassungsprogramm wurde die allgemeine Meldung von geféhrdeten Arten
der Rote-Liste GefdfSpflanzen (RLG) (im weiteren Verlauf als ,RLG-Meldung” bezeichnet) als ein
geeignetes Erfassungsszenario identifiziert. Das Erfassungsszenario ,,RLG-Meldung” erfillt alle

Auswahlkriterien an ein geeignetes Erfassungsszenario fiir die Umsetzung als Prototyp:

*  Komplexitit RLG-Meldung:

Der RLG-Meldebogen (vgl. auch Anhang A3) umfasst eine Seite Meldeformular und eine
Seite fiir eine ggf. beigefligte Kartenskizze. Neben den gemeldeten Arten werden fir jede
Art vier Artmerkmale mit Werten aus vorgegebenen Wertekategorien/-bereichen erfasst.
Als zusatzliche Meldeoption kann in der RLG-Meldung auch eine Biotopmeldung mit
Biototyp und die Angabe einer vorgegeben Biotopauspragung erfasst werden. Die Angabe
zum Meldegebiet erfolgt entweder auf Basis des Kartierrasters oder mittels beigefligter
Kartenskizze eines individuellen Meldegebietes.

*  Geschdftsprozesse RLG-Meldung:

Die Geschaftsprozesse des Erfassungsszenarios RLG-Meldung sind dem Autor dieser Arbeit
aufgrund seiner Mitarbeit bei der Entwicklung und Betreuung der zentralen internen
Fachanwendung fiir RLG-Meldungen bekannt.

*  Fachanwendung und Datenmodell RLG-Meldung:

Fir die Eingabe von RLG-Meldungen hat der NLWKN eine eigene Webanwendung entwickelt
und verwendet diese aktuell im erweiterten Testbetrieb. Uber die Webanwendung wird der
zentrale Datenbestand der RLG-Meldungen gepflegt (Eingabe der Meldebdgen mit Import
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individueller Meldegebiete nach Digitalisierung im GIS) und beauskunftet. Der Autor dieser
Arbeit hat aufgrund seiner Mitarbeit bei der Entwicklung und Betreuung der zentralen
internen Fachanwendung fiir RLG-Meldungen sowohl die Kenntnis (iber das Datenmodell als
auch Zugriff auf bendtigte Daten.
3.4 Analyse des IST-Zustand des Erfassungsszenarios ,,RLG-Meldung“
3.4.1 Nutzung und Inhalte von RLG-Meldungen
Die Meldungen von GefalRpflanzen der aktuellen Roten Liste dienen der Dokumentation bekannter
Wuchsorte von gefdhrdeten Arten in Niedersachsen und Bremen (NLWKN, 2016d). Dabei werden alle
Arten erfasst, die in den niedersachsischen Kartierregionen (Kiiste, Tiefland, Hiigel- und Bergland)
(vgl. Abbildung 36) gefahrdet sind (Kategorien 0, 1, 2, 3, R, G) (NLWKN, 2016e). Der NLWKN ist als
Fachbehorde fur Naturschutz des Landes Niedersachsen gem. § 33 NAGBNatSchG fir die Erstellung
und regelmaRige Aktualisierung von Roten Listen aller Artengruppen zustandig (NLWKN, 2016f). Die
durch RLG-Meldungen erhobenen Daten stellen aktuell den grofRten Datenpool des landesweiten
Pflanzenartenschutz in Niedersachsen dar. Die RLG-Kartierungen erfolgen in fest definierten
Kartierperioden und werden von wenigen hauptamtlichen Meldern (Mitarbeiter NLWKN,
Werkvertragsnehmer oder beauftragte Gutachter) Uberwiegend aber von ehrenamtlichen Meldern

erbracht.

tungseinheiten, Blattschnitte, DOP © 2016 LGLN |

Abbildung 36: Ubersicht der Kartierregionen in Niedersachsen
[Eigener Entwurf]
Im Rahmen einer RLG-Kartierung werden fir ein definiertes Meldegebiet (auf Basis des
Kartierrasters) oder fiir ein durch den Melder individuell festgelegtes Meldegebiet folgende Daten

erhoben und in den Meldebogen eingetragen:
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* Arten der Roten Liste der zutreffenden Kartierregion (wissenschaftlicher Name der Art oder
Unterart)

*  Abhdngig von der Art die jeweilige Anzahl der Sprosse/Horste (als Schliissel einer
vorgegebenen Werteskala)

*  Abhdngig von der Art die jeweilige Anzahl der bliihenden Sprosse (als Schliissel einer
vorgegebenen Werteskala)

* Abhdngig von der Art die jeweils durch die Art bedeckte Fliche in m? (als Schliissel einer
vorgegebenen Werteskala)

*  Status der Art (als Schliissel vorgegebener Statuskategorien)

*  Biotoptypen (als Schliissel vorgegebener Biotoptypkategorien)

*  Biotopausprdgung je Biotoptyp (als Schliissel vorgegebener Ausprdgungskategorien)
* Ndhere Beschreibung des Meldegebietes

*  Kartierjahr und Kartierzeitpunkte

* Angabe des Meldegebietes auf Basis des Kartierrasters oder des individuellen Meldegebiets
als Kartenskizze im Anhang des Meldebogens

*  Meldertdtigkeit (hauptberuflich oder ehrenamtlich)

*  Melderdaten (Name, Adresse, Telefonnummer, Email)

3.4.2 Aktuelles Datenmanagement ,,RLG-Meldung”

Der grundlegende Workflow der Datenerfassung und des Datenmanagement von RLG-Meldungen
folgt dem allgemeinen Konzept von Tier- und Pflanzenartmeldungen des NLWKN (vgl. Kapitel 3.2).
Abbildung 37 zeigt ein Workflow-Schema der Abldufe im bestehenden Erfassungsszenarios ,RLG-
Meldung”. Auch im Rahmen von RLG-Meldungen werden (iberwiegend analoge Papier-Meldebdgen
und Skizzen individueller Meldegebiete auf Papier-Kartierkarten durch den NLWKN mittels manueller
Digitalisierung verarbeitet. Seit 2014 wurde das NLWKN-interne Datenmanagement durch eine
webbasierte Fachanwendung zentralisiert. Die Webanwendung NIWAP (Niedersdchsisches
Webbasiertes Artenerfassungs-Portal) enthdlt alle Funktionalitdten fiir die Verwaltung der RLG-
Meldedaten und ist gleichzeitig der zentrale Datenbestand der bis dato gefiihrten RLG-Meldedaten
fur Niedersachsen im NLWKN. Neben der reinen Sachdatenverwaltung ist NIWAP auch fir die
rdumliche Datenverarbeitung auf Basis eines relationalen Datenbanksystems und eines WebGIS-
Clients ausgelegt. Bei Eingabe eines Meldegebietes auf Basis des Kartierrasters werden automatisch
die entsprechenden Geometrien des Kartierrasters aus zentralen rdaumlichen Referenztabellen
hinzugefiigt. Individuelle Meldegebiete werden in der Regel im NLWKN-internen GIS (ArcGIS) durch
NLWKN-Mitarbeiter erfasst und (iber ETL-Prozesse (Safe FME) in die NIWAP-Datenbank importiert.
Beide Meldegebietsarten werden bei der manuellen Eingabe oder beim Import automatisiert mit den
Geometrien der Kartierregionen rdaumlich verschnitten. Die raumlichen Beziehungen eines
Meldegebietes (Polygon) zu einer Kartierregion (Polygon) auf Basis des groBten Flachenanteils

werden in der Datenbank gespeichert. Eine Digitalisierung von Polygonen (Simple Features) tGiber den
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Abbildung 37: Workflow des bestehenden analogen raumlichen Erfassungsszenarios ,,RLG-Meldung“
[Eigener Entwurf]
WebGIS-Client von NIWAP ist aber jederzeit moglich. NIWAP wurde als moderne Webanwendung
konzipiert und verfiigt tUber eine vollstandige Rollen- und Benutzerverwaltung. Aktuell wird NIWAP im
Rahmen eines erweiterten Produktivtests auch ausgewahlten ehrenamtlichen Mitarbeitern zur
direkten Eingabe von Meldebdgen und individuellen Meldegebieten iber das Internet zur Verfligung
gestellt. NIWAP ist weder fir eine rdaumliche Datenerfassung auf smarten Mobilgerdte geeignet

(optimiert fiir Desktop-Browser) noch kann tiber NIWAP einen Offline-Datenerfassung erfolgen.
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3.4.3 Datenmodell des zentralen Datenbestandes NIWAP

Die aktuelle Datenbankstruktur NIWAP muss auch fiir Datenimporte des umzusetzenden Prototyps
einer cloud- und appbasierten mobilen raumlichen Datenerfassung genutzt werden kénnen. So kann
das bestehende Management von analogen Meldedaten zunachst beibehalten werden und die
Ubernahme von digitalen Meldedaten des Prototyps parallel erfolgen. In Tabelle 5 sind alle Daten-
Tabellen des Datenmodells NIWAP, deren Relationen untereinander sowie die wesentlichen Lookup-

Tabellen beschrieben. Abbildung 38 stellt den Aufbau der aktuellen zentralen Datenbank NIWAP als

Entity-Relationship-Diagramm (ERD) dar.

Tabelle Relationen Beschreibung Spalten Datentyp Spalteninhalt
mel_meldegebiet Einem Melde- | Ein Melde- mel_id NUMERISCH ID eines Meldegebiet
gebiet (mel_ gebiet ist eine . K
meldegebiet) | Fliche (auf mel_m_id NUMERISCH Melger des Meldegebietes
ist genau ein Basis des Foreign Key auf !D des Melders
Melder (m_mel | Kartierrasters (m_melder.m_id)
der) zugeord- .ode'r'eines mel_e_erfassungsart | NUMERISCH | Tatigkeitsart des Melders
net. individuellen _ref Foreign Key auf Lookup-Key
) P9Iygons), auf (ref_referenztabelle.
Einem Melde- | die sich alle ref_id) der Arten von Melder-
gebiet (mel_ zugeordneten Titigkeiten
meldegebiet) | Art- und Biotop-
sind eine oder | meldungen mel_jahr NUMERISCH Jahr der Meldung in einem Melde-
mehrere Art- beziehen. Die gebiete
meldungen Tabelle 1 fund ah hreib d d
zugeordnet mel_meldegeb mel_fundort ALPHANUM- Nahere Beschreibung des Fundortes
(am_artmeldu | iet beinhaltet ERISCH
ng)- nicht-réumliche | pe1 plattschnitt NUMERISCH | Nummer des TK25-Blattschnittes des
Attribute und Meldegebietes
Einem Melde- | die Geometrie
gebiet (mel_ eines Melde- mel_quadrant NUMERISCH Nummer des TK25-Quadrante des
meldegebiet) | gebietes. Meldegebietes
ind ei d .
::;h:::l:i:r mel_minutenfeld ALPHANUM- Nummer des Minutenfeldes des
ERISCH Meldegebietes
topmeldungen
zugeor.dnet mel_k_kartierregion | NUMERISCH Kartierregion eines Meldegebietes
(bm_biotop Foreign Key auf Lookup-Key (vg_
meldung). verwaltungsgrenze.vg_id) der
Kartierregionen
mel_aenderungsdatum | ZEITSTEMPEL | Datum der letzten Anderung des
Datensatzes
mel_geandertvon NUMERISCH Letzter Bearbeiter des Datensatzes
Foreign Key auf ID des Melders
(m_melder.m_id)
mel_erstellungsdatu | ZEITSTEMPEL | Datum der initialen Erstellung des
m Datensatzes
mel_erstelltvon NUMERISCH Initialer Ersteller des Datensatzes
Foreign Key auf ID des Melders
(m_melder.m_id)
mel_geom GEOMETRIE MultiPolygon-Geometrie des
Meldegebietes im Koordinatensystem
UTM32 6-stellig (EPSG: 25832)
mel_bemerkung NUMERISCH Allgemeines Textfeld fir langere
Bemerkungen und Notizen zum
Meldegebiet
mel_quelle ALPHANUM- Herkunft des Datensatzes eines
ERISCH Meldegebietes (z.B. Eingabe, Import
Altdaten usw.)
am_artmeldung Einer Artmeld- | Pro gemeldeter |am_id NUMERISCH ID einer Artmeldung
ung (am_art Art zu einem N
meldung) ist Meldegebiet m_a_id NUMERISCH Art qer Artmeldung
genau ein Mel- | wird in der Forfalgn Key auf ID der Art (a_art-
der (m_mel Datenbank ein a_id)
der) zugeord- | Datensatz am_m_id NUMERISCH | Melder der Artmeldung
net. erzeugt. Die

Foreign Key auf ID des Melders
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Tabelle Relationen Beschreibung Spalten Datentyp Spalteninhalt
Tabelle (m_melder.m_id)
Eine Artmeld- | am_artmeldun A ;
ung (am_art g beinhaltet alle am_mel_id NUMERISCH Mel(?egeblet der Artmeldung '
meldung) ist nicht-raumlich- Foreign Key auf IP des Meldt.egeb|etes
genau einem en Attribute (mel_meldegebiet.mel_id)
Meldegebiet einer Artmeld- | on awa_artwerta_ref | NUMERISCH | Anzahl Sprosse/Horste
(m.el_meldege ung: Foreign Key auf Lookup-Key
biet) (ref_referenztabelle.ref_id)
zugeordnet. fir Wertebereiche Anzahl
Sprosse/Horste
Eine Artmeld-
ung (am_art am_awb_artwertb_ref | NUMERISCH Anzahl blihende Sprosse
meldung) ref- Foreign Key auf Lookup-Key
erenziert genau (ref_referenztabelle.ref_id)
eine Art (a_ fiir Wertebereiche Anzahl blihende
art). Sprosse
am_awc_artwertc_ref | NUMERISCH Flachenbedeckung Art in m?
Foreign Key auf Lookup-Key
(ref_referenztabelle.ref_id)
fur Wertebereiche Flachenbedeckung
Artin m?
am_aws_artwertstatu | NUMERISCH Status der Art
s_ref Foreign Key auf Lookup-Key
(ref_referenztabelle.ref_id)
flir Wertebereiche Artstatus
am_jahr NUMERISCH Jahr der Meldung der Artmeldung
am_fundort ALPHANUM- Nahere Beschreibung des Fundortes
ERISCH
am_aenderungsdatum | ZEITSTEMPEL | Datum der letzten Anderung des
Datensatzes
am_geandertvon NUMERISCH Letzter Bearbeiter des Datensatzes
Foreign Key auf ID des Melders
(m_melder.m_id)
am_erstellungsdatum | ZEITSTEMPEL | Datum der initialen Erstellung des
Datensatzes
am_erstelltvon NUMERISCH Initialer Ersteller des Datensatzes
Foreign Key auf ID des Melders
(m_melder.m_id)
am_bemerkung ALPHANUM- | Allgemeines Textfeld fiir ldngere
ERISCH Bemerkungen und Notizen zur
Artmeldung
am_quelle ALPHANUM- Herkunft des Datensatzes einer
ERISCH Artmeldung (z.B. Eingabe, Import
Altdaten)
bm_biotopmeldung Eine Biotop- Pro gemeldet- bm_id NUMERISCH ID einer Biotopmeldung
meldung (bm_ | em Biotoptyp zu . -
biotopmeldu | einem Melde- bm_m_id NUMERISCH Meléer der Biotopmeldung
ng) ist genau gebiet wird in Foreign Key auf I.D des Melders
einem Melde- | der Datenbank (m_melder.m_id)
gebiet (mel._ ein Datensatz bm_mel_id NUMERISCH | Meldegebiet der Biotopmeldung
meldegebiet) | erzeugt. Die Foreign Key auf ID des Meldegebietes
zugeordnet. Tabelle (mel_meldegebiet.mel_id)
bm_biotopmel
Eine Biotop- dung beinhaltet | bm_b_id NUMERISCH Biotoptyp der Biotopmeldung
meldung (bm_ | alle nicht-rdum- Foreign Key ID des Biotoptyps
biotopmeldu | lichen Attribute (b_biotoptyp.b_id)
ng) referenziert | einer Biotop- -
genau einen meldung. bm_aenderungsdatum | ZEITSTEMPEL | Datum der letzten Anderung des
Biotoptyp (b_ Datensatzes
biotoptyp). bm_geandertvon NUMERISCH | Letzter Bearbeiter des Datensatzes
Foreign Key auf ID des Melders
(m_melder.m_id)
bm_erstellungsdatum | ZEITSTEMPEL | Datum der initialen Erstellung des
Datensatzes
bm_erstelltvon NUMERISCH Initialer Ersteller des Datensatzes
Foreign Key auf ID des Melders
(m_melder.m_id)
am_bemerkung ALPHANUM- Allgemeines Textfeld fir langere
ERISCH Bemerkungen und Notizen zur

Biotopmeldung




Arten von Ver-
waltungsgrenz-
en (TK25-Blatt-
schnitte, TK25-
Quadranten,
Minutenfelder,
Kartierregionen,
Landkreise, Ge-
meinden, un-
tere Naturschu-
tzbehorden)

Tabelle 5:

[Eigener Entwurf]
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Tabelle Relationen Beschreibung Spalten Datentyp Spalteninhalt
am_quelle ALPHANUM- Herkunft des Datensatzes der
ERISCH Biotopmeldung (z.B. Eingabe, Import
Altdaten usw.)
a_art Lookup-Tabelle |a_id NUMERISCH ID einer Art
ausgewahlter . - -
Arten der Roten .::1_namew1ssenschaftl ALPHANUM- | Wissenschaftlicher Name der Art
Liste GefaR- ich ERISCH
pflanzen a_namedeutsch ALPHANUM- | Umgangssprachlicher deutscher
ERISCH Name der Art
b_biotoptyp Lookup-Tabelle |b_id NUMERISCH ID eines Biotoptyps
definierter Bio-
toptypen b_name ALPHANUM- Name des Biotoptyps
ERISCH
m_melder Tabelle enthdlt |m_id NUMERISCH ID eines Melders
die Stammdaten
(2.B. Vor- und m_vorname ALPHANUM- Vorname des Melders
Nachname, ERISCH
Meldernummer | iy nachname ALPHANUM- | Nachname des Melders
usw.) aller ERISCH
Melder
ref_referenztabelle Tabelle ist eine | ref_id NUMERISCH ID eines Referenzwert (Lookup-Key)
Lookup-Tabelle - -
fir numerische | "ef_spalte ALPHANUM- | Spaltenname fur c?er'm ein
und alphanum- ERISCH Referenzwert gultig ist
erische Werte- | hof name ALPHANUM- | Name des Referenzwertes
listen (z.B. ERISCH
Anzahl Sprosse
/Horste, Tatig- ref_wertzahl NUMERISCH Numerischer Referenzwert (Lookup-
keit des Melders Wert)
usw.). R
ref_werttext ALPHANUM- | Alphanumerischer Referenzwert
ERISCH (Lookup-Wert)
ref_bemerkung ALPHANUM- Allgemeines Textfeld fir langere
ERISCH Bemerkungen und Notizen zum
Referenzwert
vg_verwaltungsgrenze | Eine Verwalt- Tabelle enthdlt | vg_id NUMERISCH ID einer Verwaltungsgrenze
ungsgrenze bendtigte raum- . R
(vg_verwaltu | liche Referenz- vg_vga_id NUMERISCH Art glner Verwaltungsgrenze
ngsgrenze) daten als Foreign Key auf ID der Verwaltungsgr-
referenziert Vektorgeometri enzeart (Vg-a_ver‘waltungsgr‘enze
genau eine en (TK25-Blatt- art.vga_id)
Verwaltungs- schnitte, TK25- vg_kennzeichenkurz | ALPHANUM- | Kurzname der Verwaltungsgrenze
grenzeart Quadranten, ERISCH
(vga_verwalt | Minutenfelder,
ungsgrenzea | Kartierregionen, | vg_kennzeichenkurz | ALPHANUM- Langname der Verwaltungsgrenze
rt). Landkreise, Ge- ERISCH
meinden, un- R i
tere Naturschu- | V8—geom GEOMETRY Geometrie (Multl—PQIygon) dfer
tzbehérden) Verwaltungsgrenze "TT Koordinaten-
system UTM32 6-stellig (EPSG:25832)
vga_verwaltungsgrenz Tabelle ist eine | vga_id NUMERISCH ID einer Verwaltungsgrenzeart
eart Lookup-Tabelle
mit definierten | V83_name :IF;:Z'SI-(I:AHNUM- Name der Verwaltungsgrenzeart
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Entity-Relationship-Diagramm
NIWAP (aktuell)
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. 50—
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|
|
|
|
|
|
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|
|
|
|
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am_jahr J-w m_id
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m_name

am_geaendertvon

am_erstellungsdatum

mel_meldegebiet

am_erstelltvon

- “—H—ﬂl mel_id
am_bemerkung i |
| J—oﬂ mel_m_id
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bm_id |
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bm_mel_id 20— |
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bm_b_id |
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Abbildung 38: ERD des aktuellen Datenbankmodells NIWAP
[Eigener Entwurf]
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3.5 Entwurf eines SOLL-Zustandes fiir ein cloud- und appbasiertes
Erfassungsszenario , RLG-Meldungen Mobile”

Vor der Spezifikation von Anforderungen an einen Prototyp wurde zunéachst ein zukiinftig denkbares
Workflow-Schema eines digitalen rdumlichen cloud- und appbasierten Erfassungsszenarios ,RLG-
Meldungen Mobile” entworfen (vgl. Abbildung 39 und Anhang A4). Das angenommene Workflow-
Schema stellt einen denkbaren SOLL-Zustand des mobilen digitalen rdumlichen Erfassungsszenarios
nach der Transformation des analogen Erfassungsszenarios dar. Das entworfene Workflow-Schema
dient u.a. zur gesamtheitlichen Anforderungsspezifikation, zur Identifizierung von Verantwortungs-
bereichen und Systemkomponenten, zur Schwachstellenanalyse oder zur Beurteilung der technischen
Integration der Losung in die eigene IT-Infrastruktur.

Im Vergleich zum Workflow-Schema des bestehenden analogen raumlichen Erfassungsszenarios
»RLG-Meldung” in Abbildung 37 wirkt das entworfene Workflow-Schema eines digitalen cloud- und
appbasierten Erfassungsszenarios ,RLG-Meldungen Online” ungleich komplexer. Doch aufgrund der
langjahrigen Erfahrung des Autors dieser Arbeit ist die Transformation eines anlogen
Geschaftsprozesses in eine volldigitale Variante immer mit einer Erhohung der technischen

Entwurf eines Workflow-Schemas eines cloud- und appbasierten
digitalen raumlichen Erfassungsszenario "RLG-Meldung Mobile"
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Abbildung 39: Workflow des SOLL-Zustandes ,,RLG-Meldungen Online“
[Eigener Entwurf]
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Komplexitat verbunden. Nur mit einer hoheren technischen Komplexitat durch Digitalisierung kann
ggf. der hohe personelle Aufwand im analogen Geschéftsprozess kompensiert und auch reduziert
werden. Aus Abbildung 39 ist ersichtlich, dass im digitalen Erfassungsszenario nicht nur ausschlielRlich
der fachlich verantwortliche Aufgabenbereich, sondern anteilig mehrere Aufgabenbereiche der
Organisation (hier Zentrale Services IT und GIS) im Geschéftsprozess involviert sind. So werden
aufgrund der Aufgabenteilung personelle und finanzielle Ressourcen im Fachaufgabenbereich fir
fachliche Aufgaben frei, die wiederum in den unterstiitzenden Aufgabenbereichen geschaffen werden

mussen.

3.6 Spezifikation von Anforderungen an einen cloud- und appbasierten
Prototyp des raumlichen Erfassungsszenarios ,,RLG-Meldungen Mobile*
Nach (Rupp, die SOPHISTen, 2014: S. 13 ff.) sollen die dokumentierten Anforderungen eine Leistung
definieren, die ein System oder Produkt als Ergebnis einer Entwicklung in der Lage ist zu erbringen.
Weiterin sollen sie die Grundlage fiir die Kommunikation, Diskussion und Argumentation aller
Beteiligten (Stakeholder) im Entwicklungsprozesses darstellen. Auf Basis der mit allen Stakeholdern
gemeinsam erarbeiteten Anforderungsspezifikation wird ein System oder Produkt nach dem

Entwicklungsprozess vom Auftraggeber getestet und abgenommen.

Der Bedarf an einer mobilen raumlichen Erfassung von RLG-Meldungen auf smarten mobilen
Endgeraten wird bereits seit geraumer Zeit im NLWKN zwischen den Zentraler Service/IT-L6sungen
und dem Aufgabenbereich Naturschutz unter Beriicksichtigung des IST-Zustandes diskutiert. Aktuell
liegt keine vollstdndige Anforderungsspezifikation an ein cloud- und appbasiertes rdaumliches
Erfassungsszenario ,RLG-Meldungen Mobile“ vor. Eine vollstindige Anforderungsanalyse- und
-spezifikation eines derartigen Erfassungsszenarios ist im zeitlichen Rahmen dieser Arbeit nicht
moglich. Um die Entwicklung und Validierung des Prototyps eines cloud- und appbasierten
Erfassungsszenarios ,,RLG-Meldung Mobile” dennoch im Rahmen der vorliegenden Arbeit zu erzielen,
wurden aus den bis dato vorliegenden Diskussionsergebnissen die wesentlichen Hauptanforderungen
herausgefiltert. Die identifizierten Hauptanforderungen gelten im weiteren Verlauf als
Anforderungsspezifikation fiur die Umsetzung und Evaluierung des Prototyps des cloud- und
appbasierten Erfassungsszenarios , RLG-Meldung Mobile” auf zwei ausgewdhlten rdumlichen SaaS-
Erfassungsplattformen in Public Clouds und der Nutzung handelsiiblicher smarter Mobilgerate zur
raumlichen Datenerfassung im Behérdenumfeld des NLWKN.

Die Verbindlichkeit der erstellten Anforderungsspezifikation folgt dabei den Empfehlungen nach
(Rupp, die SOPHISTen, 2014: S. 17 ff.). Die Verbindlichkeit der aufgestellten Anforderungsspezifikation

wurde zur Vereinfachung nur in zwei Kategorien eingeteilt:
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e MUSS:
Die Umsetzung einer Anforderung ist zwingend zu erfillen.
e SOLLTE:

Von der Umsetzung einer Anforderung kann unter bestimmten Voraussetzungen abgesehen
werden oder es handelt sich um einen Wunsch in Bezug auf Eigenschaften oder
Funktionalitdten eines Systems.

Weiter wurden die definierten Anforderungen zur bessern Orientierung nach Systemkomponenten

gegliedert. Folgende Systemkomponenten werden dabei unterschieden:

*  Plattform (die cloudbasierte SaaS-Erfassungsplattform als Gesamtsystem)
* App (von einer Erfassungsplattform zur Verfiigung gestellte Erfassungs-App)
*  WebUI (webbasierte Benutzeroberfldche der cloudbasierten SaaS-Erfassungsplattform)

*  Mobiles Gerdt (modernes handelstibliches Smartphone oder Tablet)

Eine weitere Kategorisierung der definierten Anforderungen erfolgte in thematische Bereiche.

Folgende thematische Bereiche von Anforderungen wurden festgelegt:

*  Benutzerfreundlichkeit
*  Entwicklung

* Sicherheit

* Datenqualitét

° Datenmanagement

Fiir eine anschlieRende Evaluierung des Prototyps wird fir jede Anforderung eine
Evaluierungsmethode und ein Indikator fiir die Erfiillung einer Anforderung angegeben.

Tabelle 6 enthalt die Anforderungsspezifikation des umzusetzenden Prototyps einer cloud- und
appbasierten mobilen rdaumlichen Erfassung von RLG-Meldungen auf handelsiblichen smarten

Mobilgeraten.

System- Thematischer Verbind- Beschreibung Evaluierung Evaluierung
komponente  Bereich lichkeit Methode Erfullungsindikator
Al Plattform Benutzerfreund- MUSS  Das System muss eine Erfassung Prifung Plattform Das System ermoglicht eine
lichkeit und Bearbeitung von Daten iiber Erfassung von Daten Uber eine
Datenqualitat eine plattformeigene App und ein plattformeigene App und ein
Datenmanagement WebUI zur Verfiigung stellen. WebUI.
A2 App Datenqualitat MUSS  Das System muss es ermdglichen,  Entwicklung und Test Die Erfassung eines
WebUI dass ein Meldegebiet sowohl auf Prototyp Meldegebietes ist sowohl auf
Basis des Kartierrasters Nds. oder Basis des Kartierrasters Nds. oder
als individuelles Polygon mittels als individuelles Polygon mittels
GNSS oder Digitalisierung iiber GNSS oder Digitalisierung tber
eine Karte erfasst werden kann. eine Karte Uber die App als auch

Uiber das WebUI moglich.

A3  App Datenqualitat SOLLTE  Das System sollte es ermoglichen,  Entwicklung und Test Die Erfassung einer Artmeldung
WebUI dass eine Artmeldung als Prototyp als Punktgeometrie des aktuellen
Punktgeometrie des aktuellen Standortes mittels GNSS oder
Standortes mittels GNSS oder durch Setzen eines Punktes tber
durch Setzen eines Punktes liber eine Karte ist tiber die App als

eine Karte erfasst werden kann. auch Uber das WebUI moglich.
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System- Thematischer Verbind- Beschreibung Evaluierung Evaluierung
komponente  Bereich lichkeit Methode Erfiillungsindikator
A4 Plattform Datenqualitat MUSS  Das System muss die relationalen  Prifung Plattform Das System bildet die
Beziehungen zwischen relationalen Beziehungen
Meldegebieten, Artmeldungen zwischen Meldegebieten,
und Biotopmeldungen des Artmeldungen und
bisherigen Datenmodells NIWAP Biotopmeldungen des bisherigen
auf gleiche Weise abbilden. Datenmodells NIWAP auf gleiche
Weise ab.
A5  App Datenqualitét MUSS  Das System muss bei der GNSS-Referenzmes-  Das System erreicht bei der
Mobiles Gerat Bestimmung des aktuellen Stand-  sung mit handels- Bestimmung des aktuellen
ortes mittels GNSS (integriert oder Ublichen smarten Standortes mittels GNSS
extern) eine rdumliche Lagegen- Mobilgeraten (integriert oder extern) eine
auigkeit von unter 10 m erreichen. raumliche Lagegenauigkeit von
unter 10 m.
A6  App Benutzer- SOLLTE  Das System sollte den Melder bei ~ Entwicklung und Test Das System unterstiitzt den
WebUI freundlichkeit der Erfassung von RLG-Meldungen Prototyp Melder bei der Erfassung von
durch eine kontextabhangige RLG-Meldungen durch eine
dynamische Anpassung der kontextabhédngige dynamische
Eingabefunktionalitat Anpassung der
unterstiitzen. Eingabefunktionalitat.
A7 Plattform Datenmanagement MUSS  Das System sollte eine Erfassung Prifung Plattform Das System ermoglicht eine
App und Anfiigen von digitalen Medien Entwicklung und Test Erfassung und Anfligen von
(Fotos, Videos, Audio usw.) zu Prototyp digitalen Medien (Fotos, Videos,
Meldegebieten, Art- und Audio usw.) zu Meldegebieten,
Biotopmeldungen ermoglichen. Art- und Biotopmeldungen.
A8  Plattform Datenmanagement MUSS  Das System muss eine Erfassung Prifung Plattform Das System ermdglicht eine
App von RLG-Meldungen im Offline- Entwicklung und Test Erfassung von RLG-Meldungen im
Modus (keine Internetver- Prototyp Offline-Modus (keine Internet-
bindung) erméglichen. Die verbindung). Die Synchronisation
Synchronisation zwischen lokalen zwischen lokalen Daten (mit
Daten (mit zugehdrigen Medien) zugehdrigen Medien) auf dem
auf dem mobilen Endgerat und mobilen Endgerat und dem
dem Datenbestand der Plattform Datenbestand der Plattform ist zu
muss zu jedem Zeitpunkt bei jedem Zeitpunkt bei vorhandener
vorhandener Internetverbindung Netzwerkverbindung maglich.
moglich sein.
A9  Plattform Benutzerfreund- MUSS  Das System muss es erméglichen Prifung Plattform Das System ermaglicht es,
App lichkeit benétigte Referenzdaten (z.B. Entwicklung und Test bendétigte Referenzdaten (z.B.
Mobiles Gerat Datenqualitat Hintergrundkarten, Kartierraster Prototyp Hintergrundkarten, Kartierraster
Datenmanagement usw.) auf dem mobilen Gerit fiir usw.) auf dem mobilen Gerat fur
die Erfassung im Offline-Modus zu die Erfassung im Offline-Modus
speichern und zu nutzen. zu speichern und zu nutzen.
A10 Plattform Datenmanagement MUSS  Das System muss eine permanente Prifung Plattform Das System besitzt eine
Datenaustauschschnittstelle (z.B. Entwicklung und Test permanente Datenaustausch-
API, Daten-Download o.4.) fiir eine Prototyp schnittstelle (z.B. API, Daten-
automatisierbare Datenextraktion Download o0.3.) fur eine
zu einem beliebigen Zeitpunkt automatisierbare Datenextrak-
bereitstellen. tion zu einem beliebigen
Zeitpunkt.
Al11 Plattform Sicherheit MUSS  Das System muss es ermdglichen,  Prifung Plattform Das System ermoglicht es, dass
App dass ein Melder nur die eigenen Entwicklung und Test ein Melder nur die eigenen
Meldedaten einsehen und dndern  Prototyp Meldedaten einsehen und
darf. Speziellen Benutzerrollen andern darf. Speziellen
muss das System die Auskunft und Benutzerrollen ermdglicht das
die Bearbeitung aller Meldedaten System die Auskunft und die
ermoglichen. Bearbeitung aller Meldedaten.
A12 Plattform Sicherheit MUSS  Die Benutzerverwaltung des Prifung Plattform Die Benutzerverwaltung des
System muss die Anonymisierung  Entwicklung und Test System ermdoglicht die
oder Pseudo-Anonymisierung Prototyp Anonymisierung oder Pseudo-
personenbezogener Daten Anonymisierung
organisationsfremder Melder personenbezogener Daten
ermoglichen. organisationsfremder Melder.
A13 Plattform Entwicklung SOLLTE Das System sollte eine Prifung Plattform Das System ermoglicht eine
App unkomplizierte und schnelle Entwicklung und Test unkomplizierte und schnelle
WebUI Bereitstellung von mobilen Prototyp Bereitstellung von mobilen
Erfassungsszenarien ermoglichen. Erfassungsszenarien
Tabelle 6:  Anforderungsspezifikation fiir den Prototyp ,, RLG-Meldungen Mobile*

[Eigener Entwurf]
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3.7 Auswabhl einer karten- und einer formularzentrischen SaaS-Erfassungs-
plattform

Aus den in Kapitel 2.2.5 genannten moglichen cloud- und appbasierten rdumlichen SaaS-
Erfassungsplattformen soll jeweils eine kartenzentrische und eine formularzentrische Plattform
ausgewahlt werden, die fir die Umsetzung des Prototyps geeignet sind. Eine vollstandige
Marktanalyse und ein entsprechend umfassendes Auswahlverfahren fiir die Auswahl geeigneter
cloud- und appbasierter raumlicher SaaS-Erfassungsplattformen wirden den zeitlichen Rahmen
dieser Arbeit sprengen. Daher erfolgte eine Auswahl von zwei SaaS-Erfassungsplattformen nach

folgenden pragmatischen Kriterien:

e Auswahlkriterium 1:

Die ausgewahlten rdumlichen SaaS-Erfassungsplattformen und die zugehdorigen Erfassungs-
Apps erfiillen die definierten Hauptanforderungen mit Verbindlichkeit MUSS (A1, A2, A4, A7,
A8, A9, A10, A11, A12, A13) vollstandig oder teilweise.

e Auswahlkriterium 2:

Mindestens eine der beiden betrachteten raumlichen SaaS-Erfassungsplattformen ist
vollstandig in die GIS-Infrastruktur des NLWKN (ArcGlIS) integrierbar.

e Auswahlkriterium 3:

Die Uber eine raumliche SaaS-Erfassungsplattform bereitgestellte Erfassungs-App ist als
native App fir Android und iOS verflgbar.

Aufgrund des Auswahlkriteriums 2 wurde als kartenzentrische réumliche SaaS-Erfassungsplattform
ArcGIS Online mit der Erfassungs-App Collector for ArcGlIS der Firma ESRI ausgewahlt. ArcGIS Online
und Collector for ArcGIS erfiillen dariber hinaus auch die Auswahlkriterien 1, 3 und 4. Die Nutzung
von ArcGIS Online und Collector for ArcGIS im Rahmen der Umsetzung des Prototyps ist weiter
sinnvoll, da ArcGIS Online voll in die GIS-Infrastruktur des NLWKN integriert werden kdnnte. Weiter
besteht aufgrund eines Enterprise Level Agreements (ELA) mit ESRI bereits jetzt schon eine
Nutzungsmoglichkeit von ArcGIS Online durch den NLWKN. Auch verfligt die zentrale
Softwareentwicklung im NLWKN (so auch der Autor dieser Arbeit) Uber langjdhrige Erfahrungen mit
der Nutzung von und Entwicklung mit ESRI-Produkten. Somit kénnen die im Rahmen dieser Arbeit
prasentierten Ergebnisse und Erkenntnisse zu ArcGIS Online und Collector for ArcGIS auch in aktuelle
Planungen und Konzepte in Bezug auf die ArcGIS-Infrastruktur des NLWKN einflieRen.

Als formularzentrische rdumliche SaaS-Erfassungsplattform wurde Fulcrum mit der gleichnamigen
Erfassungs-App der Firma Fulcrum Mobile Solutions, LLC’ ausgewahlt. Alle Auswahlkriterien werden
durch Fulcrum erfillt. Ein weiterer Entscheidungsgrund fiir Fulcrum ist die mannigfaltige

Anpassungsmoglichkeit der App durch die Verwendung eigenes Javascript-Codes und somit der

7 Im Rahmen des weiteren Verlaufs der Arbeit wird der Begriff ,, Fulcrum” als Synonym flr die raumliche SaaS-Erfassungsplattform und fur
die gleichnamige Erfassungs-App der Begriff ,FulcrumApp“ verwendet.
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Moglichkeit zur Umsetzung komplexer formularbasierter mobiler Erfassungsszenarien. Aus Sicht des
Autors bietet Fulcrum auch ohne ein Customizing durch einen Entwickler auch normalen Anwender
ein innovatives WebUI fiur die Gestaltung von Erfasssungsformularen und der Verwaltung von
Erfassungsprojekten. Weiter verfiigt Fulcrum (iber eine ausgereifte Datenverwaltung mit vollstandiger
Datenhistorie.

Sowohl ArcGIS Online und als auch Fulcrum werden nicht auf eigenen Public Clouds der
Plattformanbieter betrieben, sondern die Plattform-Infrastruktur wird in Public Clouds grofRer Cloud-
Anbieter durch den jeweiligen Plattformanbieter bereitgestellt. Die Infrastruktur von ArcGIS Online
basiert auf Microsoft Azure und Amazon Web Services (AWS) (ESRI, 2015). Fulcrum wird vollstandig
auf Amazon Web Services (AWS) betrieben (FULCRUM, 2014). Somit stellen ESRI und Fulcrum Mobile
Solutions im engeren Sinne keine Cloud Service Provider sondern ebenfalls Cloud-Nutzer dar, die Gber
ein Vertragsverhaltnis Ressourcen einer Public Cloud Uber einen Cloud Service Provider (hier
Microsoft oder Amazon) beziehen. Doch kénnen ESRI und Fulcrum Mobile Solutions als Cloud Service
Owner kategorisiert werden, da sie zumindest die ihren Kunden zur Verfligung gestellten Cloud-
Dienste der Plattformen formal besitzen. Sowohl ESRI als auch Fulcrum Mobile Solutions sind US-
amerikanische Firmen. Somit ist bei beiden Plattformen davon auszugehen, die Cloud-Dienste beider
Plattformen vornehmlich in aulereuropdischen Datenzentren mit Schwerpunkt USA betrieben

werden.

3.8 Umsetzung des Prototyps ,,RLG-Meldungen Mobile” auf den ausge-
wahlten SaaS-Erfassungsplattformen

3.8.1 Bestimmung eines Untersuchungsgebietes und Aufbereitung benétigter Daten

Um die Umsetzung des Prototyps unter nahezu realen Bedingungen (z.B. echte Melde- und
Referenzdatenmengen, aktuelle Wertelisten aus NIWAP usw.) zu gewahrleisten, wurde ein geeignetes
Untersuchungsgebiet ausgewahlt, flr das alle bendtigten Daten aus organisationsinternen
Datenbestanden vorlagen und zur Verwendung im Prototyp aufbereitet werden konnten.

Das Untersuchungsgebiet wurde fiir einen erweiterten Bereich um die Innenstadt von Hannover
festgelegt (vgl. Abbildung 40). Da im Rahmen der vorliegenden Arbeit keine realen Kartierungen auf
dem Prototyps durchgefiihrt werden, sondern lediglich fiktive Daten zur technischen Beurteilung des
Prototyp erfasst werden sollen, richtete sich die Auswahl des Untersuchungsgebietes alleine nach der
Verfligbarkeit aller Referenzdaten und einer schnellen Erreichbarkeit durch den Autor dieser Arbeit.
Zur Umsetzung des Prototyps fiir das Untersuchungsgebiet wurden alle benétigten Daten aus den
aktuellen produktiven Datenquellen im NLWKN zusammengetragen. Tabelle 7 zeigt die im Rahmen

der Entwicklung des Prototyps benutzen Datenbestdande.
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Abbildung 40: Untersuchungsgebiet des erweiterten Innenstadtbereiches Hannover
[Eigener Entwurf]

Datenbestand Datenbeschreibung DEY Daten- Anzahl Gesamtdaten-
format dimension menge (MB)
DOP20 Digitale Orthophotos 20 cm Bodenauflésung Raster GeoTiff 10000x10000x3 16 ~ 3000
DTK25 Digitale Topographische Karte 1 : 25000 Raster GeoTiff 1600x1600x1 16 ~3
Farbkombination, Bodenauflésung 1,25 m
AK5 Digitale Amtliche Karte 1: 5000 Raster GeoTiff 4000x4000x1 64 ~90
Farbkombination, Bodenauflésung 0,25 m
TK25-Blattschnitte Kartierraster Nds. TK25-Blattschnitte Vektor ESRI Polygon- 474 ~0,5
Shapefile ~ geometrien
TK25-Quadranten Kartierraster Nds. TK25-Quadranten Vektor ESRI Polygon- 1764 ~1
Shapefile  geometrien
Minutenfelder Kartierraster Nds. Minutenfelder Vektor ESRI Polygon- 24912 ~4
Shapefile  geometrien
Bildkacheluibersicht Ubersicht der verfiigharen Bildkacheln DOP20 Vektor ESRI Polygon- 12728 ~20
DOP20 Niedersachsen Shapefile  geometrien
Bildkacheliibersicht Ubersicht der verfigbaren Bildkacheln DTK25 Vektor ESRI Polygon- 15058 ~20
DTK25 Niedersachsen Shapefile  geometrien
Bildkacheliibersicht Ubersicht der verfigbaren Bildkacheln AKS Vektor ESRI Polygon- 49117 ~55
AK5 Niedersachsen Shapefile ~ geometrien
Kartierregionen Kartierraster Nds. Kartierregionen Vektor ESRI Polygon- 3 ~1
Shapefile ~ geometrien
Meldedaten NIWAP Aktueller zentraler Datenbestand NIWAP sQL saL SQL-Datensatz ~ 2,7 Mio ~ 2500
mel_meldegebiet, am_artmeldung, bm_bio
topmeldung, m_melder
Referenztabellen NIWAP  Aktueller zentraler Datenbestand NIWAP saL saL SQL-Datensatze ~ 32000 ~100

ref_referenztabelle, b_biotoptyp,
a_art, vg_verwaltungsgrenze, vga_ver
waltungsgrenzeart

Tabelle 7:  Verwendete Datenbestdande zur Entwicklung des Prototyps
[Eigener Entwurf]
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Die Aufbereitung der verwendeten Daten zur Nutzung im Prototyp wurde durch die folgenden
Prozesse durchgefihrt:
*  Rasterdaten:

Alle Rasterdaten wurden in das Koordinatensystem EPSG:3857 transformiert. Weitere
Aufbereitungsschritte zur Nutzung als Online- und Offline-Karten sind in Kapitel 3.8.6
ausfihrlich beschrieben.

e Vektordaten:

Alle Vektordaten wurden in das Koordinatensystem EPSG:3857 transformiert. Weitere
Aufbereitungsschritte zur Nutzung als Online- und Offline-Karten sind in Kapitel 3.8.6
ausfihrlich beschrieben.

e Referenztabellen:

Aus allen Referenztabellen der NIWAP-Datenbank wurden alle benétigten Wertelisten als
CSV-Dateien extrahiert. Diese dienen spater in ArcGIS Online oder Fulcrum auf Basis der
originalen Datensatz-IDs und Wertebeschreibungen als Domains bzw. Auswabhllisten.

e Meldedaten NIWAP:

Der aktuelle Datenbestand der Meldedaten in NIWAP (Meldegebiete, Art- und
Biotopmeldungen) wurde aus der Produktiv-Datenbank in eine Datenbank fiir den Prototyp
mit Hilfe von FME Desktop (bernommen. Dabei wurden alle personenbezogenen
Tabellenspalten anonymisiert, um sie im Rahmen dieser Arbeit nutzen zu kbnnen.

3.8.2 Konfiguration und Deployment des Prototyp ,,RLG-Meldungen Mobile” auf
ArcGIS Online und Collector for ArcGIS

3.8.2.1 Datenmodellierung und Erzeugung bendtigter Feature Classes

Um Daten uber ArcGIS Online und Collector for ArcGIS erfassen zu kénnen, muissen in ArcGIS Online
sowohl die Feature Services mit einem definierten Datenmodell veroffentlicht werden als auch Web
Maps, in denen die Feature Services eingebunden sind. Eine Konfiguration und Veroffentlichung von
Diensten (iber ArcGIS Online mit entsprechenden Rechten des Benutzers ist dabei prinzipiell auch
Uber das ArcGIS Online WebUI in einem modernen Webbrowser moglich. Doch die Konfiguration von
Feature Services Uber das ArcGIS Online WebUI verfiigt nicht Uber alle in ArcGIS Desktop zur
Verfligung stehenden Funktionalitaten und Werkzeuge. Fiir den Aufbau komplexer Datenstrukturen
bietet es sich in der Regel an, zunachst den Aufbau aller bendtigten Feature Classes, Tabellen,
Relationship Classes, Domains sowie die Konfiguration von Symbologie und Templates in einem
Kartendokument unter ArcGIS for Desktop vorzunehmen. Das fertige Kartendokument kann nach
Fertigstellung direkt Gber ArcGIS for Desktop auf ArcGIS Online als Dienststruktur veréffentlicht
werden. Diese Methodik wurde auch in der weiteren Umsetzung des Prototyps auf ArcGIS Online
angewandt.

Das in ArcGlIS for Desktop umzusetzende Datenmodell auf Basis von Feature Classes muss moglichst

kompatibel zum bestehenden Datenmodell NIWAP (vgl. Kapitel 3.4.3) sein, um einen Import
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erfasster Daten aus ArcGIS Online in eine zentrale RLG-Datenbank zu gewahrleisten. Das aktuelle
Datenbankmodell und die Fachanwendung NIWAP ermoglichen Geometrien von Meldegebieten
sowohl auf Basis des Kartierrasters auch als individuelle Polygone in einer Geometriesspalte zu
verwalten. Dabei werden in NIWAP mittels der Kartierrraster-Angaben eines Meldegebietes (TK25-
Blattschnitt, TK25-Quadrant und Minutenfeld) die Polygon-Geometrie des entsprechenden
Kartierrasterelements (z.B. Minutenfeld) automatisch aus einer rdumlichen Referenztabelle in den
Datensatz des Meldegebietes iibernommen. Eine automatische Ubernahme von Geometrien oder
ganzer Features aus einer Feature Class in eine andere Feature Class des gleichen Geometrie Typs
(hier Polygon) wahrend der Feature-Erfassung ist weder in ArcGIS for Desktop noch in Collector for
ArcGIS moglich. Ist unter ArcGIS for Desktop zwar das manuelle Kopieren von Features zwischen
Feature Classes vorgesehen, konnen in Collector for ArcGIS nur Features innerhalb einer Feature Class
dupliziert werden (ESRI, 2016a). Daher wurde entschieden, Meldegebiete auf Basis des Kartierrasters
in einer eigenen Point Feature Class mel _meldegebiet kartierraster zu verwalten. So muss
bei einer Erfassung eines Meldegebietes ein Punkt innerhalb des entsprechenden Kartier-
rasterelements gesetzt werden und zusatzlich die Kartierraster-Angaben als Attribute eines Punkt-
Features durch einen Melder angegeben werden. Die Verwaltung der Meldegebiete mit individuellen
Flachen erfolgt in einer Polygon Feature Class mel_meldegebiet_ individuell. Beide Feature
Classes wurden mit den bendtigten Attributen (Basis Datenmodell NIWAP) in einer File Geodatabase
angelegt (vgl. Abbildung 41). Alle angelegten Feature Classes verwenden das Koordinatensystem

WGS_1984 Web_Mercator_Auxiliary_Sphere (EPSG:3857).

& a_art

)] am_artmeldung_individuell

== am_artmeldung_individuell__ATTACH

% am_artmeldung_individuell__ATTACHREL

= am_artmeldung_kartierraster

& am_artmeldung_kartierraster__ ATTACH

% am_artmeldung_kartierraster_ ATTACHREL

E b_biotoptyp

== bm_biotopmeldung_individuell

== bm_biotopmeldung_individuell__ATTACH

% bm_biotopmeldung_individuell__ATTACHREL

=S| bm_biotopmeldung _kartierraster

E bm_biotopmeldung_kartierraster_ ATTACH

% bm_biotopmeldung_kartierraster_ ATTACHREL
=] mel_meldegebiet_individuell

= mel_meldegebiet_individuell__ATTACH

% mel_meldegebiet_individuell__ ATTACHREL

(] mel_meldegebiet_kartierraster

E mel_meldegebiet_kartierraster_ ATTACH

% mel_meldegebiet_kartierraster_ ATTACHREL

% rel_mel_meldegebiet_am_artmeldung_individuel
% rel_mel_meldegebiet_am_artmeldung_kartierraster
% rel_mel_meldegebiet_bm_biotopmeldung_individuell
FD‘ rel_mel_meldegebiet_bm_biotopmeldung_kartierraster
E5 thas_blattschnitte

Abbildung 41: Datenbankobjekte der File Geodatabase des Prototyps in ArcGIS for Desktop
[Eigener Entwurf]



Methoden 73

Um der Anforderung an eine raumliche Erfassung von Artmeldungen (vgl. Tabelle 6, Anforderung A3)
nachzukommen, missen Artmeldungen ebenfalls in einer Point Feature Class erfasst werden. Die
nicht-rdumliche Erfassung von Biotopmeldungen kann in einer einfachen Tabelle erfolgen. Um in
Anlehnung an das bestehende Datenmodell NIWAP auch 1:M-Beziehungen zwischen den Melde-
gebieten und Artmeldungen bzw. Biotopmeldungen als Related Records in ArcGIS for Desktop um-
setzen zu kdonnen, miissen Composite Relationship Classes zwischen einer Feature Class der Melde-
gebiete und einer Feature Class der Artmeldungen sowie einer Tabelle der Biotopmeldungen erzeugt
werden. Die Einbindung einer Feature Class oder Tabelle in mehrere Composite Relationship Classes
ist in ArcGIS for Desktop generell nicht moglich (ESRI, 2016f). Daher kénnen weder Artmeldungen
noch Biotopmeldungen in einer einzigen Point Feature Class bzw. Tabelle erfasst werden, sondern es
missen fiir jede Meldegebietsart jeweils eine Point Feature Class fiir Artmeldungen und jeweils eine
Tabelle fir Biotopmeldungen erzeugt werden. So wurden die beiden Point Feature Classes
am_artmeldung_kartierraster und am_artmeldung_individuell fiir Artmeldungen sowie
die beiden Tabellen bm_biotop meldung_kartierraster und bm_biotopmeldung_kartier
raster fir Biotopmeldungen mit den bendtigten Attributen dem Datenmodell in ArcGIS for Desktop
hinzugefugt (vgl. Abbildung 41).

Fir beide Feature Classes der Meldegebiete miissen Relationship Classes zur entsprechenden
Feature Class der Artmeldung und der Tabelle der Biotopmeldungen erzeugt werden. Hierzu ist es
notwendig, dass bei der Erfassung von Features in die Feature Classes mel_meldegebiet_kartier
raster und mel_meldegebiet_individuell stets eine eindeutige ID (GloballD) erzeugt wird.
Die GloballDs der Meldegebiete miissen ebenso bei der Erzeugung von Features in den Feature
Classes der Artmeldungen und Tabellen der Biotopmeldungen automatisch als Referenz eingefligt
werden, um eine Beziehung zwischen Parent- und Child-Datensatz (iber die Relationship Class zu
erzeugen. So wurden fir beide Feature Classes der Meldegebiete die GloballDs (iber das
Kontextmenli der Feature Class aktiviert und in den Feature Classes der Artmeldungen und in den
Tabellen der Biotopmeldungen ein Attribut mel _nummer vom Typ GUID erzeugt. So werden bei einer
bestehenden Relationship Class fir Artmeldungen und Biotopmeldungen die GloballDs des
Meldegebietes im Attribute mel_nummer automatisch referenziert. Unter Nutzung der GloballDs der
Meldegebiete und der GUID in mel _nummer der Artmeldungen und Biotopmeldungen wurden alle
benodtigten  Composite  Relationship  Classes (rel_mel meldegebiet_am_artmeldung_
individuell, rel mel meldegebiet_am_artmeldung_kartierraster, rel_mel_melde
gebiet_bm_biotopmeldung_individuell, rel mel _meldegebiet_bm_biotopmeldung_
kartierraster) als 1:M Beziehungen in der File Geodatabase nach dem in Abbildung 42

dargestellten Vorgang angelegt.
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Abbildung 42: Anlegen einer Composite Relationship Class (1:M-Beziehung)

[Eigener Entwurf]

Zur Nachverfolgung von Datenanderungen wurde auf allen Feature Classes und Tabellen das Editor

Tracking aktiviert. Dadurch werden vier zusatzliche Attribute erzeugt, in denen automatisch durch

ArcGIS oder ArcGIS Online der Nutzername
(z.B. Windows Benutzername oder ArcGlIS
Online voll-standiger Nutzername) als
Ersteller oder letzter Bearbeiter sowie der

Zeitpunkt der Erstellung bzw. der letzten

Anderung eines Features protokolliert
werden.
Damit die erfassten Features mit

Anhdngen (engl. attachments) in Form von
digitalen Mediendateien und Dokumenten
(z.B. Fotos, Videos, PDF-Dateien)
verkniipfen werden kénnen, wurden Uber
das Kontextmeni jeder Feature Class oder
Tabelle die Attachments aktiviert. Dadurch
werden jeweils eine Attachments-Tabelle
(Suffix _ATTACH) und eine Relationship

Class der Attachments (Suffix _ATTACHREL)

Database Properties =

"General Domains |

Domain Name

Description ;I

Biotoptypen

Biotoptypen

Kartiergitter_NDS_Minutenfelder

Kartiergitter Niedersachsen - Minuten

Kartiergitter_NDS_TK25_Blattzchnitte

Kartiergitter Niedersachsen - TK25 Bk

Kartiergitter_NDS_TK25_Quadranten

Kartiergitter Niedersachsen - TK25 Qu

Melder_Datenerhebungsform

Form der Datenerhebung durch Melde

Rote Liste Arten RLG

H’RuteListe_Arten

A

Domain Properties:

Field Type Text

Domain Type Coded Values
Split policy Default Value
Merge policy Default Value

Coded Values:

L

I

Code Description Ei
1751 Abies alba (Weilk-Tanne)
2740 Abies grandis (Kisten-Tanne)
1 Abutilon theophrasti (!
2 Acer campestre (Feld-Ahorn)
Acer neoundo (Eschen-Ahorn)

i

oK I Abbrechen | Ulgernehmenl

Abbildung 43: Verwendete Domains in der File Geodatabase

des Prototyps

[Eigener Entwurf]
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zur verkniipften Feature Class oder Tabelle erzeugt (vgl. Abbildung 41).

Um bei der Erfassung von Features die Eingabe von giiltigen Attributwerten zu gewahrleisten, wurden
in ArcGIS for Desktop sog. Domains (vergleichbar zu Foreign Keys oder Constraints eines RDBMS) fiir
die meisten Attribute der Datenbank definiert. Dabei werden vordefinierte giiltige Werte fiir ein
Attribut mit einer Beschreibung in einer Liste der Domain erfasst und die Domain anschliefend dem
Attribut als giltiger Wertebereich zugewiesen. So wurden alle in der Datenbank oder in der
Geschéftslogik der Fachanwendung NIWAP vorhandenen Foreign Keys und Contraints (auf Basis von
Referenz- bzw. LookUp-Tabellen) in ArcGIS for Desktop als Domains erzeugt (vgl. Abbildung 43). Dabei
wurde darauf geachtet, dass die Datensatz-IDs der Referenzwerte und die namentliche
Beschreibungen aus der NIWAP Datenbank auch in die Domains in ArcGIS for Desktop ibernommen
wurden. Die Erstellung der bendtigten Domains wurde bei kleineren Wertelisten manuell
vorgenommen. GroRe Wertelisten (Artenliste, Liste TK25-Blattschnitte und Liste Biotoptypen) wurden
als Excel-Datei in eigenstindige Tabellen (vgl. Abbildung 41 Tabellen a_art, b_biotoptyp und
tk25_blattschnitte) in die File Geodatabase importiert und lber das Tool Table to Domain (Data
Management Toolbox) als Domain Gibernommen.

Alle vier Feature Classes und die zwei Tabellen wurden als Karteninhalt hinzugefiigt und eine
geeignete Symbolik fiir die unterschiedlichen Feature Classes definiert. Damit eine sinnvolle
Anordnung der Attribute und eine geeignete Vorbelegung der Dropdown-Listen in den
Eingabemasken wahrend der Erfassung von Attributwerten in ArcGIS for Desktop, ArcGIS Online
WebUI und Collector for ArcGIS erfolgt, wurde fiir jede Feature Class ein Feature-Template definiert.
Zur Uberpriifung der Funktionalitit des fertigen Kartendokuments ,RLG-Meldungen Mobile®
wurden fir alle Feature Classes Testerfassungen in ArcGIS for Desktop durchgefiihrt, die relationalen

Abhéangigkeiten gepriift und auch Attachments angehangt (vgl. Abbildung 44).

9. RLG-Meldungen Mobile.mxd - ArcMap B =lalxi

e
£ RLG Meldegebiets (individuele Flschen) N
5@ Meldegebiet (eu)
54 Artmeldungen (Indviduele Meldegebiete) - Artmeldungen
o 10

_Gebietsmeldungen.g|

B @ RLG Meegebiete
El @ Artmeldungen (Indviduelle Meldegebiete)

EE A s Kartierraster)

3 Biotopmeldungen (Basis Karterraster)
D Biotopmeldungen (Indiiduelle Flachen)
World Tmagery

< )
enverfaischung)

Art Anzahl blshende Sprosse

Long Integer =l
=

in: A_Anzahit_Werts_bluehende_Sprosse

B =
IO Edit Sketch Properties | [-{ Create Features [|”| Attributes |
1084375,353 6863903 878 Meters )

4 B | e

Abbildung 44: Erfassung von Testdaten im fertigen Kartendokument ,RLG-Meldungen Mobile”
[Eigener Entwurf]
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3.8.2.2 Verdffentlichung des Kartendokuments als Dienststruktur auf ArcGIS Online

Der Veroffentlichungsprozess eines Kartendokuments und aller enthaltenen Elemente auf ArcGIS
Online ist bequem (iber ArcGIS for Desktop zu bewerkstelligen. Ist der aktuelle Nutzer tiber ArcGIS for
Desktop bereits auf ArcGIS Online mit ausreichenden Berechtigungen zur Veréffentlichung von
Inhalten angemeldet, kann Giber den Meni-Dialog File — Share As — Service der Veroffentlichungs-
vorgang gestartet werden. Es kénnen entweder neue Dienste angelegt oder bestehende Dienste
Uberschrieben werden. Zunachst missen die beabsichtigten moglichen Datenzugriffe (engl. feature
access) fur den zu veroffentlichenden Feature Service definiert werden. Fir die spatere Erfassung von
Daten (iber Collector for ArcGIS ist es wichtig, dass alle moglichen Datenzugriffe (Create, Delete,
Query, Sync und Update) angewahlt sind (vgl. Abbildung 45). Ebenfalls sind verpflichtend
grundlegende Metadaten (z.B. Zusammenfassung, Beschreibung, Schlagworter usw.) fiir den zu
veroffentlichenden Dienst zu hinterlegen (vgl. Abbildung 45).

ECTTEE—— | T |

Connection: My Hosted Services Service Name: RLG_Meldungen #]impot o/ Analyze (Preview gifPubish 4| | | comecson : My Hosted Services  Service Name: RLG. _Mekdungen &]impot o Andhze (Preview ¢ Pubish 4|

vvvvvvvv

vvvvvvvvv Feature Access Item Description

T "
[ R X Summary (requred)
Festire Sevee 2 Erfosaung von RLG Medingen 5

Operatons alowed:

Bceate Focete MQuey Esync  Flupdate

Propertes

Abbildung 45: Veroffentlichung des Kartendokument ,,RLG-Meldungen Mobile” auf ArcGIS Online
[Eigener Entwurf]
Vor der Veroffentlichung kann tiber eine Analyse-Funktion das Kartendokument mit allen Inhalten auf
Veroéffentlichungseignung geprift werden. Auftretende schwerwiegende Fehler (z.B. Kartendokument
enthalt Layer, die nicht auf ArcGIS Online veréffentlicht werden kdnnen) verhindern die Veroffent-
lichung und missen korrigiert werden. Geringe Fehler oder Warnungen hingegen konnen meist
vernachlissigt werden (vgl. Abbildung 45). Uber Publish kann die Verdffentlichung durchgefiihrt
werden. AnschlieBfend ist der Feature Service tGber ArcGIS Online verfligbar (vgl. Abbildung 46).
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Abbildung 46: Veroffentlichter Feature Service ,,RLG-Meldungen_Mobile” auf ArcGIS Online
[Eigener Entwurf]

3.8.2.3 Konfiguration der Dienste und Erzeugung von Web Maps auf ArcGIS Online

Nicht alle Einstellungen fir ArcGIS Online Feature Services und Web Maps koénnen Uber die
Veroffentlichung in ArcGIS for Desktop erfolgen. Veroffentlichte Dienste miissen in der Regel Uber das
ArcGIS Online WebUI weiter konfiguriert werden.

Ein wichtiger Konfigurationsbereich sind die effektiven Zugriffsberechtigungen auf den Feature
Service. Hier missen die Berechtigungen so definiert werden, dass keine unbeabsichtigten Zugriffe
oder gar Datenanderungen auf dem Feature Service erfolgen kénnen. Dabei kdnnen aber nur
Benutzer und Gruppen auf Dienste zugreifen, denen Uber die Benutzerverwaltung einer
Organisationssubskription der Zugriff auf einen Dienst freigegeben wurde. Eine wichtige Funktion der
bestehenden Fachanwendung NIWAP ist, dass ein Melder nur die eigenen Daten und nicht die Daten
anderer Melder einsehen oder dndern kann. Dies kann fiir einen ArcGIS Online Feature Service
ebenfalls konfiguriert werden (vgl. Abbildung 47).

Um den verdéffentlichten Feature Service mit allen Feature Classes und Tabellen fiir die Erfassung liber
Collector for ArcGIS oder die ArcGIS Online WebUI visuell verfligbar zu machen, muss der Feature
Service in einer Web Map integriert werden. Hierzu wurde eine Web Map mit dem Feature Service
und online bereitgestellten Referenzdaten (vgl. Kapitel 3.8.6.2) gestaltet. ArcGIS Online verfiigt iber
ausreichende Gestaltungsmaoglichkeiten fiir Web Maps und den darin enthaltenen Feature Services.
Soll eine Web Map im Rahmen einer mobilen Datenerfassung tber Collector for ArcGIS genutzt
werden, muss beachtet werden, dass nur Referenzdaten als Layer in der Web Map enthalten sind, die

sowohl online- als auch offline-fahig sind (vgl. Kapitel 3.8.6.2 und 3.8.6.3). Alle Referenzdaten im Rah-
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Abbildung 47: Effektive Berechtigungen des Feature Service ,,RLG-Meldungen Mobile” auf ArcGIS Online

[Eigener Entwurf]
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Abbildung 49: Gestaltete Web Map ,,RLG-Meldungen Mobile (AGOL) Offline” auf ArcGIS Online

[Eigener Entwurf]

men dieser Arbeit wurden als WMS oder XYZ Tile Caches ver6ffentlicht. Da Collector for ArcGISnur

WMS-Dienste im Online-Modus aber nicht im Offline-Modus darstellen kann, wurde eine Web Map

fir den Online-Modus mit WMS-Diensten (,,RLG-Meldungen Mobile (AGOL) Online”) (vgl. Abbildung

Abbildung 48) und eine Web Map fiir den Offline-Modus mit nur einer offline-fahigen ArcGIS

Basemap (Topographic) (,RLG-Meldungen Mobile (AGOL) Offline”) gestaltet (vgl. Abbildung 49). Um

den Datentransfer und die Synchronisation zwischen ArcGIS Online und Collector for ArcGIS bezlglich

der Ubertragenen Datenmengen zu optimieren, konnen fiir Web Map zusatzliche Einstellungen fir

den Offline-Modus konfiguriert werden (vgl. Abbildung 50).

Advanced Offline Options 2 X

Editable layers

¥5 5entto the server. Choose what datais

Read-only layers

Features are ahuays revieved from the server

Abbildung 50: Offline-Einstellungen Web Map ,,RLG-Meldungen Mobile (AGOL) Offline” auf ArcGIS Online

[Eigener Entwurf]
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3.8.2.4 Funktionskontrolle des Prototyps mit Collector for ArcGIS und ArcGlIS Online
WebUI

Um nach der Veréffentlichung und Konfiguration des Feature Service und der Web Maps auf ArcGIS
Online die Funktionalitat des Prototyps zu Uberpriifen, wurden in einer Funktionskontrolle fiktive
RLG-Meldungen Gber Collector vor ArcGIS und ArcGIS Online WebUI erfasst, gedndert und geldscht
sowie Attachments an Features angefiigt.

Die bereits bei der Konfiguration des Prototyps in ArcGIS for Desktop getestete Erfassung und
Bearbeitung von Meldegebieten und den davon abhdngigen Feature Classes der Art- und
Biotopmeldungen konnte auch in Collector for ArcGIS erfolgreich durchgefiihrt werden. Sowohl
Meldegebiete auf Basis des Kartierrasters als auch individuelle Meldegebiete konnten mit den
Attributdaten (domaingesteuert als Dropdown-Listen mit Such- und Autocomplete-Funktionalitdt und
freie Texteingabe) erfasst werden. Anhdnge in Form von Fotos Uber die Kamerafunktion des
Smartphones oder aus der Bildgalerie konnten hinzugefiigt werden. Nach Erstellung eines
Meldegebietes konnten auch Artmeldungen mit Geometrie und nicht-rdumliche Biotopmeldungen
erfasst und bearbeitet werden. Abbildung 51 zeigt einige Screenshots des Prototyps in Collector for

ArcGIS auf einem Smartphone unter Android 4.3 wahrend der Funktionskontrolle.
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Abbildung 51: Prototyp ,RLG-Meldungen Mobile” in Collector for ArcGIS auf Samsung Galaxy S3
[Eigener Entwurf]



Methoden 81

Die Erfassung und Bearbeitung von Daten Uber den Prototyp mit dem ArcGIS Online WebUI hingegen
ist nicht vollstandig und durchgéngig moglich. So kénnen zwar beide Meldegebietsarten problemlos
auch Uber das WebUIl rdumlich erfasst, alle Attribute (liber Dropdown-Listen mit Such- und
Autocomplete-Funktionalitdit und freie Texteingabe) eingegeben und Attachments hinzugefiigt

werden (vgl. Abbildung 52).
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Abbildung 52: Bearbeitung von Meldegebieten in der ArcGIS Online WebUI
[Eigener Entwurf]
Doch kénnen weder im Erfassungs- noch im Bearbeitungsmodus eines Meldegebietes Artmeldungen
oder Biotopmeldungen hinzugefligt gefligt werden. Zwar kénnen fiir beide Artmeldungskategorien
Features erfasst und bearbeitet werden, aber diese kdonnen nicht wie in ArcGIS for Desktop
nachtraglich mit dem zugehdrigen Meldegebiet in Beziehung gesetzt werden. Im Fall von
Biotopmeldungen ist die Erfassung Uber das WebUl gdnzlich unmoglich. Somit wird bei einer
Erfassung und Bearbeitung von Daten Uber das ArcGIS Online WebUl das eigentlich definierte
Datenmodell verletzt und die definierten Relationship Classes funktionieren somit nicht. Uber
Collector for ArcGIS erfasste Daten konnen jedoch konsistent unter Beibehaltung der Relationen des

Datenmodells auch tber das ArcGIS Online WebUI vollstandig bearbeitet werden.
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Abbildung 53: Bearbeitung von Related Records der Meldegebiete tiber die ArcGIS Online WebUI
[Eigener Entwurf]

3.8.3 Konfiguration und Deployment des Prototyps ,,RLG-Meldungen Mobile” auf
Fulcrum und FulcrumApp

3.8.3.1 Einrichtung eines Projektes ,,RLG-Meldungen Mobile” auf Fulcrum

Im Gegensatz zu ArcGIS Online kann die vollstandige Konfiguration eines Erfassungsszenarios unter
Fulcrum Uber das WebUlI mit administrativen Berechtigungen erfolgen. Alternativ kann die
Konfigurationsfunktionalitdt ebenfalls Uber die Fulcrum REST API, z.B. in einer eigenen
Webanwendung, verwendet werden. Im Rahmen der Konfiguration des Prototyps auf Fulcrum
wurden alle notwendigen Schritte Gber das Fulcrum WebUI vollzogen, da hier auch der aktuelle
Entwicklungsstand des Erfassungsformulars tber eine verfligbare Preview-Funktion getestet werden
kann.

In einem ersten Schritt wurde auf Fulcrum in der Organisationssubskription ein neues Projekt , RLG-
Meldungen Mobile” eingerichtet. Projekte auf Fulcrum dienen der Gliederung aller
Erfassungsszenarien einer Organisation und stellen jeweils eigenstandige Datenbereiche dar, die nur
durch Nutzer mit Berechtigungen fir das jeweilige Projekt einsehbar und bearbeitbar sind. Die
Berechtigungen fir ein Projekt kdnnen auf Basis individueller Nutzer- oder Rollenrechte Uber die
administrative Benutzerverwaltung des Fulcrum WebUI vergeben werden. Der effektive Zugriff auf
Daten fur berechtigte Projektnutzer muss weiter konfiguriert werden. So kann {iber die automatische
Zuordnung (engl. assignment) des aktuellen Nutzers als Erfasser eines Datensatzes eine automatische
Datenfilterung der Projektdaten erfolgen, so dass jeder Nutzer nur Zugriff auf seine erfassten Daten
erhalt (FULCRUM, 2016g) (vgl. Abbildung 54). Es konnen aber Benutzergruppe eingerichtet werden,
die Daten aller Projektnutzer einsehen oder bearbeiten kénnen (z.B. Datenmanager,
Qualitatssicherung usw.).

Einem Projekt kénnen mehrere Erfassungsformulare zugewiesen werden. Auch die projekt-
Ubergreifende Nutzung von Erfassungsformularen sowie das Duplizieren von Erfassungsformularen

zur Generierung unterschiedlicher Varianten eines Erfassungsformulars ist moglich. Die Giber die Er-
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Abbildung 54: Projekteinstellungen ,, RLG-Meldungen Mobile” auf Fulcrum
[Eigener Entwurf]
fassungsformulare eines Projektes erfassten Daten konnen ({ber das Fulcrum WebUl in
unterschiedlichen Dateiformaten (z.B. CSV, ESRI File Geodatabase, PostgreSQL/PostGIS SQL usw.)
heruntergeladen werden. Dabei kdnnen unterschiedliche Datenausprdagungen exportiert werden (z.B.
Daten fiir einen bestimmten Zeitraum oder riaumlichen Bereich, nur die Anderungen anstelle der

gesamten Datensédtze, Datenhistorie, Daten mit verknlpften Dateianhdngen u.v.m.).

3.8.3.2 Erzeugung und Import benétigter Choice Lists

Fulcrum ermoglicht, vordefinierte zentrale und projektiibergreifend nutzbare Auswahllisten (engl.
choice lists) zur Gewahrleistung der Erfassung glltiger Attributwerte (iber Dropdown-Listen in
Erfassungsformularen zu konfigurieren. Die Einrichtung von Auswabhllisten kann (iber das Fulcrum
WebUI manuell oder mittels Import von CSV-Dateien vorgenommen werden. Hierzu konnten die
bereits bei der Konfiguration von Domains unter ArcGIS for Desktop benutzten groReren Wertelisten
auch auf Fulcrum als CSV-Datei importiert werden. Kleinere Wertelisten wurden hingegen manuell

Uber das Fulcrum WebUI erzeugt (vgl. Abbildung 55).
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Abbildung 55: Konfiguration von zentralen Auswahllisten tGber das Fulcrum WebUI
[Eigener Entwurf]

3.8.3.3 Basis-Konfiguration des Erfassungsformulars ,,RLG-Meldungen Mobile”

Ein Erfassungsformular stellt das zentrale Element der Datenerfassung auf Fulcrum dar. Alle
konfigurierten Erfassungsformulare kénnen Uber die FulcrumApp oder das Fulcrum WebUI genutzt
werden.

Ein Erfassungsformular kann Gber das Fulcrum WebUI in einer modernen Editierungsoberflache per
Drag- and-Drop-Funktionalitéit aus einem Katalog unterschiedlicher Typen von Formularfeldern (z.B.
Text, Nummer, Datum usw.) zusammengestellt werden (vgl. Abbildung 56). Die Grundflache des
Erfassungsformulars stellt gleichzeitig auch die Hauptdatenebene in Form eines Records dar. Alle
definierten Felder des Formulars werden beim Export der Daten (iber die Fulcrum REST APl in Form
eines JSON-Objektes vom Typ Record zurlickgegeben. Alle definierten Felder kdnnen dabei auch zu
logischen Bereichen zusammengefasst werden, die insbesondere bei Nutzung der FulcrumApp eine
Ubersichtliche Gestaltung des Erfassungsformulars garantieren (vgl. Abbildung 57). Fur jedes Feld
eines Erfassungsformulars kdnnen die verpflichtende Eingabe, die Zuweisung einer Auswahlliste oder
weitere Funktionalitaten (z.B. datenabhédngige Sichtbarkeitssteuerung, zusatzliche Datenlogik usw.)
oder zusatzliche Hinweistexte definiert werden (vgl. Abbildung 58).

Die rdaumliche Erfassung einer Punktgeometrie auf Basis der GNSS-Positionsbestimmung des mobilen
Erfassungsgerates oder durch Setzen eines Punktes (iber die Kartenfunktionalitat Gber FulcrumApp
oder das Fulcrum Web Ul kann sowohl fiir ein Erfassungsformular (Record) global als auch fir
Repeatable-Bereiche als verpflichtend oder als optional definiert werden sowie ggf. ganzlich
deaktiviert werden (vgl. Abbildung 59). Die erfassten Punktgeometrien sind als Koordinatenwerte in

der exportierten JSON-Dateistruktur als JSON-Keys fiir jeden Record und jedes Repeatable enthalten.
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[Eigener Entwurf]
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Abbildung 58: Einstellungen Feld , TK25-Blattschnitt” im Erfassungsformular ,,RLG-Meldungen Mobile”
[Eigener Entwurf]
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Abbildung 59: Raumlichen Erfassungseinstellung in einem Erfassungsformular auf Fulcrum
[Eigener Entwurf]

Zur Abbildung der 1:M-Beziehungen zwischen Meldegebieten und Artmeldungen kénnen sogenannte
Repeatable-Bereiche im Erfassungsformular eingebettet werden. Dabei stellen Reapeatables auch in
der exportierten JSON-Datenstruktur eigene eingebettete JSON-Objekte (engl. nested JSSON objects)
mit eigenen Datenfeldern dar (vgl. Abbildung 60) und werden stets mit dem Record eines
Erfassungsformulars gespeichert. Dadurch werden zu jedem Zeitpunkt alle Beziehungen des
Datenmodells konsistent abgebildet und es kann zu keiner Verletzung der Parent-Child-Datenlogik
wie auf ArcGIS Online kommen.

Fulcrum bietet Uber spezielle Felder auch die Moglichkeit, einem Erfassungsformular oder einem
Repeatable-Bereich Mediendateien (z.B. Fotos, Videos, Audio usw.) hinzuzufligen. Zu jedem erfassten
Record oder Repeatable sind die eindeutigen IDs der verkniipften Mediendateien in der exportierten
JSON-Dateistruktur enthalten. Uber eigene Endpunkte der Fulcrum REST APl kdnnen die verkniipften

Mediendateien getrennt nach Medientyp abgefragt und heruntergeladen werden.
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Abbildung 60: Repeatables ,,Artmeldungen” des Erfassungsformulars ,,RLG-Meldungen Mobile”
[Eigener Entwurf]
In einem ersten Schritt wurden alle benétigten Felder auf Basis des Datenmodells NIWAP in einem
Erfassungsformular ,,RLG-Meldungen Mobile” erzeugt und diese mit sprechenden Namen sowie an
geeigneten Stellen mit zuséatzlichen Feldhinweisen versehen. Die Felder wurden anschlieRend
thematisch und logisch in Bereiche gruppiert. Die rdaumliche Erfassung wurde global fiir das
Erfassungsformular und den Repeatable-Bereich Artmeldungen aktiviert und die Eingabe als

verpflichtend markiert.

3.8.3.4 Implementierung zusdéitzlicher Formularlogik

Um den Erfasser bei der Eingabe von Daten durch eine sinnvolle Anzeige von Formularbereichen zu
unterstilitzen und eine erweiterte inhaltliche Qualitatspriifung zur bereits vorhandenen Datenlogik
von Fulcrum zu ermdglichen, wurde das Erfassungsformular sowie einzelne Felder und Bereiche mit
einer zusatzlichen Logik versehen. Zusatzliche Logik kann global fiir das Erfassungsformular, einzelne
Felder bzw. Bereiche mittels JavaScript-basierten Data Events oder Expressions umgesetzt werden
(FULCRUM, 2016c). Folgende zusatzliche Logik-Anpassungen (mit JavaScript) wurden fiir das
Erfassungsformular ,RLG-Meldungen Mobile” implementiert (vgl. auch Anhang A19):

e Sichtbarkeitssteuerung Formularbereiche Art- und Biotopmeldungen je nach Meldegebiets-
status:

Es wird geprift, ob ein Meldegebiet erfasst wurde. Erst nach Speicherung eines giiltigen
Meldegebiets werden die Formularbereiche Artmeldungen und Biotopmeldungen angezeigt
(vgl. Abbildung 61).
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N QT afooxm 1849 f & NE T ooom18:49 [ Q
RLG-Meldungen.. +~ ® B  RLG-Meldungen.. +v ® B = RLG-MeldungenMo.. &
Meldegebiet (Neu)
Status: Neue RLG Meldung Meldegebiet erfasst Q
TAP TO SELECT PROJECT TAP TO SELECT PROJECT Meldegebiet Individuell

Erfassung/Berarbeitung Meldegebiet > Erfassung/Berarbeitung Meldegebiet >

Meldegebiet und Armeldung(en) Q
i Meldegebiet Individuell

Erfassung/Bearbeitung Artmeldungen > Meldegebiet und Armeldung(en) Q
Erfassung/Bearbeitung N

Biotopmeldungen Meldegebiet Kartierraster Mobile

Meldegebiet und Armeldung(en)
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Abbildung 61:  Kontextabhdngige Steuerung der Erfassungsfunktionalitdt in FulcrumApp
Neues Meldegebiet (links) und Einblendung Eingabebereiche Art- und Biomeldung
nach erfolgter Speicherung eines gtiltigen Meldegebietes (rechts)
[Eigener Entwurf]

Berechnung des Center Points eines Meldegebiets auf Basis des Kartierrasters:

Um Meldegebiete einem Kartierrasterelement raumlich zuzuordnen, wird der Center Point
eines ausgewdhlten Kartierrasterelements (z.B. ganzer TK25-Blattschnitt, ganzer TK25-
Quadrant oder Minutenfeld) auf Basis von Eckkoordinaten der TK25-Blattschnitte berechnet.
Hierzu wurden in der Auswabhlliste der TK25-Blattschnitte fiir jeden Blattschnitt auch die vier
Eckkoordinaten in Lat/Lon aufgenommen. Die Berechnung der Mittelpunkte der Quadranten
und Minutenfelder erfolgt relativ zu den Eckkoordinaten des entsprechenden TK25-
Blattschnittes.

Laufende GNSS-Info bei rdumlicher Erfassung von Grenzpunkten individueller Meldegebiete
und Artmeldungen:

Um den Erfasser Uber die aktuelle Qualitat der GNSS-Positionsbestimmung liber das mobile
Erfassungsgerat zu informieren, wurde auf Basis einer Lésung nach (FULCRUM, 2016b) eine
GNSS-Info implementiert. Die erforderliche Lagegenauigkeit fiir ein Erfassungsformular kann
Uber ein nicht sichtbares Feld vorgegeben werden.

Zusdtzliche inhaltliche Datenpriifungen vor dem Speichern der Daten:

An geeigneten Stellen wurden zuséatzliche Datenprifungen implementiert, die das Speichern
von Daten mit inhaltlichem Fehlern verhindern. Ein Beispiel hierfir ist eine inhaltlich richtige
Angabe der Kartierraster-Angaben fir ein Meldegebiet. Wird ein ganzer TK25-Blattschnitt mit
alle Quadranten ausgewahlt, darf kein Minutenfeld ausgewahlt werden. Das gleich gilt fur die
Angabe eines Minutenfeldes, das nur einem, aber nicht allen Quadranten eines TK25-
Blatteschnittes zugehorig sein kann.

Abhdngige Symbolik der RLG-Meldung nach Erfassungsstatus:

Um eine schnelle Orientierung (ber den Erfassungsstatus von RLG-Meldungen im
Erfassungsformular oder in der Kartenansicht zu ermdglichen, wird geprift, ob eine RLG-
Meldung nur ein Meldegebiet enthalt oder ob bereits Artmeldungen oder Biotopmeldungen
erfasst wurden. Je nach Erfassungsstatus wird Farbe den RLG-Meldungen im Formular als
auch den Lagepunkten in der Karte eine unterschiedliche zugewiesen.
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3.8.3.5 Implementierung einer Polygon-Generierung fiir individuelle Meldegebiete

Da uber Fulcrum lediglich Punktgeometrien

Individuelles Meldegebiet erfassen

erzeugt werden kdnnen, musste ein Ansatz zur ) Grenzpunkte des Meldegebictes

{ GNSS Info MEL

Erfassung von Polygonen fir individuelle .
Meldegebiete entwickelt werden. Auf Basis eines 5] Reihenfolge
bestehenden Beispiels auf den Fulcrum =
Hilfeseiten fir Entwickler (FULCRUM, 2016f)

konnte eine Losung bereitgestellt werden (vgl.

auch Anhang A19).

Hierzu wurde ein Repeatable-Bereich im Abbildung 62: Repeatable-Sektion zur Erfassung

von Grenzpunkten individueller
Meldegebiete
[Eigener Entwurf]

Erfassungsbereich , Individuelles Meldegebiet
erfassen” hinzugefiigt, der eine raumliche
Erfassung verpflichtend vorsieht. So kdnnen
nacheinander Uber diesen Repeatable-Bereich Grenzpunkte eines individuellen Meldegebietes (vgl.
Abbildung 62) Uber die Kartenfunktion digitalisiert werden. Dabei muss auch die Reihenfolge der
Punkte mit erfasst werden, um aus den Punkten mittels Linienverbindungen in richtiger
Zeichenreihenfolge ein Polygon zu erzeugen. Dazu werden lber eingebundene zusatzliche JavaScript-
Funktionen aus den Punktkoordinaten giltige WKT-Polygon-Geometrien zusammengesetzt. Die
generierte WKT-Polygon-Geometrie wird in einem separaten Textfeld gespeichert und kann direkt
beim Import der exportierten JSON-Daten durch einen raumlichen ETL-Prozess in eine zentrale RLG-
Datenbank ibernommen werden (vgl. Kapitel 3.8.5). So kdnnen zwar individuelle Meldegebiete tGber
die FulcrumApp oder das Fulcrum WebUIl erfasst werden, doch kdnnen nur die Grenzpunkte

angezeigt werden, aber nicht die erzeugten WKT-Polygone.

3.8.3.6 Funktionskontrolle des Prototyps mit FulcrumApp und Fulcrum WebUI

Der wesentliche Vorteil bei der Entwicklung eines Erfassungsformulars auf Fulcrum ist, dass schon
wahrend der Entwicklung das Erfassungsformular laufend Uber die Preview-Funktion (inkl.
Dateneingabe mit Validierung) des webbasierten Editors liber das Fulcrum WebUI geprift werden
kann. Daher umfasst die Funktionskontrolle des Prototyps lediglich die Nutzung des
Erfassungsformulars in der FulcrumApp auf dem schon bei der Funktionskontrolle von Collector von
ArcGIS verwendeten Smartphone.

Abbildung 63 zeigt anhand ausgewadhlter Screenshots die wesentliche Funktionalitat des
Erfassungsformulars in der FulcrumApp. Die Erfassung und Bearbeitung beider Meldegebietsarten
mit Anhangen von Mediendateien funktionierte problemlos. Auch die Erfassung von individuellen

Meldegebieten Uber Grenzpunkte einer Flache funktionierte ebenfalls ohne Probleme. Die
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Artmeldungs- und Biotopmeldungserfassung (inkl. Anhdnge) erwiesen sich als ebenso funktionsfahig.
Alle konfigurierten Auswabhllisten waren in der FulcrumApp verfiigbar und konnten mittels Such- und
Autocomplete-Funktionalitat leicht bedient werden. Die implementierte erweiterte Logik (z.B. GNSS-
Info, Logikprifung Kartierraster-Angaben usw.) funktionierte. Durch Provokation bewusster Fehler
wurde z.B. die Logikpriifung der Kartierraster-Angaben erfolgreich getestet.

Im Gegensatz zum ArcGIS Online WebUI verfligt das Fulcrum WebUI Gber die gleiche Funktionalitat
wie die FulcrumApp (vgl. Abbildung 64). Somit kénnen auch auf dem Fulcrum WebUI die vom
Meldegebiet abhadngigen Art- und Biotopmeldungen (Repeatables) vollstandig erfasst und bearbeitet
werden. Eine Verletzung des Datenmodells, wie (ber das ArcGIS Online WebUIl, war zu keinem

Zeitpunkt feststellbar.
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Status: Neue RLG Meldung TK25-Blattschnitt Fotos (]

O handl

3624 (Blatt "Hannover") O

TAP TO SELECT PROJECT

Erf: /Berarbeitung Meldegebiet > i
assung/Berarbeitung Meldegebie Error Saving

Clear

~ Wenn alle Quadranten eines TK-
Blatts ausgewahit wurden, kénnen
keine einzelnen Minutenfelder
ausgewahit werden.

hannover hanno |\ okay
qgwer tzu.iwop
Al k5l i el Ll O e

y X € vbnmea

Artmeldungen v Artmeldungen o Q
Art Status 9 @ 9
Geogr. Linge: 52.3829108 Acer negundo (Eschen-Ahorn) N
q Search Geogr. Breite: 9.7430536
Aktuelle Lagegenauigkeit (m): 10
Qualitét Lagegenauigkeit: Aktuelle Qualitat der N 5
A -angesalbt Lagegenauigkeit erfiillt die erforderliche Acer campestre (Feld-Ahom) > Biotop Auspragung
(=Florenverfalschung) Lagegenauigkeit von 10 m, Lagekoordinaten
werden automatisch aus GNSS-Position Q search
iibernommen e
E - eingeblirgert Hahe (m): null
Richtung: null

Besonders artenreiche bzw. ®

Geschwindigkeit: null naturnahe Ausprigung

Zeit: Sat Jan 07 2017 18:34:25 GMT+0100
(CET)

K - kultiviert, gepflanzt

Durchschnittliche le)
Art *0 Auspragung

Abies alba (Wei-Tanne)

S - synanthrop, ohne
Entscheidung ob E, K, U

O O O O O O

Ve te b: torte
U - unbestéindig, adentiv Aj;;,";;ngw gestorte O
ArtStatus *0
W - Wiedereinbiirgerung am A -angesalbt (=Florenverfalschung) Clear
alten Wuchsort
Art Anzahl Sprosse/Horste (i ]
7 - 7weifalhaft nh
3:6:25

= & AR |

Erfassung/Berarbeitung Meldegebi... Grenzpunkte des... o Q

Meldegebiet_Grenzpunkt (1)
Bemerkung [ ]

Meldegebiet_Grenzpunkt (2)

Réumliche Abgrenzung des Meldegebiete¥ @

Meldegebiet_Grenzpunkt (3)
individuelles Meldegebiete definieren

Individuelles Meldegebiet erfassen Meldegebiet_Grenzpunkt (4)

Grenzpunkte des Meldegebietes % @

>
Anhénge Meldegebiet
Fotos [ ]
Videos o

52,383870,9,740618

Abbildung 63: Prototyp ,,RLG-Meldungen Mobile” in FulcrumApp auf Samsung Galaxy S3
[Eigener Entwurf]
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Abbildung 64: Erfassung von Artmeldungen als Repeatables tber die Fulcrum WebUI

[Eigener Entwurf]

3.8.4 Aufbau einer zentralen RLG-Datenbank

Auf Basis des Datenbankmodells NIWAP (vgl. Kapitel 3.4.3)
wurde unter PostgreSQL 9.5/PostGIS 2.2.2 eine zentrale RLG-
Datenbank aufgebaut (vgl. Abbildung 65).

Da sowohl lber den Prototyp auf ArcGIS Online als auch
Fulcrum verschiedene digitale Mediendateien (Fotos, Video oder
Audio) bei einer mobilen Erfassung hinzugefiigt werden kdénnen,
wurde das Datenbankmodell um eine Tabelle as_asset
erweitert. Die Tabelle as_asset dient dabei im Wesentlichen
zur Speicherung bendétigter Informationen der durch die ETL-
Prozesse von ArcGIS Online und Fulcrum heruntergeladenen
Mediendateien (engl. asset) (vgl. Tabelle 8).

Damit das Datenbankmodell die Eingabe aus beliebigen
Erfassungsplattformen verwalten kann, missen auch die
Benutzerkennungen der Erfassungsplattformen bekannt sein.
NIWAP verwaltet aktuell nur eine interne Melder-/
Benutzerkennung, da dies auch fiir NIWAP selbst ausreichend ist.
Es galt, die Datenbank derart zu erweitern, dass die Tabelle

m_melder unverdndert bleibt. Aus diesem Grund wurde eine
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[Eigener Entwurf]

Abbildung 65: RLG-Datenbank unter
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weitere Lookup-Tabelle me_erfassungs plattform angelegt (vgl. Tabelle 8). Diese Tabelle dient
dazu, zu jeder internen NIWAP-Melderkennung beliebig viele Erfassungsplattformen zu pflegen. So
kann Uber eine 1:M-Beziehung zwischen den Tabellen m_melder und me_erfassungsplattform
beim Import von Meldedaten Uber die ETL-Prozesse aus einer beliebigen Erfassungsplattform die
interne NIWAP-Melderkennung als mel id den Datensitzen hinzugefiigt werden. Dadurch werden
auch alle Constraints der Datenbank erhalten. Weiter wurden in Tabellen mel_meldegebiet,
am_artmeldung und bm_biotopmeldung die Spalten mel_nummer, am_nummer und bm_nummer
eingefligt. Sie dienen dazu, die in ArcGIS Online (z.B. GloballD und GUID) und Fulcrum erzeugten
Datensatz-IDs in Form von eindeutigen Hashwerten (Text) zu speichern. Das urspriingliche
Datenmodell NIWAP konnte nahezu vollstdndig erhalten bleiben. Die bendtigten Anpassungen zur
Aufnahme der Meldedaten beider Erfassungsplattformen sind somit geringfiigig (vgl. Abbildung 66).

Entity-Relationship-Diagramm RLG-Meldungen
(erweitert, RLG-Meldungen Mobile)

Erweiterung Cloud-Erfassung
asid

‘me_erfassungsplattformen

Abbildung 66: ERD der erweiterten zentralen Datenbank RLG auf Basis des Datenbankmodells NIWAP
[Eigener Entwurf]
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Tabelle Relationen Beschreibung Spalten Datentyp Spalteninhalt
as_asset Zu jeder as_id NUMERISCH GUID eines Assets auf der Cloud-
Meldedatenart Erfassungsplattform
(Meldegebiete, N
Artmeldungen as_rec_id NUMERISCH ID des mit dem Asset verkniipften
und Datensatzes einer Meldedatenart
Biotopmeldung (Befullug dieser Spalte erfolgt bei
en) kénnen Import durch ETL-Prozesse)
digitale as_rec_nummer ALPHANUM- | GUID des mit dem Asset verkniipften
Mediendateien ERISCH Datensatzes auf der Cloud-
(engl. assets) Erfassungsplattform
angehangt und
beim Export aus | as_related_recordty | ALPHANUM- Meldedatenart des mit dem Asset
der Cloud- pe ERISCH verknupften Datensatzes als
Erfassungsplattf Tabellenname (z.B. mel_melde
orm lokal gebiet)
gespeichert R
werden. Die as_contenttype ALPHANUM- Dateityp des Assets
Tabelle ERISCH
as_asset as_beschreibung ALPHANUM- | Erfasste benutzerdefinierte
speichert alle ERISCH Beschreibung eines Assets
fur die weitere
Verarbeitung as_quelle ALPHANUM- Herkunft des Assets (z.B. Fulcrum
der Meldedaten ERISCH RLG Meldung, AGOL RLG Meldung)
Ibnigcr’:ifonnen. as_url_fullres ALPHANUM- Dateipfad des heruntergeladenen
ERISCH Asset (volle DateigroRe) auf lokalem
Dateisystem
as_url_thumbnail ALPHANUM- Dateipfad des heruntergeladenen
ERISCH Asset (Vorschau/Thumbnail) auf
lokalem Dateisystem (ist bei
Audiodateien leer)
me_erfassungsplatt Ein Melder Jeder Melder me_id NUMERISCH ID einer externen Erfassungs-
form (m_melder) kann auf plattform
ist keiner oder | mehreren . -
mehreren ext- | externen me_m_id NUMERISCH Verknupfter Melder der externen
ernen Erfass- Plattformen Erfassungsplattform
ungsplattform- | unter einer Foreign Key auf !D des Melders
en (me_erfas | Benutzerkennun (m_melder.m_id)
sungsplattf | gderjeweiligen | pe plattform ALPHANUM- | Name der externen
orm) zugeord- | Plattform ERISCH Erfassungsplattform
net. erfassten. Die
Tabelle me_plattform_user_i | ALPHANUM- Benutzerkennung der externen
me_erfassunspl | d ERISCH Erfassungsplattform
attform dient
der
Verkniipfung
der internen
MelderID mit
seinen externen
Benutzerkennun
gen.
Tabelle 8:  Definition und Inhalt der Erweiterungstabellen as_asset und me_erfassungsplattform

[Eigener Entwurf]

3.8.5 Entwicklung von ETL-Prozessen zum Import von Daten des Prototyps ,,RLG-

Meldungen Mobile” in die zentrale RLG-Datenbank

Um die RLG-Meldedaten von den SaaS-Erfassungsplattformen ArcGIS Online und Fulcrum in die

zentrale RLG-Datenbank zu importieren, sollen die Daten mittels raumlichen ETL-Prozessen (engl.

Extract Transform Load) Uber das Internet in das organisationseigene Netzwerk heruntergeladen

werden und anschlieRend

in der zentralen RLG-Datenbank mit erweitertem Datenbankmodell

gespeichert werden. Da der NLWKN als rdumliches ETL-Werkzeug FME Desktop und FME Server

einsetzt, wurde die Entwicklung der ETL-Prozesse als Workbenches in FME Desktop umgesetzt.

Beide SaaS-Erfassungsplattformen ermoglichen den Download iber verschiedene Methoden. So

konnen Features von ArcGIS Online Features Services direkt (ber die REST APl oder Uber die
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Generierung eines Replikates (engl. replica) der Daten eines Dienstes in einem spezifischen Format
(z.B. File Geodatabase) heruntergeladen werden (ESRI, 2016b, 2016d). Auch Fulcrum bietet den
Download der Daten direkt tiber die REST APl oder {iber einen manuellen Download Gber die Fulcrum
WebUI in unterschiedlichen Dateiformaten (z.B. CSV, ESRI Shapefile, GeoJSON usw.) an (FULCRUM,
2016c, 2016d).

Um eine moglichst flexible Abfrage der Meldedaten von beiden SaaS-Erfassungsplattformen zu
ermoglichen, wurde der Download der Daten Uber die jeweilige REST APl umgesetzt. Dadurch ware
es auch moglich, die Daten vor dem Download via REST API nach Attributen zu filtern (z.B. Datum der
letzten Anderung, ein spezifischer Melder usw.), um nur definierte Datenuntermengen des
Gesamtbestandes zu beziehen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde auf die Implementierung einer
Filterung der Daten verzichtet und stets der Gesamtbestand der Meldedaten und verknipften
Mediendateien Uber die ETL-Prozesse in die lokale RLG-Datenbank bzw. das lokale Dateisystem
importiert.

FME Desktop bietet fiir ArcGIS Online Feature Services einen eigenen Reader. So kénnen die auf einer
proprietdaren JSON-Variante (ESRI JSON) basierenden Features der RLG-Meldedaten direkt Gber FME
Desktop eingelesen und in FME Features umgewandelt werden. Fir Fulcrum hingegen existiert kein
eigener Reader unter FME Desktop. Fiir den Download aller RLG-Meldedaten mussten daher zwei
eigene Custom Transformer entwickelt werden. Die Fulcrum REST API liefert die Daten (Records und
Repeatables) seitenweise mit maximal 20000 Datensatzen aus. Um den Gesamtbestand zu ermitteln
wurde der Custom Transformer FulcrumRestAPIGetRecordsStatistics (vgl. Anhang A5)
entwickelt. Auf Basis einer Abfrage der Gesamtanzahl der Meldedaten werden die benétigten
Seiteniterationen berechnet und mit dem zweiten Custom Transformer FulcrumRestAPIGet
Records (vgl. Anhang A6) die Daten pro Seite heruntergeladen und je Seite eine lokale JSON-Datei
generiert. Alle generierten JSON-Dateien werden dann durch die Gbergeordneten FME-Workbenches
der jeweiligen Meldedatenart weiterverarbeitet.

FME-Desktop bietet aktuell weder fiir ArcGIS Online noch Fulcrum einen Reader zum Download der
verkniipften Mediendateien an. In den FME-Workbenches fir ArcGIS Online wurden zwei Custom
Transformer fiir diesen Zweck entwickelt. Der Custom Transformer AGOLRestAPIGetToken (vgl.
Anhang Al11) dient der Generierung eines Zugriff-Tokens mit definiertem Ablaufzeitpunkt auf Basis
der Benutzerkennung und Passwort eines Benutzer Accounts von ArcGIS Online (ESRI, 2016e). Mit
dem generierten Token werden durch den Custom Transformer AGOLRestAPIGetAttachments
(vgl. Anhang A12) Gber den entsprechenden Endpoint der REST API eines Feature Services auf Basis
der eindeutigen ID eines Features alle verknlipften Attachments (Mediendateien) und zugehorige
Metadaten extrahiert sowie die Dateien per HTTP(S) GET heruntergeladen. Dabei werden die

Mediendateien nur in der vollen Auflésung (z.B. Fotos) angeboten. Eine verkleinerte Variante als
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Thumbnail zur Bildvorschau muss nach dem Download der Dateien auf dem lokalen System erzeugt
werden. Im Falle von Fulcrum reichte hingegen die Entwicklung eines Custom Transformers
FulcrumRestAPIGetAttachments (vgl. Anhang A7) aus. Die Fulcrum REST API basiert ebenfalls
auf einer tokenbasierten Authentifizierung. Doch besitzt ein Uber das administrative WebUI
generierter Token keinen Ablaufzeitpunkt und kann im Header eines Request per HTTP(S) GET
versendet werden. Da bereits alle Metadaten einer verkniipften Mediendatei in jedem Record und
Repeatable enthalten sind, kénnen diese liber den jeweiligen Endpunkt der Fulcrum REST API per
HTTP(S) GET heruntergeladen werden.

Die ETL-Prozesse fiir den Import der RLG-Meldedaten (Meldegebiete, Artmeldungen,
Biotopmeldungen und Mediendateien) fiir beide SaaS-Erfassungsplattformen enthalten folgende

Schritte:

* Meldedaten Meldegebiete:

o Download der Meldegebiete im Format JSON

o Extraktion und Umformung der JSON-Objekte in Attribute basierend auf dem
erweijterten Datenmodell NIWAP

o Zuweisung der entsprechenden Kartierraster Geometrie (TK25-Blattschnitt, TK25-
Quadrant oder Minutenfeld) fiir Meldegebiete auf Basis Kartierraster

©  Reprojektion der zu importierenden Meldegebiete (EPSG:3857 nach EPSG:25832)

o Rdumliche Verschneidung aller Meldegebiete (Basis Kartierraster und individuelle
Meldegebiete) mit Kartierregionen

o JOIN zwischen dem zu importierenden Meldegebiet mit allen benétigten Lookup-Werten
der RLG-Datenbank zur Erfiillung aller Contraints

o Umwandlung aller Timestamps der Erfassungsplattform von UTC nach MESZ

o INSERT oder UPDATE auf Tabelle mel_meldegebiet mit Datensétzen der zu
importierenden Meldegebiete in RLG-Datenbank

o Download der Informationen der Mediendateien im Format JSON

o Extraktion und Umformung der JSON-Objekte in Attribute basierend auf dem
erweiterten Datenmodell NIWAP

o Download aller verkniipften Mediendateien der importierten Meldegebiete und
Speicherung auf dem lokalen Dateisystem

o JOIN zwischen den Datensatz-IDs der Medien und den importierten Meldegebiete

o INSERT oder UPDATE auf Tabelle as_asset mit Datensditzen der zu importierenden
Mediendatei-Daten in RLG-Datenbank

* Meldedaten Artmeldungen:

o Download der Artmeldungen im Format JSON

o Extraktion und Umformung der JSON-Objekte in Attribute basierend auf dem
erweiterten Datenmodell NIWAP

o JOIN zwischen zu importierenden Artmeldungen mit allen benétigten Lookup-Werten
der RLG-Datenbank zur Erfiillung aller Contraints

©o  Umwandlung aller Timestamps der Erfassungsplattform von UTC nach MESZ

© INSERT oder UPDATE auf Tabelle am_artmeldung mit Datensditzen der zu
importierenden Artmeldungen in die RLG-Datenbank
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o Download der Informationen der Mediendateien im Format JSON

o Extraktion und Umformung der JSON-Objekte in Attribute basierend auf dem
erweiterten Datenmodell NIWAP

o Download aller verkniipften Mediendateien der importierten Artmeldungen und
Speicherung auf dem lokalem Dateisystem

o JOIN zwischen den Datensatz-IDs der Medien und importierten Artmeldungen

o INSERT oder UPDATE auf Tabelle as_asset mit Datensditzen der zu importierenden
Mediendatei-Daten in die RLG-Datenbank

* Meldedaten Biotopmeldungen:

o Download der Biotopmeldungen im Format JSON
o Extraktion und Umformung der JSON-Objekte in Attribute basierend auf dem
erweijterten Datenmodell NIWAP
o JOIN zwischen zu importierenden Biotopmeldungen mit allen benétigten Lookup-Werten
der RLG-Datenbank zur Erfiillung aller Contraints
°o  Umwandlung aller Timestamps der Erfassungsplattform von UTC nach MESZ
©  |[NSERT oder UPDATE auf Tabelle bm_biotopmeldung mit Datensdtzen der zu
importierenden Biotopmeldungen in die RLG-Datenbank
o Download der Informationen der Mediendateien im Format JSON
o Extraktion und Umformung der JSON-Objekte in Attribute basierend auf dem
erweiterten Datenmodell NIWAP
o Download aller verkniipften Mediendateien der importierten Biotopmeldungen und
Speicherung auf dem lokalem Dateisystem
o JOIN zwischen den Datensatz-1Ds der Medien und importierten Biotopmeldungen
© INSERT oder UPDATE auf Tabelle as_asset mit Datensditzen der zu importierenden
Mediendatei-Daten in die RLG-Datenbank
Um die FOREIGN-Keys der Tabellen am_artmeldung und bm_biotopmeldung der RLG-Datenbank
zur erfiillen, missen die Meldedaten der Meldegebiete (mel_meldegbiet) stets zuerst importiert
werden.
Alle entwickelten FME-Workbenches fiir Fulcrum und ArcGIS Online sind im Anhang dieser Arbeit zu

finden (Anhang A5 bis Anhang A15).

3.8.6 Bereitstellung von Online— und Offline-Referenzdaten

3.8.6.1 Verwendete Referenzdaten

Die Nutzung amtlicher Referenzdaten von Behorden ist aufgrund des gesetzlichen Auftrages
verpflichtend und meist auf die Daten der Landesvermessung festgelegt. Eine Erfassung von RLG-
Meldungen sollte sich dabei stets auf die aktuellen Referenzdaten beziehen, die auch im NLWKN
selbst verwendet werden und nicht allein auf das Referenzdatenangebot der SaaS-Erfassungs-
plattformen oder externer Kartendienste (z.B. ArcGIS Basemaps, Openstreetmap usw.) aufbauen.

Fir die Betrachtung der Moglichkeiten zur Bereitstellung von Online- und Offline-Referenzdaten
wurden die fiir das Untersuchungsgebiet vorhandenen Datenbestidnde DOP20 (GeoTIFF), DTK25
(GeoTIFF), AK5 (GeoTIFF), TK25-Blattschnitte (ESRI Shapefile), TK25-Quadranten (ESRI Shapefile) und

Minutenfelder (ESRI Shapefile) (vgl. Tabelle 7) im weiteren Verlauf verwendet.
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3.8.6.2 Bereitstellung von Online-Referenzdaten

Bei beiden SaaS-Erfassungsplattformen dienen eine (Fulcrum) oder mehrere zentral definierte Web
Maps (ArcGIS Online) fiir die kartenbasierte Erfassung von Daten oder der Anzeige zusatzlicher
Referenz- bzw. Hilfsdaten in einem Erfassungsprojekt. Referenzdaten kénnen Geobasisdaten (z.B.
digitale Orthophotos, topographische Kartenwerke, Verwaltungsgrenzen usw.) oder spezifische
Geofachdaten (z.B. Kartierraster Niedersachsen, Flurkarten, Naturschutzgebiete usw.) sein. ArcGIS
Online und Fulcrum bieten die Moglichkeit der Nutzung vordefinierter Kartenlayer in einer Web Map
auf Basis von Kartendiensten des Plattformanbieters® sowie der Einbindung externer oder auf der
Plattform durch einen Kunden selbst veroffentlichter Kartendienste. So bietet ArcGIS Online die
Einbindung organisationseigener oder -externer ArcGIS Online-Inhalte (Feature Services, Map
Services usw.), Dienste externer ArcGIS Server, OGC-konformer Dienste (z.B. WMS, WMTS, WFS usw.),
TMS und XYZ Tiles, externer Dateien auf Webservern (KML, GeoRSS, CSV mit Koordinatenspalten)
oder den spontanen Import von Dateien (ESRI Shapefile, CSV/TXT mit Koordinatenspalten, GPX) in
eine Web Map. Die Einbindung von Referenzdaten als Layer in eine Fulcrum Web Map beschrdnkt
sich hingegen aktuell auf externe Tile Map Services (XYZ Tiles) sowie auf die entweder lokal auf
Fulcrum gehosteten oder Uber externe Webdienste bereitgestellten vektorbasierten Formate
TileJSON oder GeoJSON. In ArcGIS Online kann das Layout (z.B. enthaltene Layer, Verhalten der
Kartenlayer bei Zoom und Feature Info usw.) einer Web Map beliebig gestaltet sowie eine
vordefinierte Web Map als eigener Map Service veroffentlicht werden. In Fulcrum kénnen lediglich
Kartenlayer Uber die administrative Verwaltung im System hinterlegt werden. Die hinterlegten
Kartenlayer konnen anschlieRend durch einen Benutzer interaktiv eingeblendet oder ausgeblendet
werden. Eine Speicherung einer vordefinierten Web Map ist in Fulcrum nicht moglich.

In beiden Erfassungs-Apps ist die Anzeige der Web Maps im Online-Modus auf einem mobilen
Erfassungsgerat moglich (vgl. Abbildung 67). Ist in der FulcrumApp die Anzeige aller Kartenlayer der
Web Map wie im Fulcrum WebUI moglich, kdnnen in Collector for ArcGIS nicht alle Kartendienste (vgl.
Tabelle 9) einer Web Map angezeigt werden, die Uiber die ArcGIS Online WebUI dargestellt werden
kdnnen (z.B. externe TMS, WFS usw.) (ESRI, 2016h).

Um fiir beide SaaS-Erfassungsplattformen geeignete Online-Kartendienste aus einer Datenquelle fir
den Prototyp vorzuhalten, wurde im Rahmen dieser Arbeit auf einem gesonderten Server in der
organisationseigenen Microsoft Azure Subscription Mapserver im Verbund mit MapProxy
eingerichtet. Uber die vorhandene Mapserver-Instanz werden die vorhandenen Raster- und
Vektordaten der verwendeten Referenzdaten als einzelne Layer Uber einen WMS-Dienst

veroffentlicht. Durch eine direkte lokale Anbindung des WMS-Dienst in der Konfiguration von

8 Fulcrum bietet als Plattformanbieter keine gehosteten Referenzdaten an.
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Abbildung 67: Web Maps und Layerauswahl im Online-Modus Collector for ArcGIS und FulcrumApp
Collector for ArcGlIS (links) und FulcrumApp (rechts)

[Eigener Entwurf]

MapProxy kénnen die einzelnen WMS-Layer parallel als dynamische Tile Caches in Form eines TMS

und XYZ Tiles veroffentlicht werden. Mit diesem Systemaufbau kénnen Online-Referenzdaten als

externe Kartendienste in ArcGIS Online in Form von WMS-Diensten und in Fulcrum als XYZ Tiles

eingebunden werden (vgl. Abbildung 68). Somit konnte gewahrleistet werden, dass nur eine

Datenquelle der Online-Referenzdaten zu verwalten und zu pflegen ist.

fillerum

Editing Geobasisdaten Nds. - DOP20

Add Layer from Web

What type of data are you referencing?

A WMS OGC Web Service ~ Layer Type*  Tile XYZ
URL: [ttps/) Jcgi-binfmap p=/var/www/data/b man Name*  Geghasisdaten Nds. - DOP20
Use as Basemap Add Custom Parameters L
Description  Djgitale Orthophotos 20 cm Niedersachsen

[# Layers (click to rename) - URL® les/dop20/EPSGIB5 T A/ IX VY
wtp:/ ‘tiles/do| G3857z) [x )/ y).prg

[#  AKS Niedersachsen = " " {FLpng

[@ gildkacheln - AKS Niedersachsen URL should contain {z} , {x}.and {y}

[# ildkacheln - DOP20 Niedersachsen

[#  sildkacheln - DTK25 Niedersachsen =

¥ poP20 Niedersachsen Members Heinz Schoeffmann (owner)

[# DTK25 Niedersachsen

[¥ Kartierraster Niedersachsen - Kartierregionen

¥ Kartierraster Niedersachsen - Minutenfelder Update Layer

L P P TS S . i

Having trouble displaying your OGC Web service? Help us improve this site by sending

us the URL via the Contact Esri link.
ADD LAYER CANCEL

Abbildung 68: Einbindung von externen Kartendiensten in ArcGIS Online (WMS) und Fulcrum (XYZ Tiles)
AGOL (WMS, links) und Fulcrum (XYZ Tiles, rechts)
[Eigener Entwurf]
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3.8.6.3 Bereitstellung von Offline-Referenzdaten

Eine reine Nutzung von Online-Karten ist bei einer raumlichen Datenerfassung auf mobilen smarten
Endgerdten in Gebieten mit guter Netzabdeckung und breitbandigem Internetzugang (z.B.
stadtischen Gebieten usw.) meist ausreichend. Doch in Gebieten mit einer geringen oder gar
fehlenden Netzabdeckung und breitbandigem Internetzugang muss eine Erfassung der Daten in
Bezug auf die Referenzdaten auch im Offline-Modus mit einem mobilen Erfassungsgerdt ermdglicht
werden. Ist in der Regel die auf einem mobilen Erfassungsgerat im Offline-Modus zu speichernde
Datenmenge der erfassten rdumlichen Daten noch relativ Gberschaubar (z.B. durch Kompression),
bendtigen rasterbasierte Offline-Karten (z.B. DOP20 usw.) in Abhéngigkeit der GroRe des
Erfassungsgebietes mitunter sehr viel Speicherplatz auf dem mobilen Gerat.

In derartigen Offline-Erfassungsszenarien miissen im Vorfeld der eigentlichen Erfassungstatigkeit alle
benétigten Offline-Referenzdaten auf das mobile Erfassungsgerat Gbertragen werden. Es bieten sich
zwei grundlegende Strategien zur Bereitstellung von Offline-Karten an:

* Interaktive Auswahl eines benétigten Ausschnittes oder einer vollsténdigen Web Map bzw.

einzelner Kartenlayer liber die SaaS-Erfassungsplattform und dynamischer Download auf
das mobile Erfassungsgerdt als Offline-Karte

* Generierung offline-féhiger Datenformate aus den Referenzdaten bzw. -karten und
Ubertragung benétigter Offline-Daten auf das mobile Erfassungsgerit mittels direkter
Dateiiibertragung oder liber einen statischen Download

So kdénnen in Collector for ArcGIS Web Maps vollstandig oder o 8

N® T Laloox il 03:24

fiir einen Arbeitsbereich mittels Bereichsauswahl iiber ein [ F REtCEal

interaktives Kartenfenster als Offline-Karte auf das mobile Bewiiricihtes Katlam s ST [an
Gerat heruntergeladen werden (vgl. Abbildung 69). Dabei ist BALLUNGSGEBIET 404.000
der Download von Kartenausschnitten eines gekachelten Map
Service auf ca. 100000 Kacheln limitiert (ESRI, 2016g). Darliber
hinaus konnen vergleichbar zur Anzeige von Online-Karten
(vgl. Kapitel 3.8.6.2) auch keine Web Maps zur Offline-Nutzung
heruntergeladen werden, die durch Collector for ArcGIS nicht
unterstiitzte Kartendienste oder Dateiformat beinhalten (vgl.
Tabelle 9). Geeignete ArcGIS Online Services miissen explizit
Uber das WebUI fir die Offline-Nutzung freigegeben werden.
Fulcrum bietet keinen vergleichbaren dynamischen Download

ARBEITSBEREICH HERUNTERLADEN

einer Web Map oder eines Ausschnittes an, ermoglicht aber AUSWAHLEN

den Upload und die Verdéffentlichung von fertigen Offline- Abbildung 69: Dialog zum Download

einer Offline-Karte in
Collector for ArcGIS

Erfassungsgerate. [Eigener Entwurf]

Kartenpakten als statischen Download fiir mobile
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Kartendienste und Kartenpakete Collector for ArcGIS  Collector for ArcGIS FulrumApp FulrumApp
Online Offline Online Offline

ArcGIS Server map service v X x x
ArcGIS Server feature services v v x x
ArcGIS Server tiled map services v v X x
ArcGIS Server imagery services v X x x
Feature layers hosted on ArcGIS Online or Portal for ArcGIS v v x x
Tiled map layers hosted on ArcGIS Online or Portal for ArcGIS v v x x
Files imported into ArcGIS Online or Portal for ArcGIS v x x x
(including GPX, CSV, and shapefiles)

WMS v x x x
KML v X X X
GeoJSON x x v x
TileJSON x x v x
WFS x x x x
WMTS X X X X
T™MS x X X x
XYZ Tiles x x v x
ArcGIS Tile Package (*.tpk) - v - x
Mapbox Tiles (MBtiles)(*.mbtiles) - x - v

Tabelle 9: In Collector for ArcGIS und FulcrumApp nutzbare Online-/Offline-Dienste und -Dateiformate
[Eigener Entwurf nach (ESRI, 2016h; FULCRUM, 2016e€)]

Ist das Herunterladen von WebMaps auf beiden SaaS-Erfassungsplattformen beschrankt bzw. nicht
vorgesehen, sind beide Erfassungs-Apps jedoch in der Lage, lokal auf dem mobilen Erfassungsgerat
gespeicherte  spezifische, meist rasterbasierte gekachelte Offline-Kartenpakete mit beliebiger
Ausdehnung (abhangig von Speicherplatz und Rechenleistung des mobilen Gerates) zu nutzen. Die
Kachelstruktur verfiigbarer Formate fiir Offline-Kartenpakete lehnt sich dabei an das heute giangige
Google Maps Kachelschema (engl. tile scheme) an, das bei den meisten Online-Kartendiensten (z.B.
Google Maps, Bing Maps, ArcGIS Online, Openstreetmap, MapBox usw.) in gleicher oder dhnlicher
Auspragung Anwendung findet und auf der Web-Mercator-Projection (EPSG:3857) basiert. In
Collector for ArcGIS kdnnen lber ArcGIS for Desktop oder ArcGIS for Server erzeugte Tile Packages
(*.tpk) genutzt werden. FulcrumApp kann das freie gekachelte Kartenpacket-Format MapBox Tiles
(MBTiles)(*.mbtiles) verarbeiten (vgl. Tabelle 9).

Zur Verwendung der Referenzdaten im Offline-Modus beider Erfassungs-Apps wurde beschlossen,
aus allen Einzel-Datensatzen der verwendeten rasterbasierten Referenzdaten Offline-Kartenpakete
zur Nutzung in Collector for ArcGIS und FulcrumApp beispielhaft zu erzeugen. Dabei werden die
bendtigten Zeiten der Erzeugung von Tile Packages und MBTiles fiir jeden Referenzdatensatzes des
Untersuchungsgebietes dokumentiert, um eine Aussage bezliglich einer angenommenen
Prozessierung der Referenzdaten fiir ganz Niedersachsen treffen zu konnen.

Zu Beginn wurden alle Bildkacheln zunachst von EPSG:25832 (UTM32 6-stellig) auf EPSG:3857 (Web
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Mercator) transformiert und auch Graustufenvarianten der Bildkacheln erzeugt. Dieser Schritt

erfolgte automatisiert durch separate Powershell-Skripte (vgl. Beispiel Anhang A17) unter Nutzung
der Kommandozeilen-Tools der Geospatial Data Abstraction Library (GDAL). Die Erzeugung der Tile
Packages (*.tpk) wurde mittels dem Python-Skript tilepackageprocessing.py (vgl. Anhang
A16) unter Nutzung von ArcPy automatisiert. Die Generierung von MBTiles erfolgt hingegen in zwei
Schritten. Zur Erzeugung von einer Bildkachel-Struktur (Tile Cache) eines Rasterdatensatzes basierend
auf dem Kachel-Schema von Google Maps wurde das Python-Skript gdal2tiles_ parallel.py,
eine verbesserte Variante (parallele Prozessierung mit 64-bit) des in der GDAL enthaltenen Python-
Skripts gdal2tiles.py, verwendet (RGi, 2016). In einem zweiten Schritt wurde aus dem erzeugten
Tile Cache jedes Rasterdatensatzes mit dem ebenfalls pyhtonbasierten mb-util eine MBTiles-Datei
erzeugt (Mapbox, 2016). Beide Schritte wurden in einem Powershell-Skript create_mbtiles.psl
(vgl. Anhang A18) kombiniert und somit die Erzeugung der MBTiles fiir jeden Rasterdatensatz
vollstandig automatisiert. Im direkten Vergleich sind ArcGIS Tile Packages und MBTiles der
Referenzdatensatze in etwa gleich groR. Dabei dauerte die durchschnittliche Umwandlung eines
Rasterdatensatzes (GeoTiff) in ein Tile Package unter ArcGIS (ArcPy) im Vergleich zur Generierung
einer MBTiles-Datei auf dem gleichen Rechnersystem um den Faktor 2-3 langer (vgl. Abbildung 70).
Die Bereitstellung vektorbasierter Referenzdaten wie dem Kartierraster Niedersachsen als Offline-
Karten kann wiederum je nach SaaS-Erfassungsplattform unterschiedlich erfolgen. In ArcGIS Online
kdnnen Vektordaten als Feature Service veroffentlicht, zur Offline-Nutzung freigeschaltet und
eingebunden in eine Web Map in Collector for ArcGIS auch offline genutzt werden. Die Einbindung
vektorbasierter ArcGIS-Dateiformate (z.B. File Geodatabase, ESRI Shapefile) wird nicht unterstiitzt.
Die aktuellen Entwicklungspldane fiir ArcGIS sehen die Implementierung von vektorbasierten Tile
Services vor, wodurch ggf. auch mit einer Nutzung von vektorbasierten Tile Packages in Collector for
ArcGIS in Zukunft zu rechnen sein wird (ESRI, 2016c).
Die FulcrumApp verfligt Gber keine Funktionalitdt zur Nutzung vektorbasierter Referenzdaten.
Dennoch kdnnen aufgrund der Unterstiitzung von MBTiles auch Vektordaten als rasterbasierte
Offline-Datensatze bereitgestellt werden. Unter Nutzung von TileMill konnen Karten auf Basis von
Vektor- und Rasterdaten entworfen werden. Mittels CSS konnen Vektordatensdtzen unterschied-
lichste Stilmerkmale zugewiesen werden. Auch eine Attributanzeige in Form eines Pop-Up oder
laufender Cursor-Anzeige sind moglich. Die Karten konnen anschlieRend als MBTiles exportiert
werden. Definierte Attributanzeigen bleiben auch im MBTiles-Format erhalten und sind in der
FulcrumApp auch dynamisch darstellbar. So kdnnte das Kartierraster Niedersachsen in Form einer
MBTiles-Datei zur Offline-Nutzung unter der FulcrumApp auf ein mobiles Erfassungsgerat
heruntergeladen oder kopiert werden (FULCRUM, 2016a).

Um die erstellten Tile Packages und MBTiles in den Erfassungs-Apps komfortabel zur Verfligung zu
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stellen, kdnnen diese liber eine separate Webseite als statisches Downloadangebot bereitgestellt

werden (vgl. Abbildung 71).
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Abbildung 71: Download Offline-Referenzdaten und Einbindung in Collector for ArcGIS
[Eigener Entwurf]
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Flr eine addaquate Moglichkeit zum Herunterladen der Offline-Kartenpackete kénnen in ArcGIS Online
eigene Feature Services Polygon Feature Classes der Bildkachellbersichten (z.B. DOP20 usw.) mit
entsprechender Attributierung (z.B. Name Bildkachel, URL auf das jeweilige Offline-Kartenpackage
usw.) darstellen. Abbildung 72 zeigt mit TillMill erzeugte und offline in der FulcrumApp nutzbare
interaktive MBTiles-Dateien des Kartierrasters und der Bildkacheliibersicht des DOP20-Bestandes

Niedersachsen zur Identifizierung von Bildkacheln und Download-Link auf die jeweilige MBTiles-Datei.

@ Tl 00x [l 07:34

= RLGMeldungenMo.. & i = RLGMeldungen Mo.. &

x DOP20 Kachelnr.: X Minutenfeld Kennzeichen:
325485802 3624109

DOP20 Kachelnr.: 325485802 # Minutenfeld Kennzeichen: 3624109
DOP20 Kachel Jahr: 2013 DTK25 Blattschnitt Nr.: 3624

Farbe MBtile: Download 8 DTK25 Quadrant Nr.: 1

G fen MBtile: Download Minutenfeld Nr.: 09

e ‘.','u b

Abbildung 72: Interaktive MBTiles im Offline-Modus FulcrumApp
Kartierraster (rechts) und DOP20-Bildkacheliibersicht (links)
[Eigener Entwurf]
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3.8.7 Ermittlung der GNSS-Lagegenauigkeit handelsiiblicher smarter Mobil-
gerate an einem GNSS-Referenzpunkt im Untersuchungsgebiet

Um die gestellte Anforderung beziiglich der Lagegenauigkeit von Positionsbestimmungen mittels
integriertem oder externem GNSS-Empfangern auf handelsiiblichen smarten Mobilgeraten von unter
10 m zu Uberprifen, wurde eine GNSS-Referenzmessung an einem bekannten GNSS-Referenzpunkt
(vgl. Abbildung 73) im Untersuchungsgebiet durchgefiihrt.

Es wurden insgesamt 2 handelsibliche smarte Koordinaten im Bezugssystem WGS84/ ETRSE
Mobilgerate und ein externer Bluetooth-GNSS- Geografisch: Lange: 090 44,2819'E

.. . Breite: 529 21,0864'N
Empfanger fiir eine GNSS-Referenzmessung genutzt.

_ ) _ UTM: East: 32550251,23m
Dabei kamen folgende Gerdtekonstellationen zum North: 58 02 052,35 m
Einsatz: Hehe: 53,64 m 0. NN

*  Samsung Galaxy S3 (GT-19300)(Android 4.3): Lage: Hinter dem Neuen Rathaus
Das Samsung Galaxy S3 (GT-19300) ist ein H;atﬂg:fﬁtlﬁ )r\nzusiﬁféi?ﬁt“me
dlteres handelsiibliches Smartphone mit B . I
einem integrierten langsamen  GNSS- f?fédﬁriiﬁi [ 4 |
Empfénger (nur GPS). 8 SWay

ust
Cestner Trammpl. 8‘-.

* Lenovo Yoga Tab 3 (YT3-X50F)(Android 5.1):

' »

& o
Das Lenovo Yoga Tab 3 (YT3-X50F) ist ein 5’ ' j%’
modernes handelsiibliches Tablet mit einem \ \VG 8 8
einem schnellen GNSS-Empfinger (GPS, N L By W
GLONASS, BEIDOU). /I \we“’ [ | § A

Abbildung 73: Lage GNSS-Referenzpunkt
Der QSTARZ BT-Q1000XT st ein dlterer [Quelle: (Landeshauptstadt
externer Bluetooth-GPS-Empfinger/Logger Hannover, 2016)]

(nur GPS), bietet aber DGNSS auf Basis

EGNOS.

* QSTARZ BT-Q1000XT:

Die verwendeten Geratekonstellationen stellen einen heute Ublichen und technisch moglichen
Geratemix einer modernen mobilen Datenerfassung mit GNSS-Unterstlitzung dar. Mobile Gerate
basierend auf iOS wurden bei der GNSS-Referenzmessung nicht betrachtet. Es wird aber davon
ausgegangen, dass i0S-Gerate zu androidbasierten Gerdten vergleichbare Messergebnisse liefern.

Im Vorfeld der GNSS-Referenzmessung wurde ein geeigneter Zeitpunkt fir die Referenzmessung mit
einer optimalen Satellitenkonstellation und niedrigem horizontalem DOP-Wert ermittelt (vgl.
Abbildung 74). Um die laufenden Positionsbestimmungen der GNSS-Empfanger wahrend der
Messung aufzuzeichnen, wurden auf beiden Android-Gerdten eine geeignete GNSS-Logger-App
installiert. Hierzu wurde die Android-App GPS Logger verwendet (Google Play, 2016b). Um eine
Referenzmessung mit dem externen Bluetooth-GNSS-Empfanger in Verbindung mit dem Smartphone

durchfiihren zu kénnen, wurde die Android-App Bluetooth GPS verwendet (Google Play, 2016a).
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1:00 18:00 o0:00

Standort: N 52,3664°; € 9,7380°; 54m Sete kensystem(e}: GPS; Clonass; Gelieo; BeDou
Criszelt; 17122015 16:00 - 18122006 10:00 (VTCH1) G 100
Zetzone: (UTC+01:00) Amsterdam, Beriin, Bern, Rome, Stockholm, Viennz.

DOPs

12:00 18:00 00:00

Standort: 152,36645; 08,7380° S4m
Ortszeiss 17.12.201€ 10:00 - 18,12,2015 10:02 (UTC+1)
Zeizzone: (LTC+01:00) Amsterdam, Berin, Bem, Rome, Stocd

fensystem(e). GPS; Glonass; Galeo; BeiDou
0

Abbildung 74: Satellitenkonstellation und DOPs fiir den Zeitpunkt der GNSS-Messung am Referenzpunkt
[Quelle: (Trimble, 2016)]

Uber die App Bluetooth GPS kann ein externer Bluetooth-GNSS-Empfinger mit einem smarten
Mobilgerat gekoppelt werden und nach einer Berechtigungsdanderung in den Entwickleroptionen von
Android (,Allow Mock Locations”) wird die Ubertragene Position des Bluetooth-GNSS-Empfangers
anstelle der Position des integrierten GNSS-Empfangers verwendet.

Die Messung erfolgte am ermittelten ,optimalen” Zeitpunkt. Hierzu wurden alle Gerdate moglichst
zentriert auf die Bodenplatte des Referenzpunktes gelegt (vgl. Abbildung 75). Auf beiden smarten
Mobilgerdten wurde die Positionsbestimmung mittels AGPS deaktiviert, um nur den integrierten

GNSS-Empfanger zu nutzen. Zuerst wurde eine parallele Messung auf beiden smarten Mobilgeraten
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Abbildung 75: Messkonstellation wahrend der GNSS-Referenzmessung am Referenzpunkt
[Quelle: Eigener Entwurf]

durchgefiihrt. Anschliefend folgte eine Messung auf dem Smartphone mit verbundenem Bluetooth-
GNSS-Empfanger. Die Abfrage der GNSS-Position durch GPS Logger erfolgte jeweils in Intervallen von
10 Sekunden. Insgesamt wurden pro gemessener Geradtekonstellation 50 Positionsabfragen
aufgezeichnet (vgl. Anhang A20).

Abbildung 77 zeigt die Lage der 50 gemessenen GNSS-

Positionen fiir alle drei Gerdtekonstellationen und die

Entfernungsumkreise zum Referenzpunkt. Es wurde

High accuracy, Low accuracy,
zunachst optisch die Prazision und Genauigkeit der High precision High precision
Messpunkte bestimmt (vgl. Abbildung 76).

Deutlich ist die breite Streuung der GNSS-Positionen

des alteren Smartphones (nur GPS) im Radius von 10 m High acouracy, Low ateuracy,
um den Referenzpunkt zu erkennen. Die Prazision der Low precision Low precision
Messungen ist als gering und die Genauigkeit als mittel Abbildung 76: Prézision und Genauigkeit

[Quelle: (NovAtel, 2003)]
bis gering zu beschreiben. Das moderne Tablet

hingegen liefert aufgrund seiner 3 unterstiitzen GNSS-Systeme (GPS, GLONASS, BEIDOU) im Vergleich
zum Smartphone eine mittlere bis hohe Genauigkeit bei einer ebenso hoéheren Prazision der
Messpunkte. Der externe Bluetooth GNSS-Empfanger (nur GPS) liefert im Vergleich aller Gerate eine
konstant hohe Prazision bei gleichbleibender relativ hoher Lagegenauigkeit der Messpunkte. Somit
erzielt das spezialisierte GNSS-Gerat gegeniliber beiden smarten Mobilgeraten im Durchschnitt eine
prazisere und hohere GNSS-Lagegenauigkeit.

Um die optisch ermittelten Aussagen Uber die Giite der Lagegenauigkeiten auch statistisch zu
beschreiben, konnen verschiedene statistische Fehlerschatzverfahren auf den Messdaten

durchgefiihrt werden (vgl. Abbildung 78). Auf eine statistische Auswertung der Lagegenauigkeit in
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GNSS-Messungen am Referenzpunkt Hannover
® Samsung Galaxy S3 (GT-19300) Integrierter GNSS-Empfanger (GPS)
® Samsung Galaxy S3 (GT-I9300) Ext. Bluetooh GNSS-Empfanger (QSTARZ BT-Q1000XT) (GPS)
® Lenovo Yoga Tab 3 (YT3-X50F) Integrierter GNSS-Empfanger (GPS, GLOANSS, BEIDOU)

=+ GNSS-Referenzpunkt Hannover

MaBstab 1:120, EPSG:4647, Copyright: DOP © 2016 LGLN | GNSS-M

Abbildung 77: Gemessene GNSS-Positionen verwendeter Geratekonstellationen am Referenzpunkt

Abbildung 78: Statistische Fehlerschatzverfahren zur Bestimmung der GNSS-Lagegenauigkeit

[Eigener Entwurf]

giccnracy Formula Probability Definition
easures
The square root of the average of
DRMS ol + cr_f 65% the squared horizontal position
errors.
(2. 2 Twice the DRMS of the
2 2 o,
2DRMS 2yo.+o, 95% horizontal position errors.
0.620, +0.560, The radius of circle centered at
CEP (Accurate when 50% the true position, containing the
Jo.>03) position estimate with
0, /0: >0 probability of 50%.
R(0.620, +0.560,) The radius of circle centered at
ROS (R=2 ())8 whenr 059, the true position, containing the
; o 1 position estimate with
o,/o.=1) probability of 95%.

[Quelle: (NovAtel, 2003: S. 3)]
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allen Dimensionen der GNSS-Messungen sowie unter Nutzung aller Schatzverfahren wird an dieser
Stelle verzichtet. Lediglich die horizontale Genauigkeit (2D) mittels Distance Root Mean Squared
(DRMS) und des doppelten DRMS, dem 2DRMS wird betrachtet.

Fir die Berechnung der statistischen Fehlerschitzungen wurden die Messpunkte von Lat/Lon
(WGS84, EPSG:4326) mit FME Desktop auf UTM32 (EPSG:4647) transformiert. Tabelle 10 stellt die
ermittelten statistischen Fehlerschatzungen auf Basis der Differenz der gemessenen Rechts- und
Hochwerte zum Referenzpunkt in Metern dar. Wirde man lediglich die mittlere Abweichung der
Rechts- und Hochwerte als Indikator fir eine Lagegenauigkeit heranziehen, wiirde dies statistisch
einen gutes Ergebnis suggerieren, aber nicht mit der realen Lage der Messpunkte zum Referenzpunkt
in Abbildung 77 lbereinstimmen. Dagegen liefern der DRMS und der 2DRMS bessere statistische
Fehlereinschatzungen und sind mit Blick auf die reale Lage der Messpunkte in Abbildung 77
nachvollziehbar. Der 2DRMS ist gegenliber dem DRMS aufgrund des vorausgesetzten
Wahrscheinlichkeitsniveaus der geeignetere Indikator flir eine statistische Einschatzung der

Lagegenauigkeit der vorliegenden Messwerte.

Geratekonstellation GNSS Modus GNSS Mittlere Anzahl  Mittlere Mittlere DRMS 2DRMS
Systeme Anzahl Mess- Abweichung Abweichung
Satelliten punkte Messung Messung
Messung Referenz- Referenz-
punkt punkt
Rechtwert Hochwert
Samsung Galaxy S3 (GT-19300) Integrierter GNSS- GPS 10 50 -2,8m -0,5m 5m 7m
Empfanger
Lenovo Yoga Tab 3 (YT3-X50F) Integrierter GNSS- GPS 10 50 0,5m 0,6 m 2,2m 3m
Empféanger GLONAS
BEIDOU
Samsung Galaxy S3 (GT-19300) Ext. Bluetooh- GPS Nicht be- 50 1m -0,8 m 1,3m 1,8m
GNSS-Empféanger stimmbar, da
QSTARZ BT- externer
Q1000XT GNSS-Empf-
anger nur
Position
tbertragt

Tabelle 10: Statistische Fehlerschatzung der Lagegenauigkeit der gemessenen GNSS-Positionen
[Eigener Entwurf]
Aus Tabelle 10 kann fir alle drei betrachteten Geratekonstellationen eine statistische Lagegenauigkeit
innerhalb der geforderten 10 m abgeleitet werden. Die Ergebnisse zeigen, dass moderne smarte
Mobilgerate (hier das Lenovo Yoga Tab 3 (YT3-X50F)) in der Lage sind, unter Nutzung mehrerer GNSS-
Systeme Lagegenauigkeiten weit unterhalb der geforderten 10 m zu erreichen. Auch altere smarte
Mobilgerate (hier das Samsung Galaxy S3 (GT-19300)) kénnen durchaus noch ausreichende
Genauigkeiten erzielen. Durch Nutzung externer Bluetooth-GNSS-Empfanger kann die
Lagegenauigkeit smarter Mobilgerdte nochmals gesteigert werden (hier Samsung Galaxy S3 (GT-
19300) mit externem Bluetooth-GNSS-Empfanger QSTARZ BT-Q1000XT). Die Nutzung externer

Bluetooth-GNSS-Empfanger ist aufgrund des bendtigten Energieniveaus von Bluetooth ebenfalls
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stromsparender als der Betrieb des integrierten Empfangers, wodurch die Akkulaufzeit im Rahmen

einer mobilen Erfassung deutlich verlangert werden kann.

3.9 Evaluierung und Bewertung des Prototyps , RLG-Meldungen Mobile”

Da es im Rahmen dieser Arbeit nicht moglich ist, ein vollstindiges Testverfahren auf dem Prototyp
und eine ausgiebige Evaluierung der beiden SaaS-Erfassungsplattformen durchzufiihren, wurde sich
bei der Evaluierung und der Bewertung des Prototyps auf ArcGIS Online und Collector for ArcGIS
sowie auf Fulcrum und FulcrumApp auf folgende Aspekte beschrankt:
*  Evaluierung der Erfiillung der definierten Anforderungsspezifikation durch den Prototyp auf
beiden rdumlichen SaaS-Erfassungsplattformen

*  Bewertung der Eignung beider réiumlichen SaaS-Erfassungsplattformen fiir den produktiven
Einsatz zur rdumlichen Datenerfassung auf handelsiiblichen smarten Mobilgriten im
betrachteten Behérdenumfeld
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4 Ergebnisse

4.1 Evaluierung der Erfiillung der Anforderungsspezifikation durch den
Prototyp ,,RLG-Meldungen Mobile”

4.1.1 Anforderung Al: Erfassung iiber plattformeigene App und das WebUI

Die Anforderungsformulierung lautet:

,Das System muss eine Erfassung und Bearbeitung von Daten (liber eine plattformeigene App und
ein WebUI zur Verfiigung stellen.”

Die Erfassung und Bearbeitung von raumlichen Daten und nicht-raumlichen Attributen war sowohl in
Collector for ArcGIS und (liber die ArcGIS Online sowie in der FulcrumApp und lber das Fulcrum
WebUI moglich.

Beide rdaumliche SaaS-Erfassungsplattformen und die zugehdrigen Erfassungs-Apps erfillen somit

Anforderung A1l vollstdndig.

4.1.2 Anforderung A2: Erfassung von Meldegebieten

Die Anforderungsformulierung lautet:

,Das System muss es erméglichen, dass ein Meldegebiet sowohl auf Basis des Kartierrasters Nds.
oder als individuelles Polygon mittels GNSS oder Digitalisierung liber eine Karte erfasst werden
kann.”

Die Erfassung und Bearbeitung von Meldegebieten auf Basis des Kartierrasters konnte sowohl in
Collector for ArcGIS als auch FulcrumApp (ber geeignete Domains und Auswahllisten durchgefiihrt
werden. Dabei werden Meldegebieten auf Basis des Kartierrasters in Collector for ArcGIS die aktuelle
GNSS-Position und in FulcrumApp (ber eine entwickelte erweitere Logik der Mittelpunkt des
entsprechend gewahlten Kartierrasterelements zugewiesen. Die Erfassung Uber das WebUI beider
SaaS-Erfassungsplattformen konnte auch erfolgreich getestet werden.

In Collector for ArcGIS und im WebUI von ArcGIS Online konnten im Rahmen einer Erfassung von
individuellen Meldegebieten Polygone erstellt und bearbeitet werden. Die Erstellung und
Bearbeitung von Polygon-Geometrien wird generell durch Fulcrum nicht unterstiitzt. Es wurde aber
auf Basis der Digitalisierung von Grenzpunkten eines Polygons in FulcrumApp oder (ber das Fulcrum
WebUI und einer automatischen Generierung einer Polygon-Geometrie aus den Grenzpunkten eine
mogliche Losung entwickelt (vgl. Kapitel 3.8.3.5). Die erzeugten Polygone kdénnen aber dennoch
weder liber FulcrumApp noch tiber das Fulcrum WebUI genutzt werden.

Collector for ArcGIS und das ArcGIS Online WebUI erfiillen die Anforderung A2 vollstandig. Aufgrund
der fehlenden Unterstiitzung von Polygon-Geometrien durch Fulcrum, aber unter Beriicksichtigung
der entwickelten Polygon-Generierung Gber Grenzpunkte, wird die Erfillung fiir Anforderung A2 als

neutral (ja und nein) gewertet.



Ergebnisse 111

4.1.3 Anforderung A3: Erfassung von Artmeldungen als Punktgeometrien

Die Anforderungsformulierung lautet:

,Das System sollte es ermdglichen, dass eine Artmeldung als Punktgeometrie des aktuellen
Standortes mittels GNSS oder durch Setzen eines Punktes liber eine Karte erfasst werden kann.”

Die Erfassung und Bearbeitung einer Punkt-Geometrie zu einer Artmeldung konnte in Collector for
ArcGIS und FulcrumApp sowohl mittels automatischer Zuweisung der aktuellen GNSS-Position als
auch durch Setzen eines Punktes liber die Kartenfunktion durchgefiihrt werden. Auch (iber das ArcGIS
Online und das Fulcrum WebUI konnten mittels Kartenfunktion Artmeldung mit einem Punkt
digitalisiert werden.

Beide raumliche SaaS-Erfassungsplattformen und die zugehdrigen Erfassungs-Apps erfillen somit

Anforderung A3 vollstandig.

4.1.4 Anforderung A4: Abbildung Datenmodell NIWAP

Die Anforderungsformulierung lautet:

,Das System muss die relationalen Beziehungen zwischen Meldegebieten, Artmeldungen und
Biotopmeldungen des bisherigen Datenmodells NIWAP auf gleiche Weise abbilden.”

Die Abbildung des bestehenden relationalen Datenmodells NIWAP konnte nicht auf beiden SaaS-
Erfassungsplattformen gleichermaRen abgebildet werden.

Auf Fulcrum war es moglich das vollstindige Datenmodell NIWAP erfolgreich mit allen 1:M
Beziehungen aufzubauen. Die konsistente Erfassung und Bearbeitung der relationalen Daten konnten
in FulcrumApp und Gber das Fulcrum WebUI erfolgreich durchgefiihrt werden.

Unter ArcGIS for Desktop konnte das Datenmodell nur in einer unglinstigen Form entwickelt werden.
Zum einen mussten aufgrund der fehlenden Funktionalitdit von ArcGIS, unterschiedliche
Geometrietypen in einer Feature Class abzubilden, zwei Feature Classes flir Meldegebiete erzeugt
werden. Zum anderen mussten ebenfalls fir beide Feature Classes der Meldegebiete jeweils auch
eigene Feature Classes fir Artmeldungen und Tabellen fiir Biotopmeldungen erzeugt werden, da eine
Feature Class oder Tabelle nicht mehrmals in einer Composite Relationship Class (1:M-Beziehung)
enthalten sein kann. Dabei wird auch das definierte relationale Datenmodell mit Hauptdatensatzen
(Meldegebieten) und verknipften Datensatzen (Art- und Biotopmeldungen) durch beide Apps
unterstiitzt. Die konsistente Erfassung und Bearbeitung von Daten des entwickelten Datenmodells fiir
ArcGIS Online konnte nur unter Nutzung von Collector for ArcGIS erfolgreich durchgefiihrt werden.
Uber das ArcGIS Online WebUI hingegen konnte eine konsistente Erfassung und Bearbeitung nicht
erfolgen. Hierbei kam es sogar zu einer Verletzung der definierten Relationship Classes zwischen
Meldegebieten und Artmeldungen. Ebenso war die Erfassung und Bearbeitung der nicht-raumlichen
Tabellen der Biotopmeldungen (iber das ArcGIS Online WebUI nicht méglich (vgl. Kapitel 3.8.2.4).

Fulcrum erfillt somit die Anforderung A4 vollstéandig. ArcGIS erfiillt die Anforderung A4 aufgrund der
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schwerwiegenden Verletzung des Datenmodells Giber das ArcGIS Online WebUI nicht.

4.1.5 Anforderung A5: GNSS-Lagegenauigkeit unter 10 m

Die Anforderungsformulierung lautet:

,Das System muss bei der Bestimmung des aktuellen Standortes mittels GNSS (integriert oder
extern) eine réiumliche Lagegenauigkeit von unter 10 m erreichen.”

Die GNSS-Lagegenauigkeit ist unabhangig von der genutzten Erfassungs-App und wird durch den
verwendeten GNSS-Empfanger bestimmt. Es wurde eine GNSS-Referenzmessung an einem GNSS-
Referenzpunkt (vgl. Kapitel 3.8.7) bei optimaler Satellitenkonstellation mit handelsiiblichen smarten
mobilen Gerdten durchgefiihrt. Dabei wurden 50 Messpunkte sowohl Uber die integrierten GNSS-
Empfanger der smarten Mobilgerdte als auch einen externen Bluetooth-GNSS-Empfanger in
Verbindung mit einem Smartphone gemessen. Im Durchschnitt erreichten alle verwendeten Gerate
die erforderliche Lagegenauigkeit von unter 10 m. Dabei erreichten integrierte GNSS-Empfanger
moderner smarter Mobilgerdte mit der Unterstitzung mehrerer GNSS (hier GPS, GLONASS und
BEIDOU) oder spezialisierte externe GNSS-Empfanger Lagegenauigkeiten unter 5 m.

Unter Nutzung moderner smarter Mobilgerdte oder in Verbindung mit externen Bluetooth-GNSS-
Empfangern (ber Collector for ArcGIS und FulcrumApp konnten raumliche Daten mit einer
Lagegenauigkeit unter 10 m erfasst werden.

Beide raumlichen SaaS-Erfassungsplattformen, die zugehorigen Erfassungs-Apps sowie moderne

smarte Mobilgerate erfiillen somit Anforderung A5 vollstandig.

4.1.6 Anforderung A6: Kontextabhdngige dynamische Eingabefunktionalitat

Die Anforderungsformulierung lautet:

,Das System sollte den Melder bei der Erfassung von RLG-Meldungen durch eine kontextabhdngige
dynamische Anpassung der Eingabefunktionalitét unterstiitzen.”

Uber die vorhandenen Konfigurationseinstellungen und eine erweiterte entwickelte Logik des
Erfassungsformulars liber das Fulcrum WebUI konnte eine dynamische und kontextabhingige Anzeige
von Formularelementen (ganzer Bereiche oder einzelner Felder) erfolgreich umgesetzt werden (vgl.
Kapitel 3.8.3.4). Das Erfassungsformular verhalt sich sowohl unter FulcrumApp als auch Uber das
Fulcrum WebUl identisch. Das Verhalten der Eingabefunktionalitdaten in Collector for ArcGIS und liber
das ArcGIS Online WebUI kann nicht kontextabhangig oder dynamisch gesteuert oder weiter
konfiguriert werden.

Fulcrum erfillt somit die Anforderung A6 vollstandig. ArcGIS kann Anforderung A6 nicht erfillen.
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4.1.7 Anforderung A7: Erfassung und Anfiigen von digitalen Medien

Die Anforderungsformulierung lautet:

,Das System sollte eine Erfassung und Anfiigen von digitalen Medien (Fotos, Videos, Audio usw.) zu
Meldegebieten, Art- und Biotopmeldungen ermdéglichen.”

Uber FulcrumApp und das Fulcrum WebUI konnten Fotos, Videos, Audiodateien zu allen erfassten
Datenarten (Records und Repeatables) hinzugefiigt werden. Die Ubernahme von Mediendateien
durch FulcrumApp konnte sowohl direkt Gber System-Apps eines smarten mobilen Endgerates (z.B.
Kamera-App, Audio-App usw.) als auch indirekt Gber das Dateisystem (z.B. Dateibrowser, Bildgalerie
usw.) vorgenommen werden.

Collector for ArcGIS unterstitzte lediglich das Hinzufligen von Fotos direkt Gber die Kamera-App oder
die Bildergalerie eines smarten mobilen Gerites zu allen erfassten Featuren. Uber das ArcGIS Online
WebUI hingegen konnten auch andere Arten von Mediendateien (z.B. PDF-Dokumente) zu erfassten
Features hinzugefiigt werden.

Beide raumlichen SaaS-Erfassungsplattformen und die zugehorigen Erfassungs-Apps erflllen somit

Anforderung A7 vollstandig.

4.1.8 Anforderung A8: Erfassung im Offline-Modus

Die Anforderungsformulierung lautet:

,Das System muss eine Erfassung von RLG-Meldungen im Offline-Modus (keine Internetverbindung)
ermdglichen. Die Synchronisation zwischen lokalen Daten (mit zugehdérigen Medien) auf dem
mobilen Endgerdt und dem Datenbestand der Plattform muss zu jedem Zeitpunkt bei vorhandener
Internetverbindung méglich sein.”

Auf beiden SaaS-Erfassungsplattformen und den zugehorigen Erfassungs-Apps konnten auf den
verwendeten smarten Mobilgeraten alle Datenerfassungen ohne bestehende Internetverbindung
(Offline-Modus) erfasst werden. Bei bestehender Internetverbindung konnten dann die lokal
gespeicherten Meldedaten und die hinzugefiigten Mediendateien auf den smarten Mobilgeraten
Uber die jeweilige Erfassungs-App mit dem zentralen Datenbestand der SaaS-Erfassungsplattformen
synchronisiert werden.

Beide raumlichen SaaS-Erfassungsplattformen und die zugehorigen Erfassungs-Apps erfillen somit

Anforderung A8 vollstdndig.

4.1.9 Anforderung A9: Referenzdaten im Offline-Modus

Die Anforderungsformulierung lautet:

,Das System muss es erméglichen benétigte Referenzdaten (z.B. Hintergrundkarten, Kartierraster
usw.) auf dem mobilen Gerdit fiir die Erfassung im Offline-Modus zu speichern und zu nutzen.”

Beide Erfassungs-Apps ermoglichen die Nutzung von zuséatzlichen Referenzdaten auch im Offline-

Modus. So konnten lber ArcGIS Online plattformeigene offline-fahige Kartendienste erfolgreich tber
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Collector for ArcGIS heruntergeladen und im Offline-Modus genutzt werden. Ebenso konnte durch
eine selbst entwickelte Prozessierungskette fiir ArcGIS Tile Packages (*.tpk) und eine Bereitstellung
der TPK-Dateien (iber eine statischen Download bzw. durch das Kopieren auf ein smartes Mobilgerat
die Nutzung von lokalen TPK-Dateien in Collector for ArcGIS erfolgreich umgesetzt werden (vgl.
Kapitel 3.8.6.3).

Fulcrum verfiligt Uber keine eigenen plattformeigenen offline-fahigen Kartendienste. Doch konnten
fur die Nutzung in FulcrumApp geeignete MBTiles aller Referenzdaten (iber eine entwickelte
Prozessierungskette erfolgreich erzeugt werden. Diese konnten ebenfalls nach Bereitstellung liber
einen statischen Download bzw. durch das Kopieren auf ein smartes Mobilgerdt in FulcrumApp
genutzt werden. Weiter konnten interaktive MBTiles mit Attributdatenanzeige (z.B. Kartierraster,
DOP20 Bildkacheliibersicht usw.) erfolgreich in FulcrumApp genutzt werden (vgl. Kapitel 3.8.6.3).
Beide raumlichen SaaS-Erfassungsplattformen und die zugehoérigen Erfassungs-Apps erfillen somit

Anforderung A9 vollstdandig.

4.1.10 Anforderung A10: Permanente Datenaustauschschnittstelle

Die Anforderungsformulierung lautet:

,Das System muss eine permanente Datenaustauschschnittstelle (z.B. API, Daten-Download o0.d.)
fiir eine automatisierbare Datenextraktion zu einem beliebigen Zeitpunkt bereitstellen.”

Beide SaaS-Erfassungsplattformen verfiigen liber verschiedene Methoden zum Download von Daten
aus dem zentralen Datenbestand auf der jeweiligen Plattform. Im Rahmen dieser Arbeit wurden die
REST APIs (JSON) der beiden SaaS-Erfassungsplattformen erfolgreich in eigenen entwickelten ETL-
Prozessen (FME Desktop) genutzt, um Meldedaten aus beiden Plattformen in einer zentralen RLG-
Datenbank zu speichern und angehangte Mediendateien herunterzuladen sowie mit den Meldedaten
zu verknipfen.

Beide raumlichen SaaS-Erfassungsplattformen und die zugehorigen Erfassungs-Apps erfillen somit

Anforderung A10 vollstandig.

4.1.11 Anforderung A11: Datenzugriff und Berechtigungen

Die Anforderungsformulierung lautet:

,Das System muss es ermdglichen, dass ein Melder nur die eigenen Meldedaten einsehen und
dndern darf. Speziellen Benutzerrollen muss das System die Auskunft und die Bearbeitung aller
Meldedaten erméglichen.”

Sowohl {iber ArcGIS Online als auch Fulcrum konnten die Berechtigungen fiir den Zugriff auf Daten
Uber die Konfigurationsebenen des verwendeten Feature Services (ArcGIS Online) oder des Projektes
(Fulcrum) so eingestellt werden, dass Erfasser (Melder) nur die eigenen erfassten Daten einsehen und

bearbeiten kdnnen (vgl. Kapitel 3.8.2.3 und 3.8.3.1). Beide SaaS-Erfassungsplattformen ermdglichen



Ergebnisse 115

ebenfalls die Definition von Benutzerrollen und -gruppen, denen eine erweiterter Datenzugriff auf
alle erfassten Daten eines Feature Services (ArcGIS Online) oder des Projektes (Fulcrum) erteilt
werden kann.

Beide raumlichen SaaS-Erfassungsplattformen und die zugehoérigen Erfassungs-Apps erfillen somit

Anforderung A11 vollstandig.

4.1.12 Anforderung A12: Anonymisierung oder Pseudo-Anonymisierung

Die Anforderungsformulierung lautet:

,Die Benutzerverwaltung des Systems muss die Anonymisierung oder Pseudo-Anonymisierung
personenbezogener Daten organisationsfremder Melder erméglichen.”

Beide SaaS-Erfassungsplattformen ermoglichen die Verwaltung von Benutzern (iber eine
Organisationssubskription. Daher kdnnen auf beiden SaaS-Erfassungsplattformen zentral durch eine
Organisation Benutzer unter Angabe anonymisierter bzw. pseudoanonymisierter Benutzerangaben
angelegt werden. Da sich ein Benutzer nicht eigenstandig auf der jeweiligen Plattform anmelden
muss, obliegt die Verantwortung fir erfasste persoénliche Daten des Benutzers auf der SaaS-
Erfassungsplattform allein der Organisation selbst. So kdnnen die vollstandigen persénlichen Angaben
der Erfasser in der Erfassungsplattform weiter in organisationseigenen sichern Umgebungen
verbleiben und auf der SaaS-Erfassungsplattform pseudo-anonymisierte Kiirzel oder IDs fiir Erfasser
eingetragen werden. Diese Kirzel oder IDs kénnen nach dem Import von Daten aus den SaaS-
Erfassungsplattformen wieder mit den vollstandigen Angaben, z.B. in einer organisationsinternen
Fachanwendung, verknlpft werden. Bendtigte Email-Adressen (z.B. zum Zurlcksetzen des
Passwortes) konnten den externen Meldern ggf. durch die Behoérde in einer sicheren IT-Umgebung
(z.B. Email-Anbieter in einem deutsches Rechenzentrum) angeboten oder eine Weiterleitung tber
behordeninterne Postfacher an die privaten Email-Adressen der externen Melder eingerichtet
werden.

Im Rahmen des Aufbaus der zentralen RLG-Datenbank und der ETL-Prozesse wurde durch eine
zusatzliche Tabelle das Machting zwischen intern gefiihrten MelderIDs und den BenutzerlDs/-namen
in Fulcrum und ArcGIS Online erfolgreich umgesetzt. So kann der Datenschutz bei Nutzung von ArcGIS
Online oder Fulcrum durch eine Organisation fiir organisationseigene und -externe Erfasser (Melder)
gewahrleistet werden.

Beide SaaS-Erfassungsplattformen erfiillen somit Anforderung A12 vollstandig.

4.1.13 Anforderung A13: Unkomplizierte und schnelle Bereitstellung

Die Anforderungsformulierung lautet:

,Das System sollte eine unkomplizierte und schnelle Bereitstellung von mobilen Erfassungs-
szenarien erméglichen.”
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Nach Ansicht des Autors dieser Arbeit war (iber beide SaaS-Erfassungsplattformen die Umsetzung der
Prototyps nach einer kurzen Einarbeitungsphase schnell und auch unkompliziert méglich.

Flr die Bereitstellung eines komplexeren Erfassungsszenarios, wie dem hier entwickelten Prototyps
auf ArcGIS Online, ist eine Entwicklung des Datenmodells in ArcGIS for Desktop notwendig, da das
ArcGIS Online WebUI nicht Uber alle benétigten Editierfunktionen zur Abbildung komplexer
Datenmodelle auf Basis von Feature Services verfligt. Die Veroffentlichung des entwickelten
Prototyps als Feature Service Uber ArcGIS for Desktop war unkompliziert.

Die Konfiguration eines Erfassungsformulars fir den Prototyp wurde vollstandig (iber das Fulcrum
WebUI realisiert. Dabei erwies sich der webbasierte Formulareditor als sehr gelungen. Alle
bendtigten Formularelemente konnten zligig in das Formular integriert werden und sogar eine eigene
Geschéftslogik in  Form von JavaScript-Code implementiert werden. Die Nutzung des
Erfassungsformulars des Prototyps zur mobilen Datenerfassung in Fulcrum gelang ebenfalls stets
problemlos.

Beide raumlichen SaaS-Plattformen erfiillen somit Anforderung A13 vollstandig.

4.1.14 Uberblick zur Erfiillung der Anforderungsspezifikation durch den Prototyp

Tabelle 11 fasst die Ergebnisse der vorangegangenen Beschreibung der Anforderungserfiillung des
Prototyps auf ArcGIS Online/Collector for ArcGIS und Fulcrum/FulcrumApp Gberblickend nochmals

Zusammen.

Anf. Verbindlichkeit Beschreibung Erfillung Erfullung
Nr. ArcGIS Online/ Fulcrum/

Collector FulcrumApp
for ArcGIS

Das System muss eine Erfassung und Bearbeitung von Daten iiber eine

Al M
uss plattformeigene App und ein WebUI zur Verfiigung stellen.

Das System muss es erméglichen, dass ein Meldegebiet sowohl auf Basis des
A2 MUSS Kartierrasters Nds. oder als individuelles Polygon mittels GNSS oder v vX
Digitalisierung tiber eine Karte erfasst werden kann.

Das System sollte es ermoglichen, dass eine Artmeldung als Punktgeometrie
A3 SOLLTE des aktuellen Standortes mittels GNSS oder durch Setzen eines Punktes liber v v
eine Karte erfasst werden kann.

Das System muss die relationalen Beziehungen zwischen Meldegebieten,
A4 MUSS Artmeldungen und Biotopmeldungen des bisherigen Datenmodells NIWAP auf X v
gleiche Weise abbilden.

Das System muss bei der Bestimmung des aktuellen Standortes mittels GNSS
A5 MUSS (integriert oder extern) eine rdumliche Lagegenauigkeit von unter 10 m v v
erreichen.

Das System sollte den Melder bei der Erfassung von RLG-Meldungen durch
A6 SOLLTE eine kontextabhangige dynamische Anpassung der Eingabefunktionalit&t X v
unterstiitzen.

Das System sollte eine Erfassung und Anfiigen von digitalen Medien (Fotos,
A7 MUSS Videos, Audio usw.) zu Meldegebieten, Art- und Biotopmeldungen v v
ermoglichen.

Das System muss eine Erfassung von RLG-Meldungen im Offline-Modus (keine
Internetverbindung) erméglichen. Die Synchronisation zwischen lokalen Daten
A8 MUSS (mit zugehorigen Medien) auf dem mobilen Endgerit und dem Datenbestand v v
der Plattform muss zu jedem Zeitpunkt bei vorhandener Internetverbindung
moglich sein.

A9 MUSS Das System muss es ermoglichen benétigte Referenzdaten (z.B. v v
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Verbindlichkeit Beschreibung Erfiillung Erfiillung
ArcGIS Online/ Fulcrum/

Collector FulcrumApp
for ArcGIS

Hintergrundkarten, Kartierraster usw.) auf dem mobilen Gerit fiir die
Erfassung im Offline-Modus zu speichern und zu nutzen.

Das System muss eine permanente Datenaustauschschnittstelle (z.B. API,
Al0 MUSS Daten-Download o.4.) fiir eine automatisierbare Datenextraktion zu einem v v
beliebigen Zeitpunkt bereitstellen.

Das System muss es ermdglichen, dass ein Melder nur die eigenen Meldedaten
All MUSS einsehen und dndern darf. Speziellen Benutzerrollen muss das System die v v
Auskunft und die Bearbeitung aller Meldedaten erméglichen.

Die Benutzerverwaltung des Systemd muss die Anonymisierung oder Pseudo-

Al12 MUSS Anonymisierung personenbezogener Daten organisationsfremder Melder v v
ermoglichen.
A13 SOLLTE Das System sollte eine unkomplizierte und schnelle Bereitstellung von mobilen » >

Erfassungsszenarien ermoglichen.

Tabelle 11: Erfiillung der Anforderungsspezifikation durch den Prototyp ,RLG-Meldungen Mobile”
[Eigener Entwurf]

4.2 Bewertung der Realisierungsmoglichkeit eines generischen Gesamt-
konzepts zur mobilen raumlichen Datenerfassung im NLWKN auf Basis des
Prototyps ,,RLG-Meldungen Mobile”

4.2.1 Bewertung der Nutzung handelsiiblicher smarter Mobilgerate fiir ein generisches
Gesamtkonzept zur mobilen raumlichen Datenerfassung im NLWKN

Mit dem entwickelten Prototyp des mobilen digitalen Erfassungsszenarios ,RLG-Meldungen Mobile”
auf zwei SaaS-Erfassungsplattformen und einer GNSS-Referenzmessung auf handelsiiblichen smarten
Mobilgeraten konnte gezeigt werden, dass handelsiibliche smarte Mobilgerate (Smartphones und
Tablets) die Anforderungen an eine mobile raumliche Datenerfassung erfiillen. So kann mit modernen
handelsiiblichen smarten Mobilgeraten Uber die integrierten GNSS-Empfanger oder in Verbindung
mit externen GNSS-Empfangern eine Lagegenauigkeit (unter 5 Metern) erreicht werden, die sowohl
far das betrachtete und als auch fir andere zu transformierende Erfassungsszenarien im Behdrden-
umfeld des NLWKN ausreichend ist. Da heute im NLWKN bereits handelsiibliche smarte Mobilgerate
im produktiven Einsatz sind, ware die Ausdehnung des Einsatzes derartiger Gerate flir mobile
raumliche Erfassungsszenarien praktisch auch realisierbar. Aufgrund der relativ niedrigen Anschaf-
fungskosten und der universellen Nutzungsmaoglichkeiten von handelsiiblichen smarten Mobilgeradten
im Vergleich zu spezialisierten mobilen Hardware- und Softwarelésungen kdnnte eine angemessene
behordenweite Versorgung mit mobilen Erfassungsgeraten sogar kurz- bis mittelfristig erreicht
werden. Nach Meinung des Autors dieser Arbeit kann die Nutzung von handelsiiblichen smarten
Mobilgeraten im Rahmen eines generischen Gesamtkonzepts zur mobilen raumlichen Datenerfassung
im NLWKN zur Transformation analoger in digitale mobile Erfassungsszenarien beitragen.

Die Nutzung handelstblicher smarter Mobilgerate kann eine mobile Erfassung von rdumlichen Daten
durch NLWKN-Mitarbeiter und externe Erfasser mit ausreichender Lagegenauigkeit ermoglichen und

ist fir ein generisches Gesamtkonzept zur mobilen raumlichen Datenerfassung im NLWKN geeignet.
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4.2.2 Bewertung der Nutzung von ArcGIS Online und Collector for ArcGIS fiir ein
generisches Gesamtkonzept zur mobilen raumlichen Datenerfassung im NLWKN

Der entwickelte Prototyp fiir eine mobile raumliche Datenerfassung auf der kartenzentrischen
rédumlichen SaaS-Erfassungsplattform ArcGIS Online und der zugehérigen Erfassungs-App Collector
for ArcGIS konnte einige Anforderungen an den Prototyp ,RLG-Meldungen Mobile” durchaus
vollstiandig erfiillen. Auch die Ubernahme der (iber ArcGIS Online erfassten Meldedaten iiber hierfiir
entwickelte ETL-Prozesse in eine zentrale RLG-Datenbank auf Basis eines erweiterten
Datenbankmodells NIWAP konnte vollstandig erfolgen. Doch muss aufgrund der gravierenden
Unterschiede bei der Einhaltung von Datenbank-Relationen wahrend der Erfassung von Art- und
Biotopmeldungen zwischen Collector for ArcGIS und der ArcGIS Online WebUI derzeitig von einer
Beriicksichtigung von ArcGIS Online als Losung fir ein Gesamtkonzept zur mobilen rdumlichen
Datenerfassung im NLWKN abgesehen werden. Es muss aber abgewartet werden, ob ESRI in
kiinftigen Releases von ArcGIS Online eine vollstindige relationale Datenerfassung im WebUI
umsetzen wird.

Abseits der beschriebenen Problematik stellt der Verbund aus ArcGIS Online und Collector for ArcGIS
jedoch eine allumfassende und moderne Losung aus Kartendiensten und mobiler Datenerfassung
auch fir den NLWKN dar. So ist die aktuelle GIS-Architektur des NLWKN ohnehin auf ArcGIS
ausgerichtet. Durch ein bestehendes ELA mit ESRI kann der NLWKN bereits ArcGIS Online nutzen. So
kdnnten auch heute schon einfachere mobile analoge rdaumliche Erfassungsszenarien durch die
Nutzung von ArcGIS Online und Collector for ArcGIS durch den NLWKN in mobile digitale
Erfassungsszenarien transformiert werden (z.B. mobile Schadensmeldungen an Wasserbauwerken
usw.). Dazu kénnen auf ArcGIS Online ver6ffentlichte Dienste auch in allen anderen ArcGIS-Produkten
(z.B. ArcGIS for Desktop, ArcPad, Survey123 for ArcGIS usw.) vollstindig lesend und bearbeitbar
genutzt werden, wodurch sich die Anzahl moglicher zukiinftiger raumlicher Erfassungsszenarien unter
Nutzung von ArcGIS Online nochmals erhéhen konnte (z.B. direkte Zusammenarbeit auf einem
zentralen Datenbestand durch NLWKN und externen Ingenieurblros bei Erstellung von
Uberschwemmungs-gebieten usw.).

Die Nutzung von ArcGIS Online, Collector for ArcGIS und der ArcGIS Online WebUl kann dazu
beitragen, einfache kartenzentrische analoge raumliche Erfassungsszenarien ohne ein komplexes
relationales Datenmodell in digitale mobile raumliche Erfassungsszenarien zu transformieren. Wie
bereits zuvor beschrieben, ist ArcGIS Online in der aktuellen Version aber fiir ein generisches

Gesamtkonzept zur mobilen raumlichen Datenerfassung im NLWKN nicht geeignet.

4.2.3 Bewertung der Nutzung von Fulcrum und FulcrumApp fiir ein generisches
Gesamtkonzept zur mobilen rdumlichen Datenerfassung im NLWKN

Der entwickelte Prototyp filir eine mobile raumliche Datenerfassung auf der formularzentrischen



Ergebnisse 119

rdumlichen SaaS-Erfassungsplattform Fulcrum und der zugehdrigen Erfassungs-App FulcrumApp
konnte hingegen nahezu alle Anforderungen an den Prototyp ,RLG-Meldungen Mobile“ vollstdndig
erfillen. Ebenfalls konnte die Ubernahme der iber Fulcrum erfassten Meldedaten durch ETL-
Prozesse in eine zentrale RLG-Datenbank auf Basis eines erweiterten Datenbankmodells NIWAP
erfolgreich realisiert werden.

Die Abbildung des komplexen relationalen RLG-Datenmodells in einem kontextabhangigen
Erfassungsformular und die Erfassung aller relationalen Datenbeziehungen waren in FulcrumApp und
Uber das Fulcrum WebUI  vollstdindig und zu jedem Zeitpunkt konsistent moglich. Die
Gestaltungsmoglichkeit einfacher oder komplexer Erfassungsformulare Uber das Fulcrum WebUI
bietet sowohl versierten Mitarbeitern einer Organisation als auch Entwicklern bedarfsgerechte
Funktionalitdaten (z.B. webbasierter Editor, Implementierung eigener Geschaftslogik mit JavaScript
usw.).

Lediglich die fehlende Unterstiitzung von Polygon-Geometrien kdnnte eine mogliche produktive
Nutzung von Fulcrum im Rahmen mobiler digitaler Erfassungsszenarien im NLWKN erschweren oder
vielleicht verhindern. Der entwickelte Ansatz Uber Digitalisierung von Grenzpunkten einer Flache
funktioniert zwar technisch, ist aber fiir einen Erfasser ggf. nicht akzeptabel. Weitere Griinde, die
gegen einen produktiven Einsatz von Fulcrum und FulcrumApp sprechen kénnten, sind die fehlende
deutsche Lokalisierung (FulcrumApp und Fulcrum WebUI) und eine ggf. schwierige Enterprise-
Vertragsgestaltung zwischen einer deutschen Behdrde und einer US-amerikanischen Firma ohne
europaischen Vertrieb.

Aus Sicht des Autors dieser Arbeit kénnen durch Nutzung von Fulcrum, FulcrumApp und des Fulcrum
WebUI nahezu alle im NLWKN bestehenden formularzentrischen mobilen analogen raumlichen
Erfassungsszenarien mit komplexen relationalen Datenmodellen in digitale mobile raumliche
Erfassungsszenarien transformiert werden. Doch aufgrund der fehlenden Polygonverarbeitung und
deutschen Lokalisierung ist Fulcrum fiir ein generisches Gesamtkonzept zur mobilen rdaumlichen

Datenerfassung im NLWKN derzeit nur bedingt geeignet.
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5 Diskussion

Ziel dieser Arbeit war die Uberpriifung der Nutzungseignung von cloud- und appbasierten raumlichen
SaaS-Erfassungsplattformen in  Public Clouds und handelsiblichen smarten Mobilgerdten
(Smartphones und Tablets) als generisches Gesamtkonzept zur Transformation bestehender analoger
in digitale mobile raumliche Erfassungsszenarien im Behérdenumfeld des NLWKN.

Dazu wurde das bestehende analoge rdumliche Erfassungsszenario , RLG-Meldung” exemplarisch in
ein digitales Erfassungsszenario ,RLG-Meldungen Mobile” transformiert. Die Transformation des
Erfassungsszenarios ,RLG-Meldung” umfasste dabei die fachlich-inhaltliche Dokumentation des IST-
Zustandes ,,RLG-Meldung” und den Entwurf eines angenommenen SOLL-Zustandes , RLG-Meldungen
Mobile“, liber den eine Anforderungsspezifikation an einen Prototyp ,RLG-Meldungen Mobile”
definiert werden konnte. Das transformierte Erfassungsszenario ,RLG-Meldungen Mobile“ wurde als
Prototyp auf den beiden raumlichen SaaS-Erfassungsplattformen ArcGIS Online und Fulcrum
technisch umgesetzt und liber die zugehorigen Erfassungs-Apps Collector for ArcGIS und FulcrumApp
unter Nutzung handelsiiblicher smarter Mobilgerdte (Smartphones und Tablets) genutzt. Um den
Prototyp vollstindig evaluieren zu koénnen, wurde im Rahmen der Umsetzung auch die
Lagegenauigkeit von handelsiiblichen smarten Mobilgeraten durch eine GNSS-Referenzmessung an
einem GNSS-Referenzpunkt ermittelt. Weiter wurden durch geeignete Prozessierungsketten die
Erzeugung und Nutzung von Offline-Karten in beiden Erfassungs-Apps sowie der Import von Daten
aus beiden SaaS-Erfassungsplattformen Gber ETL-Prozesse in eine zentrale Datenbank realisiert.

Durch die Erfiillung der Anforderungsspezifikation und die gewonnenen Erkenntnisse aus der
Umsetzung konnte der Prototyp abschliefend evaluiert und seine Eignung fiir die Transformation
analoger in digitale mobile rdumliche Erfassungsszenarien sowie im Rahmen eines generischen
Gesamtkonzepts zur mobilen raumlichen Datenerfassung im NLWKN bewertet werden.

Weiter galt es, im Rahmen der vorliegenden Arbeit drei Forschungsfragen zu beantworten. Im
Folgenden werden diese Fragen nochmals aufgegriffen und die Antworten auf Basis der Ergebnisse
und gewonnen Erkenntnisse dieser Arbeit beantwortet:

(1) Kann eine ausreichende GNSS-Lagegenauigkeit mit handelsiiblichen smarten Mobilgerditen
fiir behérdliche Erfassungsszenarien gewdhrleistet werden?

Auf Basis der Ergebnisse der durchgeflihrten GNSS-Referenzmessung an einem GNSS-
Referenzpunkt konnten bei modernen handelsiiblichen smarten Mobilgeraten
(Smartphones und Tablets) Uber den integrierten GNSS-Empfanger durchschnittliche
Lagegenauigkeiten im Bereich von unter 5 Metern erreicht werden. Auch der benutzte
externe Bluetooth-GNSS-Empfanger konnte Lagegenauigkeiten in diesem Bereich erzielen.

Die Anforderungsspezifikation des Erfassungsszenarios , RLG-Meldungen Mobile” forderte
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(2)

lediglich eine Lagegenauigkeit von unter 10 Metern.

Doch ergeben sich in einem Behérdenumfeld wie dem NLWKN meist in unterschiedlichen
raumlichen Erfassungsszenarien auch unterschiedliche Anforderungen an die GNSS-
Lagegenauigkeit. Hier stellt die Nutzung von externen GNSS-Empfangern mit handels-
Gblichen smarten Mobilgerdten ein generisches Konzept dar. Zum einen kbnnen smarte
Mobilgerate mit ungenauen oder langsamen integrierten GNSS-Empfangern aufgewertet
oder die Lagegenauigkeit je nach Anwendungsfall durch Nutzung unterschiedlich praziser
und genauer externer GNSS-Empfanger bedarfsgerecht variiert werden. So kann eine
raumliche Datenerfassung auf handelsiiblichen smarten Mobilgeraten mit einer beliebigen
Lagegenauigkeit erfolgen, solange eine Schnittstelle zu einem externen GNSS-Empfanger
existiert.

Somit kann eine ausreichende GNSS-Lagegenauigkeit mit handelsiblichen smarten Mobil-
geraten flr mobile Erfassungsszenarien auf handelstiblichen smarten Mobilgerdten gewahr-
leistet werden.

Kénnen rdumliche cloud- und appbasierte SaaS-Erfassungsplattformen in Public Clouds

sowie handelsiibliche smarte Mobilgerdite den digitalen Wandel in einem Behérdenumfeld
unterstiitzen?

Im Rahmen der Betrachtung des IST-Zustandes des analogen rdaumlichen
Erfassungsszenarios ,RLG-Meldung” im NLWKN konnte der groRRe personelle und
organisatorische Aufwand fiir die Digitalisierung der analogen Meldedaten eines einzigen
analogen Erfassungsszenarios aufgezeigt werden. Durch Nutzung von cloud- und
appbasierten raumlichen SaaS-Erfassungsplattformen in Public Clouds kann ein generisches
Gesamtkonzept zur Transformation bestehender analoger in digitale mobile raumliche
Erfassungsszenarien im Behordenumfeld des NLWKN erreicht werden, welches einen
durchgingigen Datenfluss und den Betrieb einer derartigen Erfassungsplattform durch die
IT mit geringem Aufwand ermoglicht. Hierdurch wiirde das Behérdenumfeld in die Lage
versetzt, agil und kostenoptimiert auf aktuelle und zukinftige Herausforderungen wie den
Digitalen Wandel, sich andernde politische und rechtliche Rahmenbedingungen oder eine
sich verscharfende Personalrekrutierung qualifizierter IT-Mitarbeiter zu reagieren.

Aus Sicht des Autors dieser Arbeit kénnen cloud- und appbasierte rdumliche SaaS-
Erfassungsplattformen aus Public Clouds sowie handelsiibliche smarte Mobilgerdte ein
Behordenumfeld nicht nur beim digitalen Wandel unterstiitzen, sondern erhéhen auch die
Reaktionsmaoglichkeit einer Behérde auf Herausforderungen abseits rdaumlicher mobiler

Erfassungsszenarien.
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(3) Eignen sich kartenzentrische und formularzentrische cloud- und appbasierte Saas-
Erfassungsplattformen in Public Clouds gleichermafien fiir mobile Erfassungsszenarien im
Behérdenumfeld?

Aufgrund der parallelen Umsetzung des Prototyps des Erfassungsszenarios ,, RLG-Meldungen
Mobile” auf einer kartenzentrischen (ArcGIS Online) und einer formularzentrischen
(Fulcrum) rdaumlichen SaaS-Erfassungsplattform konnte die Eignung beider Erfassungs-
ansatze zur Nutzung fiir mobile Erfassungsszenarien im NLWKN bewertet werden.

Das analoge Erfassungsszenario ,RLG-Meldung” stellt ein typisches Beispiel aus allen
identifizierten analogen Erfassungsszenarien im NLWKN dar. Die Verwendung von
Meldebogen als analoge Formulare lberwiegt in den identifizierten Erfassungsszenarien.
Die raumliche Information ist dabei nur eine weitere Information in einer groRen Menge
nicht-rdumlicher Informationen. Die nicht-rdumlichen Informationen eines analogen Melde-
bogenformulars kénnen in einer digitalen Reprasentation nur durch komplexe relationale
Datenmodelle abgebildet werden. Daher muss eine rdaumliche SaaS-Erfassungsplattform in
der Lage sein, primar diese komplexen relationalen Datenmodelle nicht-raumlicher Daten
abzubilden und die Méglichkeit bieten, die raumliche Information als zusatzliches Attribut
zu erfassen. Kartenzentrische raumliche SaaS-Erfassungsplattformen wie ArcGIS Online
fokussieren auf die Bearbeitung und Verwaltung von Geometrieobjekten und raumlichen
Beziehungen. Formularzentrische raumliche SaaS-Erfassungsplattformen sind auf die
kontextabhangige Bearbeitung und Verwaltung nicht-raumlicher Daten mit relationalen
Beziehungen optimiert. Daher vermogen eher formularzentrische SaaS-Erfassungs-
plattformen, formularbasierte mobile Erfassungsszenarien besser abzubilden. Dabei ist
jedoch bei formularzentrischen SaaS-Erfassungsplattformen meist die Funktionalitdt der
Geometrieobjektverarbeitung (z.B. nur Erfassung von Punktgeometrien) beschrankt (z.B.
Fulcrum, Survey 123 for ArcGIS usw.).

Aus Sicht des Autors dieser Arbeit eigenen sich formularzentrische SaaS-Erfassungs-
plattformen besser zur Abbildung von mobilen Erfassungsszenarien in einem Behdrden-
umfeld, da meist der Anteil nicht-rdumlicher Informationen behérdlicher Daten hoher ist als

der Anteil raumlicher Informationen.

Aus Sicht des Autors dieser Arbeit ware flr ein generisches Gesamtkonzept zur mobilen raumlichen
Datenerfassung auch ein Mix aus karten- und formularzentrischen rdumlichen SaaS-Erfassungs-
plattformen denkbar. Uber ETL-Prozesse kénnen Daten aus mehreren SaaS-Erfassungsplattformen in
einen zentrale Datenbestand importiert werden (vgl. Abbildung 79). So kénnte je nach Anforderungs-
spezifikation eine Erfassung auf karten- und formularzentrischen Erfassungsplattformen gleichzeitig

erfolgen und ein zentraler Datenbestand im NLWKN gewahrleistet werden.



Diskussion 123

1 QG5 2180 -RLG Meldungen PostresQQGIS

DEBRGRAVGPeorAPP/LBENS @ K-8 -LB8E:=- 00
/B R E : =

=]
=
m

Lopefensier

Vo vawvarama

020170106 130809t 00
FotoDstepfad  ELGVekisosbist Bads rtiaste) -1 0 2010106 10a0e g

Erfassungsplattform [350L LG edungen Nobie

Ere—— 5
(7] [ 7 e o orcee | =)

R ———, onse s s05737 Q5 e [ciss v @ veobenno( 0w [2) Drshe (00 [ W 2o @ emenen) @

Abbildung 79: Importierte Daten aus ArcGIS Online und Fulcrum in einem zentralen Datenbestand
[Eigener Entwurf]

Im Rahmen dieser Arbeit konnten die wesentlichen Aspekte eines generischen Gesamtkonzeptes zur
mobilen raumlichen Datenerfassung in einem Behodrdenfeld aufgezeigt werden. Dennoch bleiben

viele weitere Aspekte auf dem Weg zu einer Realisierung im Behdrdenumfeld des NLWKN zu kldren:

* Volistindiges Anforderungsmanagement mit allen beteiligten Stakeholdern

* VollIstindige Marktanalyse méglicher cloud- und appbasierter réumlicher SaaS-
Erfassungsplattformen

*  Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

*  Erstellung von Sicherheitskonzepten zur Datenhaltung in und Zugriffe auf Public Clouds (z.B.
Datenschutz, IT-Sicherheit usw.)

* Auswahl und Beschaffung geeigneter handelsiiblicher smarter Mobilgerdte
* Integration der smarten Mobilgerdte in das Mobile Device Management

*  Aufbau einer WLAN-Infrastruktur fiir die Synchronisation von Offline-Daten zwischen
behérdeneigenen smarten Mobilgerdten und einer SaaS-Erfassungsplattform (iber das
Internet
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6 Fazit und Ausblick

Die Nutzung von cloud- und appbasierten rdaumlichen SaaS-Erfassungsplattformen und
handelsiiblichen smarten Mobilgeraten stellt fir Behorden einen interessanten und leistungsfahigen
Ansatz flr ein Gesamtkonzept zur mobilen rdumlichen Datenerfassung dar. Durch Nutzung von SaaS-
Erfassungsplattformen kann eine Umsetzung von mobilen rdumlichen Datenerfassungsszenarien
Ubergreifend fiir ein Behordenumfeld kurz bis mittelfristig oder bei erhdhter Dringlichkeit sogar ad-
hoc erfolgen. Dabei muss aber im Vorfeld der Einfiihrung einer SaaS-Erfassungsplattform durch ein
vollstandiges Anforderungsmanagement gewahrleistet werden, dass in Betracht gezogene mogliche
SaaS-Erfassungsplattformen alle Anforderungen eines Behérdenumfeldes erfiillen (z.B. deutsche

Lokalisierung).

Im Rahmen dieser Arbeit konnte ebenfalls aufgezeigt, dass ein Behordenumfeld auch einen Mix aus
mehreren SaaS-Erfassungsplattformen erwédgen sollte. So kénnen karten- und formularzentrische
SaaS-Erfassungsplattformen gleichzeitig eingesetzt werden, wodurch die Transformation mobiler
analoger in digitale raumliche Erfassungsszenarien bedarfsspezifisch erfolgen kann. Durch Nutzung
geeigneter Datenexportschnittstellen und ETL-Prozesse kann ein zentraler Datenbestand innerhalb

einer Behorde aus mehreren SaaS-Erfassungsplattformen zusammengefiihrt werden.

Trotz der technischen Moglichkeiten und transparenten Kosten muss die Nutzung von SaaS-Cloud-
Diensten in Public Clouds durch Behorden stets mit Sicht auf den Datenschutz und die IT-Sicherheit
kritisch hinterfragt werden. Doch sollten Behdrden bereits heute in Erwagung ziehen, unbedenkliche
Bereiche in Public Clouds auszulagern, um von den technischen und finanziellen Vorteilen des Cloud
Computing in Public Clouds zu partizipieren und somit auch im Sinne ihrer Verantwortung gegeniiber

dem Steuerzahler den kostenglinstigsten Weg der behérdeneigenen Aufgabenbewdltigung wahlen.
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Kriechtiere
Angaben zum Fundort * Unzutreffendes streichen
lichter Wald Heideflache mit Geholz Geféhrdung:
Nadelwald Abbaugrube Aufforstung
Laubwald Brache/Ruderalflache * Begradigung von Waldréandern
Mischwald Landschilf-Bestande (Cal Flurbereinigung
Waldrand Boschung/ Hanglage/Bamm- * Bodenabbau
Lichtung/Schneise " dichte Bodenvegetation Verf(llung (z. B. Mlll, Rekultivierung)
Baum 1/liegendes Holz * teilweise ohne Vegetation Verbuschung X
Hecke/Geblsch * Vegetation spérlich Entkusselung
Feld-/Wegrand * Boden sandig StraBenverkehr
Bahnanlage (Damm, Gleis, Bahnhof *} Boden steinig Vergiftung (direkt/indirekt)
StraBe Standort, naB Verfolgung (z. B. Schlangen)
Moor Standort, feucht Haustiere
Moarrand Standort, trocken Stérung (z. B. durch Erholung) X
Wiesen/Weiden " Bebauung
Trockenrasen Méhen
offene Heideflache Wiedervernassung
Erlauterungen
Fundort: Hier sollten Angaben zum Biotop und evil. Flurnamen gemacht werden (z. B. Sandgrube Lohberg, slidwesll. Stade).
Angaben zum Gewissertyp:
See: GroBes natiirliches oder kiinstliches Gewasser, in der Regel mil lichtloser Tiefenregion.
Teich: Vom Menschen ¢ 1es oder L del kleines Gi mit regulierbarem Wasserstand. Besitzt haufig Zu- und

AbfluB und ist ablaBbar, meistens als Fis;chleich genutzt.

Weiher: Flaches (selten tiefer als 2 m), natirlich entstandenes oder angelegies Gewésser mit reichem Unterwasserpflanzenbewuchs und
Verlandungszonen. Hier werden auch Bracks und Kolke im Bereich der FluBlaler mit einbezogen.
Timpel: Meis! flaches Gewd#sser, das periodisch trockenfallen kann, daher in der Regel fischfrei.

ElieR

Vom Haup 1 des F

FlieBgewasser, haufig im Ugeﬂlulungsbereich liegend.

abgetrennte frithere FluB- und Bachabschnitte, d. h. mit oder ohne direkten Kontaki zum
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Originaler Meldebogen verfligbar unter:

http://www.nlwkn.niedersachsen.de/download/21788/Muster-Meldebogen_Lurche_Kriechtiere_fiktives Beispiel .pdf
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Anhang A2

an - e . .
RLG Meldebogen fiir Arten der Roten Liste GefaBpflanzen eines Gebietes
Dick umrandete Felder dieses Meldebogens bitte nicht ausfiillen. Gebiete auBerdem in der Karte abgrenzen und diese mit einsenden. Bitte das Unter-
suchungsgebiet so begrenzen, dag es nur in einem Quadranten (Q) und nur in einem Minutenfeld (MF) liegt (s. Karte). FUr angrenzende Vorkommen weitere Melde-
bogen ausfiillen. Vom Untersuchungsgebiet betroffenes Minutenfeld in nebenstehendem Q- und MF-Schema einer TK 25 ankreuzen.
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Hen Der Melder ist damit einverstanden, daB die Angaben durch die Naturschutzbehdrden bei der Lésung naturschutzrelevanter Fragestellungen genutzt werden.

Bitte mit schwarzem Stift in Druckschrift ausfiillen.
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Anhang A3

RLG Meldebggen fir Arten der Roten Liste Gedepﬂanzen emes Gebietes
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http://www.nlwkn.niedersachsen.de/download/21782/Muster-Meldebogen_fiktives_Beispiel_.pdf
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Anhang A5

) Statistik aller Datensatze eines Formulars via Fulcrum REST API holen

Custom Transformer
Dummy Feature erzeugen " . .
b Created ] F IGet! i

A@m‘rpmle—,mm,mjm,w =)

Ubemahme der beiden
privaten Parameter dieser
Workbench
fukerum_api_form_id,
furum_api_token und
fuerum_api max_records
_per_page

Die Gesamtstatistk alir Datensitze
(2 output - eines Formular in Fulcrum kann dber
(> <Rejected> o die Abfrage des ersten Datensatzes via

REST API erflogen, Das
auriickgegebene JSON-Objekt enthilt

folgende Attribute:
current._page
5 JSONFlattener_JSON_Response_Fulcrum_APL ] total pages
(> Output — total count
(> <Rejected> >e Bt

Der zuriickgegebene Response wird in
einem Attribut gespeichert und dann
iber den JSONFragmenter i einzeine
Feature-Attrbute umgewandelt.
AnschiieBend werden Uberfliissige
Attrbute gelbscht.

— AttributeRemover_Unbendtigte_Attribute
(» output

()]
=

und Wetterreichu
bestehender Attribute zur
wetteren Verarbeitung

@ ’-Ammmr & .

Die Datensatze via Fulcrum REST API werden paginiert (setenweise)
auriickgegeben. Standardmabig werden maximal 20000 Datensatze
pro Sete zuriickgelefert werden. Wenn die Gesamtanzahl an
Datensdtzen 20000 lbersteigt, miissen ale Datensitze seitenweise
abgefragt werden bis alke Datensitze tbertragen wurden. Das
berechnete Attrbut api requests iterationsenthitt die benstigten
Request-Tterationen fir den Abruf aller verfligharen Datensitze
eines Formulars auf Fulerum.

Ubergabe alkr generierten
ng

3 AttributeCreator_Bendtigte_Requests_Fulcrum_API
(> output.

Anhang A6

i Downlead der Records eines Fulcrum Formulars tber Iterationen und Speichem einer lokalen JSON-Datei pro Iteration

Rerations Vareble _creation_instance bitieren | Custom Transformer

FulcrumRestAPIGetRecords |

Expressionvaluator Instanz Additon |
=

i
5
£
H

(bernchme der beiden 3pi_requests_ferations
privaten Parameter dieser
Workbench
fukerum_api_Form_
(TTPCaller_Fulcrum_API_Datenséize_pro_Seite

Priifen ob mk asktueller Iteration ale Records
sines Fulcrum Formukrs dbertragen wurden

H
Oueput
* <Reeced

=5 Attribu. . eWriter
i Output

Ubergabe aler generierten
und Wekemeichung
bestehender Attribute zur
weteren Verarbsitung

Prilfen ob mk zktueler lteration ale Records

~# Tester_aktueller_Durchlauf_benstigte_Requests | |

eines Fukrum Formulars ubertragen wurden [ Passed

-
-

Homn o)

(¥ Failed

Sind mit aktueler Tteration nach nicht alle
Records enes Fukrum Formulers (bertragen
worden, wid eine neue Iteration erzeugt

Anhang A7

M Dsiniced und Seiche alle Altchéats nes Recods und Regeskales eines Fuloum e vis REST APL

Domrload der verinkten Datsi {Bkddste en Fomat BPEG) iber

ey - . REGT AFI e Fulrum Fermiirs und Spscherung m
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Anhang A8
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Anhang A9

Workbench GetRecordsWithAl

8 Dovirboad e Reecoeds ines Fucum Formulirs.
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Anhang A10

Statisth der Records eines Fuloum
Fomnas abten

Response: JSON

Dowrisad der Aecords emes Fukzum
Fomnuas. enenng i okaien

50N Datzen

Lesen der ickal gepecheten J5ON-
Datzen

Fagementerng der engekesenen
35N Cote! aur Extraktion benstger
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und Erzeugung bendigier Attibule
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Anhang Al1l

1 Token fiir Zugriff auf REST API eines AGOL Feature Service generieren

Ubemahme der beid N reat Custom Transformer
=nt r beden ummy Feature erzeugen

privaten Parameter dieser L AGOLRestAPIGetToken
Workbench AGOL_UserlD

und AGOY,_Password

Token per HTTPS POST erzeugen

URL-Schema: https://www arcgis.com/sharing/generateToken?
f=isonfwsername=$(AGOL_UserID)&password=$
(AGOL_Password )&referer="http://www .arcgis.com'&expiration=15

Response: JSON

Extrahierung des Tokens aus Key token
Ubemahme des Attributs

mit AGOL Token zur
wekeren Verarbeitung

T

Anhang A12

i Download und Speichem aller Attachments von Featuren eines AGOL Feature Service via REST API

Abfrage des Endpunktes Custom Transformer

attachmentsder AGOLREST | AGOLRestAPIGetAttachments
APl eins AGOL Feature o
Service via HTTPS GET-

Abfrage Response: JSON

C!’Mn Input b

Ubemahme benitigter
Atrribute des AGOL
Feature (z.8. OBJECTID)
und eines generierten
AGOL Access-Tokens

Generierung des Ausgabepfades
und der URL fir den Attachment-

Extrahierung der Link in der RLG-Datenbank fir
attachmentinfos mit Jjedes Attachment-Feature fir die
Keys &, name, orighale Datei und eine

content Type globalld (Thumbnai)

und globaParentId und
Genierung eines
Attachment-Feature
Download der im Attachment-

Feature verinkten Datel Ubergabe allr generierten

(Biddateien Format JPEG) (ber und Weiterreichung
9
gES'LAFI :ess m;gL Feé“‘ﬂ! bestehender Attribute zur
ervice und Speicherung im weiteren Verarbeitung
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Anhang A13

GetF fw

Genere g Umbennung
Bandtglar ATt 1F Badcder
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Fattur (Malcagatiat st
gz TRZs Geseramnen)

i
Enlesen der Geametran
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Weht varhonden = IHSERT
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Anhang A14

| Workbench GetFeaturesWithAttachmentsFromAGOL_Artmeldungen.fmw J

i Lesen der Features der AGOL Feature Services Artmeldungen (Meldegebiete Basis Kartiergitter und Meldegebiete Individuelle Fldchen)

() Artmeldungen (Basis Karterester) (-3 ([ERJ> Mimeldungen (il Weldegeice) -

Generierung/Umbennung
bentigter Attribute auf Basis der
Attribute der AGOL Feature

sowie Spei der RLG-Datenbank

JOIN der AGOL User ID der
Artmeldung mit Melder 1D
Benutzer-Tabele RLG:
Datenbank

JOIN gemeldeter Werte
(ArtWerta, Artwerts,
ArtWertB und ArtStatus)
mit IDs der Referenztabele

JOIN der Art ID der
Artmeldung mit ID der
Referenztabelle

JOIN der AGOL UNIQUE ID
(HASH) der Artmekdung und
der AGOL UNIQUE ID

(HASH) des Meldegebietes

Konvertierung aller
Datumsfelder van Universal
Coordinated Time (UTC)
nach Mitteleuropaische Zek
(MEZ).

Reprojektion der AGOI Features Web
Mercator (EPSG:3857) nach UTM32 6-

b Output » Reprojected. Stellg (EPSG:25832)

INSERT oder UPDATE
von Datensatzen der

Artmekdung-Tabelke
der RLG-Datenbank

Uberpriifung ob eine
Artmeldung berets in der
Artmeldung-Tabele vorhanden
i

Vorhanden > UPDATE
Nicht vorhanden -> INSERT

der der sowie INSERT/UPDATE Attachment-Tabelle RLG-Datenbank

Download und Speichern der
Attachmments in lokaler Ordnertruktur |

(iberpriifung ob ein Attachment
bereks i der
Tabele vorhanden ist.
Vorhanden -> UPDATE
Neht vorbanden -> INSERT | e
Attachment-Tabele
der RLG-Datenbank
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Anhang A15

Workbench GetFeaturesWithAttachmentsFromAGOL_Biotopmeldungen.fmw

' AGOL I Kartiesgites und Indwicuelle Fidchen)

Generierung/ Umbe nnung
benditigter Attrbute auf Bask der
Attriwte der AGOL Feature

4 JGINS mit Referenztabellen und Meldegebieten sanie Spelcherung der Blotopmeldungen RLS-Dateribank

JOM der AGOL User ID der
Bhatopme dung mi Mekler
I Benut zer-Tabelle RLG-
Datentenk

JOIN gemeldeter Werte
{Bbtopauspiaging) Mk s
der Aeferenztabs i

JOIN der Botoptyp [D der
Biatcomekung rk 1D der
Referenztobell

O der AGOL UNIQUE 1D
{HASH) der Blotopmeldung
und de r AGCL UNIQUE 1D
(HASH) des Medegebietes

Konwertiaming aler
Datumsfe der van Universs
Coordinated Time (UTC)

nacl he Ze

INSERT oder UPDATE
von Datensitzen der

Blatapnie kung-Tabele
der RLG Ontenbank

Gberprifung ob eine
Biotopmekung bereits in der
Biutopmekdung Tabele
vorhanden k.

Vorhanden -> UPDATE

Hiit varhansen > INSERT

und Speichern ‘sowie INSERT/UFC RLG-Datencank

Dawnlaod und Spekchem der
artachmments i loksler Ordnertruktur |

(Oberprifung ab sin Attachment
berels in der Attachment-

Vorhanden - UPDATE

Micht varhanden -> INGERT INSERT oder UPDATE

wan Datensitzen der
Attachment Tabele
der RLGDatenbank
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Anhang A16

# -*- coding: utf-8 -*-

Python Scr1pt for bu1k creat1ng ESRI Map T11e Packages (TPK) from GeoT1ffs
Creaged by He1nz Schoeffmann, Last Update 2017/11/30

#
#
#
#
#

import arcpy
import os,shutil .
from datetime import datetime

print u'starting processing tile packages ...'

# Set workspace to input raster folder, output raster folder and template map document(mxd)
arcpy.Clearenvironment("workspace™)

arcpy.env.workspace = os.path.normpath(os.path.normcase(os.getcwd()))

inputfolder = os.path.normpath(os.path.normcase(arcpy. L1stworkspaces(‘* "Folder")[0]))

outputfolder = os.path.normpath(os.path.normcase(arcpy.Listworkspaces("*", "Folder")[1]))

templatemxd = os.path. normpath(os path.normcase(os.path.join(os. path normpath(os.path.normcase(arcpy.Listworkspaces("*",
"Fo1der")[2])) r'template.mxd')))

emptymx os.path.normpath(os.path.normcase(os.path.join(os.path.normpath(os.path.normcase(arcpy.Listworkspaces("*",
"Folder" )[2])) r'empty. mxd )))

temporarymxd = os.path.normpath(os.path.normcase(os.path.join(outputfolder,r'temp.mxd')))
arcpy.Clearenvironment("workspace™)

arcpy.env.overwriteoutput = True

arcpy.env.workspace = os.path.normpath(os.path.normcase(outputfolder))

print u'Raster input folder is ', inputfolder
print u'Raster output folder is ', outputfolder

print
#Get 1ist of all input images (GTiff)
inputimages=[]

for dirpath, dirnames, filenames in arcpy. da.walk(
1nputfo1der topdown=True, datatype="RasterDataset"):
for filename in filenames:
inputimages.append(os.path.join(dirpath, filename))

#Create ArcGIS compcat tile package(*.tpk) for each input image
for inputimage in inputimages:
# Get start datetime
start_time = datetime.now()
print u‘Start processing input image ', inputimage,
print

'at ', start_time

#Make input image available to processing
inputraster = arcpy.Raster(inputimage)

#Get b?unding box of input image
oX=

bbox.append(inputraster.extent.xmin)

bbox.append(inputraster.extent.xmax)

bbox.append(inputraster.extent.YMin)

bbox.append(inputraster.extent.YMax)

print u'Input image bounding box (XMin, Xmax, YMin, YMax): ' + u' '.join([str(x) for x in bbox])
print

#Add input image to empty map document, apply layer properties (e.g. Alapha Channel) from template raster layer and save
temporary mxd

mxdtemporary = arcpy.mapping.MapDocument(emptymxd)

dftemporary = arcpy.mapping.ListDataFrames(mxdtemporary)[0]

arcpy.cCalculatestatistics management(1nput1maﬂe) # calculate statistics

arcpy.BuildPyramids_management(inputimage, "NONE", "NEAREST" "JPEG", "100", "SKIP_EXISTING") # Build pyramids

newrasterlayer = arcpy.MakeRasterLayer_| management (1nput1mage, tempraster')

arcpy.mapping.AddLayer(dftemporary, newrasterlayer. getOutput(O) ' AUTO_ARRANGE ')

updatelayer = arcpy.mapping. L1stLayers(mxdtemporary, tempraster',dftemporary) [0]
mxdtemplate = arcpy.mapping.MapDocument (templatemxd)

dftemplate = arcpy.mapping. L1stDataFrames(mxdtemp1ate)[0]

sourcelayer = arcpy.mapping.ListLayers(mxdtemplate, 'tempraster', dftemplate)[0]

arcpy.mapping.UpdateLayer(dftemporary, update1ayer, sourcelayer, True)

mxdtemporary.description = u' ' # Blank mandatory entry for map decription for tile package creation

mxdtemporary.saveACopy (temporarymxd)

#Create tile package

tilepackagename = os.path.splitext(os. path basename (inputimage)) [0]

tilepackagefile = tilepackagename + '.tpk'

print u'Creating tile package file ', t11epackagef11e ! !

arcpy.CreateMapTilePackage_management(temporarymxd, ONLINE" tilepackagefile, "PNG32", "20")

print u'Tile packa?e file created.'

print u'Cleaning all up ..."'

print

0s.remove (temporarymxd)

# Get end datetime

end_ t1me = datetime.now()

print u'pProcessing of tile package ', tilepackagefile, ' finished at ', end_time, u'. Elapsed time: {}'.format(end_time -
start_time)

print

print u'All map tile packages for all input images successfully created.'
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Anhang A17

R R o Ko ok Kok ok Kok K o KoK R Kok ook ok ok ok ok ok sk ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok o ok ko ok ok ok Kok ok Kok R KR Kok R Kok sk ook ok ok ok ok g

#** Powershell Script for bulk reprojecting greyscale AK5 GeoTiffs to EPSG:3857 fl 3
#** Created by Heinz Schoeffmann, Last Update 2017/11/30 ke 3
#** Depedencies: GDAL Utilities 2.1.0 http://www.gdal.org/gdal_utilities.html s 3

ARk ok ok ok ok ko ok stk ok ko ok kR stk Rk ok kR sk sk ook sk ok sk ok ok ok sk ko ok ok ok ok sk stk ok ko kR sk ok ok ok ok ok ok ok g

# Reading InputPath and OutputPath from commandline parameter

param(
[parameter(Position=0,mandatory=$true)]
[string]$InputFolderPath,
[parameter(Position=1,mandatory=$true)]
[string]$OutputFolderPath

)

# Get all input images as file list
$InputFiles = GCI $InputFolderPath -filter "*.tif"

# Creating reprojected RGBA images EPSG:3857 from all input images
Write-Host "Start creating reprojected RGBA images EPSG:3857 from input images in $InputFolderPath ...
ForEach ($InputFile in $InputFiles) {

$0outputFile = (Join-Path $(Convert-Path($OutputFolderPath)) $("ak5_"+$($InputFile.Name.Substring(@,9)) + "_graustufen.tif"))

$TempFile = (Join-Path $(Convert-Path($OutputFolderPath)) "temp.tif")

$StartTime = (Get-Date)

Write-Host "Start processing input image $File at $($StartTime.ToString("dd.MM.yyyy HH:mm:ss")) ..."

# Expand colorspace of input image from 8-bit (one band) to 24-bit (3 bands)

$GDALCommand="gdal_translate -of GTiff -a_srs EPSG:25832 -expand rgb $($InputFile.FullName) $TempFile"

Write-host $GDALCommand

Invoke-Expression $GDALCommand

# Reproject input image to EPSG:3857 with align output image to input resolution and bounding box. Output image will be

# JPEG 100 compressed and has an alpha channel for nodata values (RGBA)

$GDALCommand="gdalwarp -s_srs EPSG:25832 -t_srs EPSG:3857 -tap -tr ©0.25 ©.25 -r cubic -dstalpha -overwrite -co TFW=YES -co

COMPRESS=JPEG -co JPEG_QUALITY=100 $TempFile $OutputFile"

Write-Host $GDALCommand

Invoke-Expression $GDALCommand

Remove-Item $TempFile -Force

$EndTime = (Get-Date)

$RunTime = New-Timespan -Start $StartTime -End $EndTime

Write-Host "Processing of input image $File done at $($EndTime.ToString("dd.MM.yyyy HH:mm:ss")). Elapsed time: $("{@:G}" -f

$RunTime)"
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B )

#** Powershell Script for bulk creating MBtiles from GeoTiffs f 3
#** Created by Heinz Schoeffmann, Last Update 2017/11/30 fl 3
#** Depedencies: GDAL 2.1.0 http://www.gdal.org ol 3
H#Hrx gdal2tiles_parallel https://github.com/GitHubRGI/geopackage-python **#
H#x* gngquant https://pngquant.org ks 3
#rk mb-util https://github.com/mapbox/mbutil okt 3

g ok ks sk ok s sk ko sk ok sk ok s ok sk ok ks sk ok s sk ok o sk ok sk ok ks ok sk sk ko sk ok sk ok sk sk ok ks sk ks sk ok o sk ok sk ok sk ok sk ok ks sk ok s sk ok sk sk ok ook g

# Reading InputPath from commandline parameter

param(
[parameter(Position=0,mandatory=$true)]
[string]$InputPath

)

# Get all input images as file list
$InputTiffFiles = GCI $(Convert-Path($InputPath)) -Recurse -Filter *.tif

# Creating MBtiles for each input image
ForEach ($InputTiffFile in $InputTiffFiles) {

$InputFileXYZConvert = $InputTiffFile.FullName

$StartTime = (Get-Date)

Write-Host "Start creating MBtiles for input image $InputTiffFile at $($StartTime.ToString("dd.MM.yyyy HH:mm:ss")) ..."

$XYZTilesOutputFolder = (Join-Path $InputTiffFile.DirectoryName $InputTiffFile.BaseName)

Write-Host "Creating XYZ tile structure in folder $($InputTiffFile.BaseName) ..."

# Call gdal2tiles_parallel to create XYZ tiles folder structure for 20 levels (©-19)

$Command = "python .\gdal2tiles_parallel.py --processes=4 -r near -s epsg:3857 -z ©-19 " + $InputFileXYZConvert + " " +

$XYZTilesOutputFolder

Write-Host $Command

Invoke-Expression $Command

Write-Host "Creating XYZ tiles folder structure in $XYZTilesOutputFolder done."

$MBtilesOutputFile = $XYZTilesOutputFolder + ".mbtiles"

if (Test-Path $MBtilesOutputFile) {Remove-Item $MBtilesOutputFile}

Write-Host "Creating mtiles file $MBtilesOutputFile ..."

# Call mb-util to convert XYZ tiles folder structure to MBtiles file

$Command = "python .\mb-util --scheme tms $XYZTilesOutputFolder $MBtilesOutputFile"

Write-Host $Command

Invoke-Expression $Command

Write-Host "Delete XYZ tiles folder structure ..."

# Remove XYZ tiles forlder structure

Remove-Item $XYZTilesOutputFolder -force -recurse

write-host "Tile structure deleted.”

$EndTime = (Get-Date)

$RunTime = New-Timespan -Start $StartTime -End $EndTime

Write-Host "Creating of MBtiles file for $InputTiffFile done at $($EndTime.ToString("dd.MM.yyyy HH:mm:ss")). Elapsed time: $("{@:G}"
-f $RunTime)"

Write-Host "Creating of all MBtiles successfully finished."
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Anhang A19

// Data Events fir das Erfassungsformular (App) RLG-Meldungen Mobile
// Erstellt von Heinz Schéffmann (U102612). Letzte Anderung: 14.12.2016

// Setzen der globalen Einstellungen fiir App
function setPreferences(){
var config = {

auto_sync_enabled: false,
auto_location_enabled: true,
auto_location_minimum_accuracy: $erforderliche_gnss_lagegenauigkeit,
manual_location_enabled: true,
media_gallery_enabled: true,
media_capture_enabled: true,
photo_quality: '2048',
video_quality: '72ep"',
drafts_enabled: false,
edit_locations_enabled: false,
edit_durations_enabled: false

H
SETFORMATTRIBUTES (config);

5

function setPreferences_callback(event) {
setPreferences();

3

ON('load-record',setPreferences_callback);

// Setzen des Projektes beim Laden, Erzeugen oder Andern einer Gebietsmeldung
ON( 'load-record',function(event){

SETPROJECT( 'Mobile Erfassung RLG');
s

// Setzen des Status einer Gebietsmeldung beim Speichern einer Gebietsmeldung (abhdngig von vorhandenem Meldegebiet oder Artmeldung(en))
ON( 'save-record',function(event){
var current_status = STATUS();
if (current_status == 'mel_neu'){
SETSTATUS( 'mel_erfasst');
} else if (!$am_artmeldungen){
SETSTATUS('mel_erfasst');
} else {
SETSTATUS( 'mel_am_erfasst');

s
s

ON( 'save-repeatable', 'am_artmeldungen',function(event){
SETSTATUS( 'mel_am_erfasst');
s

// Setzen des aktuellen Jahres als Standardwert fiir Meldejahr
ON( 'new-record',function(event){
var current_year = NUM(YEAR(new Date()));
SETVALUE('mel_jahr',current_year);
1s

//Prifung ob ein gliltiger TK25-Blattschnitt gewdhlt wurde und bei Auswahl aller TK25-Quadranten eines Blattschnittes auch alle
Minutenfelder ausgewdhlt wurden
ON( 'validate-record',function(event){

if (NUM(CHOICEVALUE($mel_blattschnitt_choice)) == -1 &% NUM(CHOICEVALUE($mel_gebietsart)) == 1){
INVALID('Kein gliltiges TK-Blatt gewdhlt.');
}  else if (NUM(CHOICEVALUE ($mel_blattschnitt_choice)) 1= -1 &%  NUM(CHOICEVALUE($mel_gebietsart)) = 1 &&
NUM(CHOICEVALUE($mel_quadrant)) == 99 && CHOICEVALUE($mel_minutenfeld) != '99'){
INVALID('Wenn alle Quadranten eines TK-Blatts ausgewahlt wurden, kdénnen keine einzelnen Minutenfelder ausgewdhlt werden.');
} else {
if(CHOICEVALUE($mel_gebietsart) == 2 && IISBLANK($mel_center_point_meldegebiet_polygon))
{ SETLOCATION(NUM($mel_center_point_meldegebiet_polygon_latitude),NUM($mel_center_point_meldegebiet_polygon_longitude));
if(CHOICEVALUE($mel_gebietsart) == 1 && IISBLANK($mel_center_point_meldegebiet_kartiergitter))
{ SETLOCATION(NUM($mel_center_point_meldegebiet_latitude_kartiergitter),NUM($mel_center_point_meldegebiet_longitude_kartiergitter));

(e

I H

//Erzeugung einer aktualisierenden GNSS-Info wahrend Erfassung einer Armeldung
function updatelocationInfo_am_artmeldung() {
var location = CURRENTLOCATION();
if (!location) {
SETLABEL( 'gnss_info_am', 'Kein GNSS Signal vorhanden.');
return;
}
var currentLocationAccuracy = location.accuracy;
var currentLocationAccuracyOffset = $erforderliche_gnss_lagegenauigkeit-currentLocationAccuracy;
var currentLocationAccuracyOffsetPercent = ABS((currentLocationAccuracyOffset/$erforderliche_gnss_lagegenauigkeit) * 100.0);
if (currentLocationAccuracyOffset < 0.0) {
var messagelLocationAccuracyOffset = 'Aktuelle Qualitdt der Lagegenauigkeit weicht von der erforderlichen Lagegenauigkeit von ' +
$erforderliche_gnss_lagegenauigkeit + ' m "+ ‘um ' + ROUND(currentLocationAccuracyOffset,2) + ' m ' + (! +
ROUND(currentLocationAccuracyOffsetPercent,2) + '%) ab. Warten Sie bis sich die GNSS-Position ggf. automatisch verbessert oder setzen Sie
manuell einen Lagepunkt mittels Kartenfunktion.';
} else {
var messagelLocationAccuracyOffset = ‘'Aktuelle Qualitadt der Lagegenauigkeit erfillt die erforderliche Lagegenauigkeit von
$erforderliche_gnss_lagegenauigkeit + ' m. Lagekoordinaten werden automatisch aus GNSS-Position lbernommen.';

}

+

var message = [
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'Geogr. Lange: + location.latitude,
'Geogr. Breite: ' + location.longitude,
‘Aktuelle Lagegenauigkeit (m): ' + currentLocationAccuracy,
'Qualitat Lagegenauigkeit: ' + messagelocationAccuracyOffset,
‘Hohe (m): ' + location.altitude,
'Richtung: ' + location.course,
'Geschwindigkeit: ' + location.speed,
‘Zeit: ' + new Date(location.timestamp *1000).toLocaleString()].join('\n");

SETLABEL('gnss_info_am', message);
Y

//Erzeugung einer aktualisierenden GNSS-Info wahrend Erfassung der Grenzpunkte eines individuellen Meldegebietes
function updatelLocationInfo_mel_grenzpunkt() {
var location = CURRENTLOCATION();
if (!location) {
SETLABEL('gnss_info_mel', 'Kein GNSS Signal vorhanden.');
return;
}
var currentLocationAccuracy = location.accuracy;
var currentLocationAccuracyOffset = $erforderliche_gnss_lagegenauigkeit-currentLocationAccuracy;
var currentlLocationAccuracyOffsetPercent = ABS((currentLocationAccuracyOffset/$erforderliche_gnss_lagegenauigkeit) * 100.0);
if (currentLocationAccuracyOffset < 0.0) {
var messagelLocationAccuracyOffset = 'Aktuelle Qualitdt der Lagegenauigkeit weicht von der erforderlichen Lagegenauigkeit von +
$erforderliche_gnss_lagegenauigkeit  + ' m + um ' + ROUND(currentLocationAccuracyOffset,2) + m + (! +
ROUND(currentLocationAccuracyOffsetPercent,2) + '%) ab. Warten Sie bis sich die GNSS-Position ggf. automatisch verbessert oder setzen Sie
manuell einen Lagepunkt mittels Kartenfunktion.';
} else {
var messagelocationAccuracyOffset = 'Aktuelle Qualitdt der Lagegenauigkeit erfiillt die erforderliche Lagegenauigkeit von +
$erforderliche_gnss_lagegenauigkeit + ' m. Lagekoordinaten werden automatisch aus GNSS-Position lbernommen.';

}

var message = [
'Geogr. Lange: ' + location.latitude,

'Geogr. Breite: ' + location.longitude,
‘Aktuelle Lagegenauigkeit (m): ' + currentLocationAccuracy,
'Qualitat Lagegenauigkeit: ' + messagelLocationAccuracyOffset,

'Hohe (m): ' + location.altitude,
'Richtung: ' + location.course,
‘Geschwindigkeit: ' + location.speed,
‘Zeit: ' + new Date(location.timestamp *1000).toLocaleString()].join('\n");

SETLABEL('gnss_info_mel', message);
Y

function updatelocationInfo_am_artmeldung_callback(event) {
updateLocationInfo_am_artmeldung();
SETINTERVAL (updateLocationInfo_am_artmeldung, 3000);

Y

function updatelocationInfo_mel_grenzpunkt_callback(event) {
updatelocationInfo_mel_grenzpunkt();
SETINTERVAL (updateLocationInfo_mel_grenzpunkt, 3000);

Y

ON( 'new-repeatable’, 'am_artmeldungen',updateLocationInfo_am_artmeldung_callback);

ON('edit-repeatable’, 'am_artmeldungen',updateLocationInfo_am_artmeldung_callback);
ON( 'new-repeatable’, 'mel_grenzpunkte',updateLocationInfo_mel_grenzpunkt_callback);
ON('edit-repeatable’, '‘mel_grenzpunkte',updateLocationInfo_mel_grenzpunkt_callback);

// Berechnung des Mittelpunktes eines Meldegebietes auf Basis des Kartiergitters Nds. (TK25-Blattschnitte, TK25-Quadranten und
Minutenfelder)
// Erstellt von Heinz Schéffmann (U102612). Letzte Anderung: 14.12.2016

var tk25_blattschnitt = CHOICEVALUE($mel_blattschnitt_choice);
var tk25_quadrant = CHOICEVALUE($mel_quadrant);
var minutenfeld = CHOICEVALUE($mel_minutenfeld);

if (minutenfeld < 10) {
minutenfeld = minutenfeld[1];
}

var tk25_blattschnitt_separator_position = SEARCH('|', tk25_blattschnitt);
var tk25_blattschnitt_wert = tk25_blattschnitt.substr(@, tk25_blattschnitt_separator_position - 1);
var tk25_blattschnitt_geom = tk25_blattschnitt.substr(tk25_blattschnitt_separator_position, LEN(tk25_blattschnitt) - 1);

var tk25_blattschnitt_geom_points_temp = tk25_blattschnitt_geom.split(',"');

var tk25_blattschnitt_geom_points = [];

for (var i = @; i < tk25_blattschnitt_geom_points_temp.length; ++i) {
tk25_blattschnitt_geom_points.push(tk25_blattschnitt_geom_points_temp[i]) //.replace(',',"'"'))

}

//Berechnung TK25-Blattschnitt Center Point

//Funktion libernommen von http://jsfiddle.net/arcm111/XnmpQ/

var tk25_blatt_minX, tk25_blatt_maxX, tk25_blatt_minY, tk25_blatt_maxy;

for (var i = @; i < tk25_blattschnitt_geom_points.length; i += 2) {
var x = NUM(tk25_blattschnitt_geom_points[i]);
var y = NUM(tk25_blattschnitt_geom_points[i + 1]);
tk25_blatt_minX = (x < tk25_blatt_minX || tk25_blatt_minX == null)
tk25_blatt_maxX = (x > tk25_blatt_maxX || tk25_blatt_maxX == null)
tk25_blatt_minY = (y < tk25_blatt_minY || tk25_blatt_minY null)
tk25_blatt_maxY = (y > tk25_blatt_maxY || tk25_blatt_maxY == null)

x : tk25_blatt_minX;
x : tk25_blatt_maxX;
y : tk25_blatt_miny;
y @ tk25_blatt_maxy;

EVEVIEVIEY

}
var tk25_blattschnitt_center_point_y = (tk25_blatt_maxY + tk25_blatt_minY)
var tk25_blattschnitt_center_point_x = (tk25_blatt_maxX + tk25_blatt_minX)

~~

2.0;
2.0
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if (NUM(tk25_quadrant) != 99) {
var tk25_quadrant_x_length = (tk25_blatt_maxX - tk25_blatt_minX) / 4.0;
var tk25_quadrant_y_length = (tk25_blatt_maxY - tk25_blatt_minY) / 4.0;
if (ISODD(NUM(tk25_quadrant)) == true) {
var tk25_quadrant_center_point_x = tk25_blatt_minX + tk25_quadrant_x_length;
} else {
var tk25_quadrant_center_point_x = tk25_blatt_minX + (tk25_quadrant_x_length * 3);

}
if (NUM(tk25_quadrant) == 1 || NUM(tk25_guadrant) == 2) {

var tk25_quadrant_center_point_y = tk25_blatt_minY + (tk25_quadrant_y_length * 3);
} else {

}

var tk25_quadrant_center_point_y = tk25_blatt_minY + (tk25_quadrant_y_length);

}

if (NUM(minutenfeld) != 99) {
var minutenfeld_x_length = (tk25_blatt_maxX - tk25_blatt_minX) / 10.0;
var minutenfeld_y_length = (tk25_blatt_maxY - tk25_blatt_minY) / 6.0;
if (CONTAINS([1, 6, 11], NUM(minutenfeld)) == true) {
var minutenfeld_center_point_x = tk25_quadrant_center_point_x - (minutenfeld_x_length * 2);
} else if (CONTAINS([2, 7, 12], NUM(minutenfeld)) == true) {
var minutenfeld_center_point_x = tk25_quadrant_center_point_x - (minutenfeld_x_length);
} else if (CONTAINS([3, 8, 13], NUM(minutenfeld)) == true) {
var minutenfeld_center_point_x = tk25_quadrant_center_point_x;
} else if (CONTAINS([4, 9, 14], NUM(minutenfeld)) == true) {
var minutenfeld_center_point_x = tk25_quadrant_center_point_x + (minutenfeld_x_length);
} else if (CONTAINS([5, 10, 15], NUM(minutenfeld)) == true) {
var minutenfeld_center_point_x = tk25_quadrant_center_point_x + (minutenfeld_x_length * 2);

}
if (CONTAINS([1, 2, 3, 4, 5], NUM(minutenfeld)) == true) {
var minutenfeld_center_point_y = tk25_quadrant_center_point_y + minutenfeld_y_length;
} else if (CONTAINS([6, 7, 8, 9, 10], NUM(minutenfeld)) == true) {
var minutenfeld_center_point_y = tk25_quadrant_center_point_y;
} else if (CONTAINS([11, 12, 13, 14, 15], NUM(minutenfeld)) == true) {
var minutenfeld_center_point_y = tk25_quadrant_center_point_y - minutenfeld_y_length;

}
}
if (tk25_blattschnitt != -1 && NUM(tk25_quadrant) == 99 && NUM(minutenfeld) == 99) {
SETRESULT(ROUND(NUM(tk25_blattschnitt_center_point_y), 6) + '|' + ROUND(NUM(tk25_blattschnitt_center_point_x), 6))
¥
if (tk25_blattschnitt != -1 && NUM(tk25_quadrant) != 99 & NUM(minutenfeld) == 99) {
SETRESULT (ROUND(NUM(tk25_quadrant_center_point_y), 6) + '|' + ROUND(NUM(tk25_quadrant_center_point_x), 6))
}
if (tk25_blattschnitt != -1 && NUM(tk25_quadrant) != 99 && NUM(minutenfeld) != 99) {
SETRESULT(ROUND(NUM(minutenfeld_center_point_y), 6) + '|' + ROUND(NUM(minutenfeld_center_point_x), 6))
¥

// Erzeugung einer Polygon-Geometrie (WKT) aus den Grenzpunkten eines individuellen Meldegebietes nach Rangfolge der Grenzpunkte
(Zeichenreihenfolge der Polygon-Liniensegmente)
// Erstellt von Heinz Schéffmann (U102612). Letzte Anderung: 14.12.2016

var grenzpunkte_sortedByRang = $mel_grenzpunkte.slice(®)
grenzpunkte_sortedByRang.sort(function(a,b) {
return a.form_values.eea5 - b.form_values.eea5;
1s
var coords = [];
if ($mel_grenzpunkte && $mel_grenzpunkte.length > 2) {
for (var i = @; i < grenzpunkte_sortedByRang.length; ++i) {
coords.push(grenzpunkte_sortedByRang[i].geometry.coordinates[0] +
}
coords.push(grenzpunkte_sortedByRang[@].geometry.coordinates[0] +
SETRESULT('POLYGON ((' + coords + '))');
} else {
SETRESULT(null);
}

+ grenzpunkte_sortedByRang[i].geometry.coordinates[1]);

+ grenzpunkte_sortedByRang[0].geometry.coordinates[1]);
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