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Kurzfassung

Fiir eine Immobilie ist die Lage ein entscheidender Parameter in Bezug auf Wert und Nutzbarkeit.
Standortabhéngige FEigenschaften, wie die Anbindung an 6ffentliche Verkehrsmittel, die Larmbe-
lastung oder die Ndhe zu Grinflachen, spielen eine mafigebliche Rolle fiir die Attraktivitdt und
den Preis einer Immobilie. In den deutschen Immobilienbewertungsrichtlinien wird die Lage als
ein relevanter Aspekt hervorgehoben. Zuséatzlich steigt durch unterschiedliche Initiativen und
die Umsetzung von européischen sowie nationalen Richtlinien das Angebot an frei zugénglichen
Geodaten.

Diese Arbeit untersucht welche wertbeeinflussenden Indikatoren mithilfe von ,,Open Geo Data-
Services in Berlin abgerufen und miteinander verschnitten werden kénnen. Hierfiir wird die
aktuelle Entwicklung freier Geodaten in Deutschland betrachtet und eine Machbarkeitsanalyse
vorgenommen. Ferner wird eine dokumentierte Webschnittstelle implementiert, mit deren Hilfe
es moglich ist, fiir ein Referenzobjekt anhand der Koordinaten geeignete Vergleichsobjekte mit
dghnlichen Lageeigenschaften zu identifizieren. Der Aspekt der Lage einer Immobilie soll hierdurch
beispielsweise bei dem Vergleichswertverfahren der Immobilienwertermittlung automatisiert

berticksichtigt werden konnen.

Es wird aufgezeigt, dass relevante Dienste, die sich fiir eine Einbindung eignen, im Untersu-
chungsgebiet verfiigbar sind. Fiir diese Arbeit wurde eine REST-Webschnittstelle entwickelt,
die empirische Untersuchungen zur Nutzbarkeit und der Performanz ermoglichte. Die Leistung
der ausgewdhlten Web Feature Services wird fir den Anwendungsfall als ausreichend einge-
schatzt, wenngleich Aspekte wie partiell schwer auffindbare Informationen, temporare Ausfalle
und Verzogerungen oder die zeitliche Fortschreibung der Daten in Teilen verbesserungsfahig sind.
AuBlerdem kann mithilfe der Overpass API eine unkomplizierte Einbindung von Daten aus dem
Gemeinschafts-Projekt OpenStreetMap (OSM) erreicht werden. In Hinblick auf die angestrebten
Open-Data-Entwicklungen der Politik lasst sich feststellen, dass diese noch nicht ausreichend
umgesetzt worden, auch wenn sich eine positive Entwicklung hin zu einer Vernetzung offener

Geodatendienste abzeichnet.
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Abstract

For a real estate property, the location is a crucial parameter for the value and usability.
Location-dependent characteristcs, such as the access to public transport, noise pollution or
proximity to green spaces play a significant role concerning the attractiveness and price of a
property. Germany poperty valuation guidelines highlight the location as a relevant aspect. In
addition the availability of freely accessible geodata increases through various initiatives and the

implementation of European and national guidelines.

This thesis investigates which value-influencing indicators can be queries and blended using
,Open Geo Data“-Services in Berlin. For this purpose, the current development of free geodata
in Germany is considered and a feasibility study is done. A web-API is implemented to find
appropriate comparison objects for a reference object that have similar location characteristics
using their coordinates. The aspect of the location of a property should thereby be able to be

taken into account automatically when determining a comparative value.

It could be shown that relevant services that are suitable for integration are available in the
study area. A REST web interface was developed that allowed empirical studies on usability and
performance. The performance of the chosen Web Feature Services was considered sufficient for
the use case, although aspects such as partially hard to find information, temporary downtime
and delays or time series of the data in parts can be improved. In addition, an uncomplicated
integration of data from the community project OpenStreetMap could be achieved via the
Overpass API. With regard to the intended open data developments in politics, it can be stated
that these have not yet been sufficiently implemented, even though there is a clear trend towards

the networking of open spatial data services.
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1 Einfiihrung

1.1 Ausgangslage

Fiir eine Immobilie ist die Lage ein entscheidender Parameter fiir den Wert und die Nutzbarkeit.
Lageabhéngige Eigenschaften, wie z. B. die Anbindung an 6ffentliche Verkehrsmittel, die Ndhe zu
Griunflachen oder Versorgungseinrichtungen sowie die Bevolkerungsstruktur der Nachbarschaft,
spielen eine entscheidende Rolle fiir die Attraktivitdt und den Preis einer Immobilie (PLATZ,
2013; DiN, HoEsLI und BENDER, 2001). So macht die Kriteriengruppe ,,Standort“ bei dem
Européischen Objekt- und Marktrating von The European Group of Valuers’ Associations
(TEGoVA) einen Anteil von 30 % bei der Immobilienart Wohngebaude aus (TEGoVA 2003;
TEGoVA 2016). Geoinformationen spielen in der Immobilienwirtschaft somit eine entscheidende
Rolle und gewinnen durch die verstiarkte Nutzung von Geoinformationssystemen (GIS) an
immer groferer Bedeutung in Bezug auf effiziente Datenverarbeitung (STINGLWAGNER und
NEUNDORFER, 2007).

Zeitgleich steht durch das Aufkommen unterschiedlicher Open Data Initiativen ein stetig wach-
sendes Angebot an frei verfiighare Datenquellen mit geographischem Bezug zur Verfiigung —
beispielsweise mit Kennzahlen zur Analyse der Mikro- und Makrolage (KALASEK und WENINGER,
2015). In der Bundeshauptstadt Berlin werden seit dem 1. Oktober 2013 die amtlichen Geodaten
der Berliner Vermessungsverwaltung im Berliner Open Data Portal kostenfrei zur Verfiigung
gestellt (FRIEDT und LUCKHARDT, 2014; SEUSS, 2015). Wahrend sich mit der 6ffentlichen
Bereitstellung die Abrufe von Kauffillen aus der Automatisierten Kaufpreissammlung des Gut-
achterausschusses fiir Grundstiickswerte in Berlin verachtfacht haben, wurden Bodenrichtwerte
etwa drei Mal so hdufig abgerufen (Stand 2014) (FRIEDT und LUCKHARDT, 2014). Nicht ohne
Grund werden Open Data als der Rohstoff des 21. Jahrhunderts bezeichnet, denn von ihnen
geht ein grofles wirtschaftliches Potenzial aus — nach Kuzgv (2016) liegt dieses je nach verfolgter
nationaler Strategie zwischen 12,1 und 131,1 Mrd. € jéhrlich.

Durch die automatisierte Verarbeitung offener Geodaten-Schnittstellen kénnte der Research-
Aufwand bei der Analyse von Objekten in Immobilienbestéinden in Bezug auf vergleichbare
Lageeigenschaften, beispielsweise bei einer Immobilienwertermittlung, stark reduziert werden
(STINGLWAGNER und NEUNDORFER, 2007). Voraussetzung fiir eine solche Optimierung ist
die ausreichende Umsetzung der Konzepte offener Datenportale, deren Standards sowie eine
gute Qualitdt der Daten und Performanz der Webdienste (M. JANSSEN, CHARALABIDIS und
ZUIDERWLJK, 2012; BERNARD, FITZKE und R. M. WAGNER, 2004).

Aus diesem Grund soll sich in dieser Arbeit mit den wertbeeinflussenden Indikatoren der Lage einer
Immobilie sowie der Nutzbarkeit und Leistungsfdhigkeit der offenen Geodatendienste auseinander
gesetzt werden. Der Nutzen fiir die Immobilienbranche liegt darin, dass das héufig genutzte
Vergleichswertverfahren (siehe Kapitel 2.3) durch die Automatisierung effizienter und detaillierter

durchgefiihrt werden konnte. Die Giite der Resultate kann optimiert werden, da eine Vielzahl



1 Einfiihrung

an Datensédtzen herangezogen und automatisiert schneller miteinander verglichen werden kann,
als dies im manuellen Vergleich moglich wére. Direkte Immobilienmarktdaten (Verkaufsfille)
sind oft unzureichend vorhanden, wodurch der Vergleich der relevanten Standortqualitiat eine
hohe Bedeutung erhilt (Voss und BAKKER, 2017). Aus der Sicht der Geoinformatik ist der
Anwendungsfall interessant, um Erkenntnisse zu einer produktive Nutzbarkeit von standardisierten
Geodatendiensten in Berlin zu gewinnen und diese in die aktuellen politischen Entwicklungen

einzuordnen.

1.2 Zielsetzung und Forschungsfragen

Das Hauptziel der Arbeit ist es, eine Webschnittstelle zu implementieren, die innerhalb eines
iibertragenen Immobilienbestands fiir ein Referenzobjekt geeignete Vergleichsobjekte ermittelt.
Hierbei sollen (halb-)automatisch anhand der Position die wertbeeinflussenden Standortindikato-
ren der Mikro- und Makrolage verglichen werden, um vergleichbare Immobilien zu identifizieren.
Dabei soll auf offene Geodaten-Quellen fiir das Untersuchungsgebiet der Stadt Berlin zuriickge-
griffen werden. Durch das stetig wachsende Angebot an offenen Geodaten der Stadt Berlin steht

eine verwertbare Anzahl an Diensten zur Verfiigung.

e Welche Kriterien lassen sich fiir einen Vergleich auf Grundlage der geographischen La-
ge heranziehen, um geeignete Vergleichsobjekte innerhalb von Immobilienbesténden zu

ermitteln?

e Welche relevanten Datensatze fur den Wohnmarkt sind hierfiir iiber offene Geodatendienste
abrufbar?

e Wie sind die Leistung, die Verfiigbarkeit und die Qualitdt dieser Open Geo Data Services

fiir den konkreten Anwendungsfall einzuschétzen?

Diese Fragen sollen im Zuge dieser Arbeit beantwortet werden, um in der Immobilienwirtschaft
mit den daraus resultierenden Ergebnissen eine Datengrundlage zu schaffen, die beispielsweise
innerhalb des Vergleichswertverfahrens der Immobilienwertermittlung ergdnzend genutzt werden
kann. Im Bereich der Geoinformatik sind Erkenntnisse in Hinblick auf die aktuelle Open Geo Data

Situation und die produktive Nutzbarkeit von standardisierten Geodatendiensten zu erwarten.

Durch die Verschneidung von wertrelevanten Indikatoren mit Raumbezug soll die Qualitit der
Lage besser vergleichbar und bewertbar gemacht werden. Hierdurch sollen z. B. in kaufpreisarmen
Lagen auch solche Standorte flir Vergleichswerte herangezogen werden, die andernfalls beispiels-
weise auf Grund der Distanz bei einer iiblichen Betrachtung vermutlich nicht herangezogen
werden wiirden, obwohl Ahnlichkeiten in Hinblick auf wertbeeinflussende Indikatoren gegeben
sind. Durch die Automatisierung der Verarbeitung und die Verwendung von Diensten statt
Rohdaten soll die Nutzbarkeit erleichtert, der benétigte Ressourcenbedarf reduziert sowie eine

redundante Datenhaltung vermieden werden.
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1.3 Losungsansatz

Die Qualitat der Lage, ihre Ermittelbarkeit mithilfe von Open Geo Data und ihre Vergleichbarkeit
in Hinblick auf den Immobilienpreis stehen im Fokus dieser Arbeit. Um das soeben vorgestellte
Ziel zu erreichen und die Forschungsfragen zu beantworten, wird vorerst durch eine Literaturre-
cherche analysiert, welche Indikatoren fiir eine Immobilie als wertbeeinflussend gelten und welche
lagerelevanten Aspekte fiir das Vergleichswertverfahren eine Rolle spielen. Im Anschluss wird die
Open Geo Data Situation in Deutschland und Berlin sowohl allgemein als auch in Hinblick auf
diese Kennzahlen untersucht und dabei existierende Lizenzregelungen und Standardisierungen
in der Geoinformatik beriicksichtigt. Es wird empirisch ermittelt, welche Dienste die zuvor her-
ausgestellten Standortindikatoren bereitstellen um diese im Anschluss in einer neu entwickelten
Webschnittstelle zu integrieren. So kann die Nutzbarkeit und die Performanz des Angebots
in Hinblick auf die Zielsetzung untersucht werden. Das in Abbildung 1.1 gezeigte vereinfachte

Schema visualisiert die Konzeptidee der zu entwickelnden Schnittstelle:

Immobilie Position

Referenz 52.475,13.329
A 52.493, 13.452
B 52.474, 13.357
[ 52.462, 13.395

- __{..—-._f‘ B —..\

e Y
~ Open Geg A
- Data ™
T
. .o@. i | @ - , \ ® ® T e " ®
Yiond e ® KL ®
7 - ® ® ®

Immobilie  Kennzahl A Kennzahl B Kennzahl C

Referenz 1.200 6,5 280
A 1200 412 298
B 1.400 53 280
< 900 =5 270

Abbildung 1.1: Vereinfachtes Schema der zu implementierenden Schnittstelle

1.4 Abgrenzung der Arbeit

Das Thema dieser Arbeit ist in den Fachbereich der Geoinformatik sowie in den der Immobilienwirt-
schaft einzuordnen. Da die Lage in Bezug auf eine Immobilie und deren Wert teilmarktabhéingig

ist (ebd.), wird sich in der vorliegenden Master Thesis primédr auf Berliner Wohnimmobilien,
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deren Eigenschaften und hierfiir relevante Dienste bezogen. Eine vollumfassende Einbeziehung
aller verfligbaren Datenquellen und lagerelevanten Indikatoren wird nicht vorgenommen und
auch nicht als sinnvoll eingeschétzt. Eine methodische Ubertragung auf weitere Immobilienarten
wie Gewerbeimmobilien wird grundsétzlich als moglich erachtet, jedoch ist hier in den meisten
Bewertungsfillen auch eine detailliertere Einzelfallbetrachtung notwendig und die relevanten
Indikatoren unterscheiden sich zu Teilen. Aus diesem Grund werden nur Wohnimmobilien be-
trachtet und andere Immobilienarten vorerst von der automatisierten Vergleichsobjektanalyse

exkludiert.

Im Zuge dieser Ausarbeitung werden keine Aspekte des Themenfelds Big Data behandelt, da
weder die verarbeiteten Datenmengen dementsprechenden Umfang besitzen, noch Aspekte wie
die Analyse oder automatische Ableitung von Informationen aus gleich- oder verschiedenartigen
Datenbestdnden mithilfe kiinstlicher Intelligenz fir den Anwendungsfall als relevant angesehen

werden.

Die Entwicklung dieser Arbeit soll keine automatische Kalkulation eines Vergleichswerts fiir
die Wertermittlung liefern, da die Ubermittlung eines Kaufpreises zur Immobilie zum einen
optional ist und gegebenenfalls individuelle Zu- und Abschldge vorgenommen werden missen, die
automatisiert nicht ermittelt werden (kénnen). Zum anderen soll es sich bei dieser Arbeit vielmehr
um eine Methodenentwicklung und Konzepterprobung handeln, die in weiteren Untersuchungen
weiter validiert und ausgebaut werden kann. Auf Grund mangelnder offengelegter Kaufpreise,
die zu einer Verifizierung herangezogen werden kénnten, und die fehlende Information, welche
Vergleichsobjekte gegebenenfalls fiir eine Vergleichswertanalyse verwendet wurden und zum
jeweiligen Stichtag vorlagen, wird von einer konkreten Validierung eines Vergleichswerts und dem

erzieltem Immobilienpreis abgesehen.

In einer weiteren Entwicklungsstufe wére es denkbar, dass eine beliebige Anzahl an optionalen
mit dem Objekt verkniipften Parametern iiber die API vergleichbar gemacht werden und eigene
Regeln fiir das Rating iibermittelt werden kénnen (mehr dazu im Ausblick in Kapitel 6.3). Solche

Primérdaten werden in dieser Arbeit jedoch nicht beriicksichtigt.

Die in den folgenden Kapiteln aufgezeigten allgemeinen Codebeispiele oder Ausschnitte des
implementierten Quellcodes dienen der besseren Nachvollziehbarkeit und wurden zu Teilen

angepasst oder komprimiert.

1.5 Struktur der Arbeit

Im Anschluss an das erste Kapitel, welches in das Thema einleitet, folgt in Kapitel 2 eine
komprimierte Vorstellung des Berliner Wohnungsmarkts. Anschliefend erhélt der Leser eine
Einfiihrung in die notwendigen Grundlagen. Neben der Definition einer Immobilie, werden die
wertbeeinflussenden Lageeigenschaften einer Immobilie sowie das Vergleichswertverfahren der
Immobilienbewertung vorgestellt. Nachfolgend wird auf die aktuelle Open Geo Data Situation
im Untersuchungsgebiet eingegangen und in diesem Zusammenhang relevante Lizenzen und
Standardisierungen aus dem Bereich der Geoinformationen vorgestellt. Die in diesem Kapitel

zusammengetragenen Informationen basieren auf einer Literaturrecherche.
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Im dritten Kapitel dieser Arbeit folgt der empirische Teil, bei dem eine Analyse ausgewéhlter
kostenfreier Geodatendienste, die fiir einen preisbestimmenden Vergleich der Lageparameter
Verwendung finden kénnen, durchgefithrt wird. Im Anschluss folgt eine kurze technische Einfiih-
rung in die Welt der REST-APIs und die Préasentation der Schnittstellen-Implementierung zum
Auslesen und Verarbeiten der analysierten Datenquellen mithilfe von GIS-Analysen. Codebeispiele

untermauern in diesem Kapitel die technischen Hintergriinde.

In Kapitel 5 werden die Resultate dokumentiert und analysiert, die sich aus den vorangegange-
nen Schritten ergeben haben. Diese Ergebnisse werden im letzten Kapitel in Hinblick auf die
Forschungsfragen zusammengefasst und diskutiert. Ein Ausblick beziiglich méglicher aufbauender

Forschungen sowie genereller Entwicklungen schliefit die vorliegende Master Thesis ab.
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2.1 Der Berliner Wohnungsmarkt

Bevor detaillierter auf den Immobilienbegriff, Open Geo Data sowie Standards und rechtliche
Grundlagen eingegangen wird, soll der Berliner Wohnungsmarkt kompakt vorgestellt werden.
Die bulwiengesa AG hat im Auftrag des BFW Landesverbandes Berlin/Brandenburg e. V. den
Wohnungsmarkt der Hauptstadt analysiert und auf Grundlage von 885 Datensatzen eine Woh-
nungsmarktstudie fiir den Zeitraum 2016 bis 2021 verdffentlicht. Es wurden solche Projekte
beriicksichtigt, die ihr Fertigstellungsdatum in den genannten Jahren haben und zu denen
mindestens der Entwicklungsstatus, der Wohnungstyp sowie die Investorenart bekannt ist (BUL-
WIENGESA AG, 2018). Obwohl auf Grund der Baulandverknappung, langen Verfahrensprozessen,
Biirgerprotesten und steigenden Investitionskosten die Bautéatigkeiten in der Hauptstadt aktuell
gebremst werden, zeichnet sich eine enorme Dynamik auf dem Berliner Wohnungsmarkt ab.
Die Wachstumsphase Berlins basiert vor allem auf Zuziigen und fiihrt zu einer gesteigerten
Nachfrage nach Wohnraum (ebd.). Viele Grundstiicke haben zwischen 2012 und 2017 einen bis
zu siebenfachen Preisanstieg zu verzeichnen und werden aus diesem Grund haufig mit Baurecht
weiterverkauft. Gestiegene Miet- und Kaufpreise sind die Folge, die den Wohnraum fiir die
Biirger weniger bezahlbar machen. Auf Grund dessen und auf Grund einer erhéhten Nachfrage
vieler temporér in Berlin wohnender Menschen steigt die Anzahl an Bauprojekten mit kleinen
Wohnungen — Einzimmerwohnungen haben zwischen 2011 und 2017 mit ca. 14 % den grofiten
Anstieg beim Wohnungsbestand zu verzeichnen. Die Anzahl an Wohnungen mit > 2 Zimmern
stieg im Durchschnitt lediglich um etwa 3% an (ebd.). Auf Grund der Wohnungssituation in
Berlin sind die Fortziige in das Brandenburgische Umland stark gestiegen und liegen aktuell bei
mehr als 10.000 Einwohnern jahrlich — darunter hauptséchlich Familien mit Kindern und Senioren.
Nach BERLIN Hyp & CBRE (2019) gleichen sich die Miet- und Kaufpreise von Wohnimmobilien
im Berliner Umland immer mehr dem Preisniveau der Hauptstadt an. Trotz allem wéchst die
Einwohnerzahl der Berlins stetig und mit ihr die Wohnungsnachfrage. Nach BULWIENGESA AG
(2018) werden bis 2021 iiber 85.000 Geschosswohnungen durch Bautétigkeiten realisiert, wobei
das Ziel von 20.000 Neubaueinheiten pro Jahr auf Grund der bereits existierenden Anspannungen
vermutlich nicht erreicht wird. Dominierend ist der Mietwohnungsbau, dessen Bedeutung weiter
steigt. Rdumlich konzentriert sich das primér durch private Akteure bestimmte Baugeschehen
vor allem auf die 6stlichen Bezirke (ebd.). Laut der Studie sind die von der Senatsverwaltung fiir
Stadtentwicklung und Wohnen anberaumten 14.000 Wohnungen pro Jahr nicht ausreichend. Fiir
eine Nachfragendeckung seien bis 2030 mindestens 19.000 Wohnungen jahrlich notwendig. Um
Angebotsiiberhdnge zu erreichen, miisse der Wohnungsbau von der Politik geférdert, vereinfacht
und beschleunigt werden, da es sonst zu verstarkten Wohnungsengpéssen und Marktverzerrungen

kommen konne (ebd.).
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2.2 Immobilien

Der Begriff Immobilie stammt aus dem Lateinischen im-mobilis und bedeutet ,,unbeweglich®.
Jedoch gibt es keine einheitliche Definition fiir eine Immobilie und haufig werden synonyme Begriffe
wie ,,Grundstiick®, ,,Gebdude“, ,Liegenschaft* oder ,,Grundbesitz* verwendet (BONE-WINKEL,
FOCKE und SCHULTE, 2016). BONE-WINKEL, FOCKE und SCHULTE (ebd.) definieren im Zuge des
physischen Immobilienbegriffs eine Immobilie als dreidimensionales Gebilde, welches durch Boden,
Winde, Decken und Décher kiinstliche Fliachen und Rdume schafft. Es ist auf einem Segment der
Erdoberfliche errichtet und trennt ,innen“ und ,auflen“ durch materielle Barrieren voneinander
ab. Die Fokussierung des Begriffs ist stark gebdudeorientiert und schlieft das Grundstiick als
solches nicht mit ein. Auch das Bundesamt fiir Statistik folgt im eidgendssischen Gebdude- und

Wohnungsregister einem dhnlichen Vorbild, wenngleich mit konkreteren Kriterien:

«Als Gebidude im Sinne des eidgendssischen Gebdude- und Wohnungsregisters gilt jedes
freistehende oder durch eine Brandmauer von einem andern getrennte Bauwerk mit

folgenden Eigenschaften:

o Fundament und Dach sowie geschlossene Bauhiille (Mauern)
e eigener Zugang von aussen

e zusitzlich entweder

— vorgesehen fiir das Wohnen, mit/ohne wirtschaftliche oder kulturelle Akti-
vitdten oder

— Grundflache von mindestens 20 m2?, vorgesehen fiir wirtschaftliche oder
kulturelle Aktivitdten

Bei Doppel-, Reihen- und Terrassenhéusern zdhlt jeder Gebaudeteil als selbststéandiges

Gebaude, wenn eine Brandmauer existiert.»

Da nicht nur das Objekt alleine, sondern ebenso dessen Nutzbarkeit fiir eine Einschatzung
von Relevanz ist, ist der rein physische Immobilienbegriff fiir eine umfassende Betrachtung
unzureichend (HAASE, 2011). Nach BONE-WINKEL, FOCKE und SCHULTE (2016, S. 15) ergibt

sich eine umfassendere Begriffsdefinition:

«Immobilien sind Wirtschaftsgiiter, die aus unbebauten Grundstiicken oder bebauten
Grundstiicken mit dazugehorigen Gebduden und Auflenanlagen bestehen. Sie werden von
Menschen im Rahmen physisch-technischer, rechtlicher, wirtschaftlicher und zeitlicher

Grenzen fiir Produktions-, Handels-, Dienstleistungs- und Konsumzwecke genutzt.»

Doch was genau zeichnet eine Immobilie aus? Die wesentlichen Eigenschaften, die nach BONE-
WINKEL, FOCKE und SCHULTE (ebd.) eine Immobilie von anderen Wirtschaftsgiitern unterschei-

den, sind:

o Immobilitdt: Wie bereits erwahnt, ist eine Immobilie unbeweglich und daher an einen
Standort gebunden. Diese Gebundenheit bestimmt neben den Nutzungsméglichkeiten auch
den 6konomischen Wert der Immobilie. Nach immobilienokonomischer Definition besteht
eine Immobilie aus der Kombination der baulichen Anlage und dem Grundstiick. Das

gleiche Gebédude auf einem anderen Grundstiick wire demnach eine andere Immobilie.
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e Heterogenitit: Die Standortgebundenheit impliziert bereits, dass es keine identischen

Immobilien geben kann.

¢ Dauer des Entwicklungsprozesses: Von der Projektidee bis zur Baufertigstellung und

der Ubergabe an die Nutzer vergehen iiblicherweise zwei bis fiinf Jahre.

o Linge des Lebenszyklus: Nach dem Entwicklungsprozess folgt eine lange Lebenszeit
in physisch-technischer und 6konomischer Hinsicht, was Immobilien zu den langlebigsten

Wirtschaftsgiitern zédhlen lésst.

e Hohe des Investitionsvolumen und der Transaktionskosten: Neben dem hohen
Kapitaleinsatz beim Erwerb einer Immobilie fallen beispielsweise bei der Eigentumsiiber-
tragung durch Makler- und Notarkosten hohe Transaktionskosten an. Weitere mogliche
Kosten entstehen durch die Akquise, Bewertung oder Uberwachung des Managements bei

indirekten Anlagen wie Fonds.

e Begrenzte Substituierbarkeit: Das Gut ,Raum® ldsst sich sowohl fiir die Nutzung
Wohnen als auch die gewerbliche Nutzung nur sehr begrenzt durch andere Giiter ersetzen.

Ein Bedarf léasst sich sowohl zeitlich als auch qualitativ nur aufschieben.

Durch die Standortgebundenheit einer Immobilie ergeben sich regionale Teilmérkte, die sich
durch Angebot und Nachfrage in verschiedenen Regionen aber auch innerstdadtisch zum Teil
stark unterscheiden. Durch divergente Nutzungen der Immobilien ergeben sich zusétzlich auch
sachliche Teilmérkte, da eine Nutzung nicht einfach durch eine andere zu ersetzen ist. Fir den
Immobilienmarkt generell, also gemeinsam fiir die unterschiedlichen Teilmérkte, gilt jedoch, dass
eine geringe Markttransparenz vorliegt. Da es aufgrund der erwdhnten Heterogenitit keine zwei
gleichen Immobilien gibt, kénnen keine giiltigen objektiibergreifenden Aussagen getroffen werden.
Hinzu kommt, dass die Daten der Immobilien in der Regel privat sind und wenn tiberhaupt
unvollstdndig oder mit zeitlicher Verzégerung verdffentlicht werden. Trotz der Bemiithungen
verschiedener Akteure, wie der bulwiengesa AG, Marklerhdusern und Banken, die Markttrans-
parenz zu erhéhen, besteht im Vergleich zu anderen Méarkten wie dem Aktienmarkt weiterhin
Verbesserungspotenzial (BONE-WINKEL, FOCKE und SCHULTE, 2016).

Der Immobilienmarkt als solcher ist stark von den Entwicklungen der Volkswirtschaft abhéingig.
Die Nachfrage nach Wohn- und Handelsflachen héngt von der Hohe des Haushaltseinkommens
ab und die benétigten Biiroflichen werden durch &rtliche Beschéftigte im Dienstleistungssektor
determiniert. Bestimmt werden diese Einflussfaktoren durch die konjunkturelle Entwicklung. Der
erwahnte lange Entwicklungsprozess und die lange Lebensdauer implizieren, dass nur sehr langsam
auf Nachfrageveranderungen reagiert werden kann und das Angebot kurzfristig betrachtet eher
eine feste Grofle darstellt. Hieraus ergibt sich ein zyklisches Auf und Ab, da beispielsweise die
fiktive Erhohung der Fliachennachfrage nach einem urspriinglichen Marktgleichgewicht den Miet-
preis steigen ldsst, da die Flichenmenge kurzfristig nicht erhoht werden kann. Im Umkehrschluss
ergeben sich somit héhere Renditen fiir die Eigentiimer und die Attraktivitat fiir Kapitalanleger
steigt, weshalb auch die Kaufpreise steigen. Nach einiger Zeit sind die Resultate der verstarkt
aktiv gewordenen Projektentwickler zu sehen, die einen erh6hten Gewinn erwirtschaften méchten
und das Marktangebot steigt. Hierdurch dreht sich in dem modellhaften Beispiel die Wirkung

um und die Preise sinken (ebd.).
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Immobilienarten

Wohnimmabilien Nicht-Wohnimmobilien

Kommerzielle Immabilien Sonderimmobilien

Ein- Buro-/Verwaltungsimmobilien | Gewerbe-findustrieimmobilien | Handelsimmobilien

/Zweifamilienhduser
Mehrfamilienhauser
Eigentumswohnungen

(Stockwerkeigentum)

Burogebaude

Produktionsgebaude
Lagerhallen
Werkstatten

Distributionszentren

Einzelhandel

Einkaufszentren

Infrastruktur
Sozialimmobilien

Beherbergungs- und
Gaststattenimmobilien

Freizeitimmobilien

Abbildung 2.1: Immobilienarten nach Nutzung (Quelle: HAASE (2011))

Aufgrund der Vielzahl verschiedenartiger Immobilien, wird eine systematische Klassifizierung
nach Immobilienarten benotigt. Neben einer Einteilung nach Nutzergruppen, wie beispielsweise
privaten Haushalten oder Dienstleistungsunternehmen, kénnen Immobilien nach ihrer Funk-
tion gruppiert werden, was den iiblichen Standard darstellt (ARENS, 2016). Die Anzahl der
Arten variieren jedoch in der Literatur, kénnen aber grob in zwei Hauptklassen gruppiert werden:
Wohnimmobilien, die iiberwiegend zu Wohnzwecken verwendet werden und Nicht- Wohnimmobilien,
welche die unterschiedlichsten Nutzungen aufweisen kénnen. Aus diesem Grund kann hier eine
weitere Aufteilung in kommerzielle Immobilien und Sonderimmobilien vorgenommen werden. Die
Sonderimmobilien umfassen beispielsweise Hotels, Krankenhéuser oder Sporthallen. Die kommer-
ziellen Immobilien gliedern sich in Biiro-/Verwaltungsimmobilien, Gewerbe-/Industrieimmobilien
und Handelsimmobilien (Einzelhandel). Hieraus ergeben sich nach ARENS (ebd.) vier Hauptkate-
gorien von Immobilienarten. Auflerdem konnen sich gemischt genutzte Immobilien ergeben, wenn
beispielsweise die Funktion von Arztpraxen und Wohnungen in einer Immobilie vereint sind und

relevante Flachenanteile besitzen (ARENS, 2016; HENCKEL et al., 2010).

Da sich fiir unterschiedliche Immobilienarten divergierende wertbeeinflussende Kriterien alleine
durch die Nutzungsabsicht ergeben (PLATZ, 2013), setzt die vorliegende Arbeit den Fokus
auf Wohnimmobilien. So hat fiir eine Lager- oder Produktionshalle beispielsweise eine gut
erreichbare Autobahnanbindung einen wertsteigernden Einfluss, wahrend die unmittelbare Néhe
bei Wohnimmobilien aufgrund der Larmbelastung wertmindernde Auswirkungen haben kann
(FELDMANN et al., 2016; PLATZ, 2013). Wie bereits erwdhnt, sind Wohnimmobilien ,Gebdude
oder Gebéaudeteile, bei denen die reine Wohnfunktion im Vordergrund steht* (ARENS, 2016,
S.86). Dabei kann auch bei Wohnimmobilien nach ARENS (ebd.) zwischen verschiedenen Arten

differenziert werden:

e Ein- und Zweifamilienhduser: Wohngrundstiicke mit ein bzw. zwei Wohnungen in der
Form freistehend (kein angrenzendes Nachbargebdude an der Hauswand), Doppelhaus (ein
anschlieflendes Gebéude mit seperatem Grundstiick) oder Reihenhaus (mehrere aneinander

angrenzende Gebaude auf getrennten Grundstiicken)

o Mehrfamilienhiduser: Gebdaude mit mindestens drei Wohneinheiten (ab 20 Wohneinheiten

wird auch von einer Wohnanlage gesprochen)
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e Eigentumswohnung: Wohnung in einem Gebdude mit mehreren Wohneinheiten

Im Jahr 2017 gab es laut dem deutschen Statistischen Bundesamt fast 40,6 Mio. Wohnungen
in 19 Mio. Wohngebduden, wovon etwa 1,9 Mio. Wohnungen auf die Stadt Berlin entfallen.
Ca. 93 % der Wohnungen in Berlin besitzen drei oder mehr Réume! (STATISTISCHES BUNDESAMT
(DEsSTATIS), 2018). Die Nachfrage nach Wohnimmobilien kann durch unterschiedliche Aspekte
geprigt sein. Wahrend die 6konomischen Dimension — das Einkommen — bestimmt, welche Art
nachgefragt werden kann, beeinflussen sozialstrukturelle Eigenschaften, wie das Alter oder der
Haushaltstyp, welcher Wohnraum nachgefragt werden mdéchte. Hinzukommen psychografische
Faktoren, wie bevorzugte Wohnformen, Wertorientierungen oder generelle Lebensstile (GONDRING,
2012). Eine Wohnimmobilie kann nach ARENS (2016) somit nicht nur als Wirtschaftsgut, sondern

ebenso als Sozialgut verstanden werden.

Es stellt sich die Frage, welche immateriellen lagerelevanten Eigenschaften, zusédtzlich zu den
strukturellen Eigenschaften sowie der Ausstattung einer Immobilie, wertbeeinflussend sind?.
Da die inneren Ausstattungsmerkmale einer Wohnimmobilie aktuell (noch) nicht automatisiert
per Open Data Services abgefragt werden konnen, fillt die Konzentration hierbei auf dufler-
liche Einflussfaktoren. Die Lage wird héaufig als wesentlicher wertbestimmender Faktor einer
Immobilie genannt, bei derer Betrachtung eine Vielzahl an Kennzahlen mit unterschiedlicher
Bedeutung berticksichtigt werden kann (V0ss und BAKKER, 2017). Nach BLUML (2014), DIN,
HogesLI und BENDER (2001), FELDMANN et al. (2016), GLAUSER etal. (2009), MURI LEUPP
etal. (2011), PLATZ (2013) und Voss und BAKKER (2017) haben beispielsweise die folgenden

Standortindikatoren Einfluss auf den Wert einer Immobilie:

o Zentralitét

o Distanz zum nichsten 6ffentlichen Personennahverkehr (OPNV)

e Distanz zu Bildungs- und Gesundheitseinrichtungen sowie Kindergirten
e Distanz zu Wald- bzw. Grunflichen

e Lirm- & Feinstaubbelastung

e Aussicht

o Wassernédhe

o Bevolkerungsdichte

o Einkaufsmoglichkeiten sowie viele weitere

DiN, HogsLI und BENDER (2001) benennen besonders die Néhe zu Griinflichen, dem Stadtzen-
trum sowie das Ruhe-Level als den Immobilienpreis beeinflussende Merkmale. Nach FELDMANN

etal. (2016) spielt die infrastrukturelle Zentralitat eine entscheidende Rolle. Sie ist speziell fiir

! Die Zahl der Rdume umfasst alle Wohn-, Ess- und Schlafzimmer und andere separate Riume (z. B. bewohnbare
Keller- und Bodenrdume) von mindestens 6 m? Grofie sowie abgeschlossene Kiichen unabhéngig von deren Grofe.
Bad, Toilette, Flur und Wirtschaftsraume werden grundsétzlich nicht mitgezahlt“ (STATISTISCHES BUNDESAMT
(DESTATIS), 2018, S.3).

?Die Kriterien, welche bei der Wertermittlung durch das Vergleichswertverfahren als wertbeeinflussend iibereinstim-
men sollten, werden im folgenden Kapitel 2.3 genannt.
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Gewerbeimmobilien ein relevantes Kriterium, wenngleich auch Wohnimmobilien maflgeblich
von der Anbindung an den Straflen- oder 6ffentlichen Nahverkehr profitieren kénnen. Ferner
kénnen Bevolkerungsstrukturen, wie Wanderungstrends in die Peripherie oder das Stadtzentrum,
sowie Arbeitslosen- und Ausldnderanteile (und deren Entwicklung) bei einer Standortanalyse
hinzugezogen werden. Auch die Erwerbsquote als Indikator fir die Kaufkraft ist eine Kennzahl

von Interesse (ebd.).

Auch das Image einer Nachbarschaft kann als weicher Standortfaktor Einfliissse auf den Wert
einer Immobilie haben. Jedoch sind Imagebilder oftmals sehr kleinrdumig, orientieren sich an
Stralenziigen und sind schwer in Zahlen zu fassen, da sie einen subjektiven Faktor darstellen
(ebd.). Zuséatzlich gibt es Faktoren wie die Exposition, die in anderen Untersuchungsgebieten
eine weitaus groflere Rolle spielen als in der flachen Topografie Berlins. So fithren Siid- bis
Westlagen in vielen Féllen zu einem Mietpreisaufschlag, da sie speziell in Kombination mit
groflen Hangneigungen — welche erhéhte Baukosten verursachen — fiir eine gute Besonnung und
Aussicht sorgen (MURI LEUPP et al., 2011). Die Aussicht einer Immobilie auf Berge, Wasser oder
Weite wird neben der Exposition auch von Barrieren in der Sichtachse beeinflusst. Hier wird auf
die Master Thesis von HURZELER (2012) verwiesen, die auf der Basis von 3D-Stadtmodellen
mit unterschiedlichen Detailgraden (LoD 0, LoD 1 und LoD 2) durch 3D-Sichtanalyse interessan-
te Ergebnisse aufzeigte. So konnte am Beispiel Ziirichs statistisch nachgewiesen werden, dass
die Aussicht auf Gewésser, Berge oder historische Gebédude preissteigernde Auswirkungen hat,
wéahrend die Sicht auf Industriegebdude zu einer Minderung des Preises fithrt. Somit kann die
Aussicht bei potenziellem Interesse durchaus ein Entscheidungskriterium darstellen (LEOPOLDS-
BERGER, THOMAS und NAUBEREIT, 2016). Aufgrund des hohen Berechnungsaufwandes und der
bedingten Praxistauglichkeit werden in dieser Arbeit jedoch keine Sichtanalysen kalkuliert und

berticksichtigt (HURZELER, 2012). Zur Untermauerung der grofen Bedeutung des Standorts sei

Abbildung 2.2: Der Preis der Aussicht (Quelle: HURZELER (2012))

eine empirischen Untersuchung von BLUML (2014) genannt, die aufzeigte, dass etwa zwei Drittel
der in der Studie befragten Investoren sogenannte Lageorientierte Core-Investoren darstellen. Der
Makro- und noch stiarker der Mikrostandort sind mit zusammen fast 30 % relativer Wichtigkeit
die bedeutendsten Merkmale fiir diese Investoren und liegen vor anderen Objekteigenschaften,
wie dem Lebenszyklus, der Gebdudeausstattung, der Mieterbonitidt oder dem Vermietungsstand
(ebd.). Eine schlechte Standortentscheidung eines Investors kann nur selten mit wirtschaftlich
vertretbarem Aufwand behoben werden (BONE-WINKEL, FOCKE und SCHULTE, 2016).
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2.3 Das Vergleichswertverfahren

,Bewertungsanalysen dienen der objektiven Ermittlung des Verkehrswertes [einer Immobilie]*
(FELDMANN et al., 2016, S. 396). Dabei konnen nach eine Vielzahl von Anléssen eine Immobilienbe-
wertung notwendig werden lassen — beispielhaft seien An- bzw. Verkauf, Beleihung, Versteigerung,
Versicherungsabschluss oder steuerliche Griinde genannt (LEOPOLDSBERGER, THOMAS und
NAUBEREIT, 2016). In Deutschland werden vorwiegend zwei Verordnungen fiir die Wertermitt-
lung von Immobilien genutzt: die Immobilienwertermittlungsverordnung (ImmoWertV)3 und die
Beleihungswertermittlungsverordnung (BelWertV). Die ImmoWertV enthélt basierend auf den
Vorgaben des Baugesetzbuches (BauGB) die Grundlagen der Grundstiickswertermittlung. Auch
wenn die Anwendung der Vorschriften nicht formal verpflichtend ist, ist sie bei den Sachverstéin-
digen weit verbreitet, da eine Bewertung ohne ihre Beriicksichtigung in der Regel nicht anerkannt
wird (SCHMOLL etal., 2015). Im deutschen Recht ist der Verkehrswert nur im §194 BauGB
definiert:

«Der Verkehrswert (Marktwert) wird durch den Preis bestimmt, der in dem Zeitpunkt,
auf den sich die Ermittlung bezieht, im gewohnlichen Geschéftsverkehr nach den
rechtlichen Gegebenheiten und tatsiachlichen Eigenschaften, der sonstigen Beschaffenheit
und der Lage des Grundstiicks oder des sonstigen Gegenstands der Wertermittlung

ohne Riicksicht auf ungew6hnliche oder persénliche Verhéltnisse zu erzielen wére.»

Hieraus ergibt sich, dass fiir dessen Ermittlung nur die dazugehérige ImmoWertV genutzt werden
kann. Als Durchfiithrungsverordnung der §§ 192-194 BauGB muss sie explizit bei den Gutach-
terausschiissen in Deutschland Verwendung finden. Jedoch sollen auch andere Adressaten aus
der Immobilienwirtschaft und dem Kapitalmarkt angesprochen werden. Auch in vielen anderen
Bereichen, wie der steuerlichen Bewertung oder im Sachversténdigenwesen fiir Zertifizierungsre-
gelungen, gilt die ImmoWertV fiir Gerichte als ,allgemeiner Stand der Wertermittlungstechnik“*
(HENDRIX, 2011).

Der Verkehrs- bzw. Marktwert ist zusammenfassend nach FELDMANN et al. (2016) der am wahr-
scheinlichsten zu erzielende Wert im allgemeinen Grundstiicksverkehr. Er gibt dabei aber keinen
Mittelwert an, wie es teilweise falschlicherweise angenommen wird. Nichtsdestotrotz wird der
Verkehrswert bei der Wertermittlung nicht als eine mathematisch genau ermittelbare Grofle
berechnet und stellt alleine auf Grund der in Kapitel 2.2 erwéhnten Heterogenitéit der Immo-
bilien eine Schitzung dar. Unterschiedliche Gutachter konnen somit zum selben Stichtag zu
einem abweichenden Ergebnis kommen. Grundsétzlich kann ein Genauigkeitsgrad von +10 %
angenommen werden, wobei in der Rechtsprechung sogar von + 20 bis =30 % ausgegangen wird
(ebd.).

Geméf §1 BelWertV finden die Vorschriften dieser Verordnung Anwendung auf die Ermittlung
der Beleihungswerte nach § 16 (1) und (2) des Pfandbriefgesetzes (PfandGB) und bei der Erhebung
der fiir die Wertermittlung erforderlichen Daten. Der Beleihungswert, der nach V.-H. MULLER
(2009) vor allem dem Kreditsicherungsinteresse der Banken dient, wird in § 3 BelWertV wie folgt
definiert:

3Vorginger der ImmoWertV war die Wertermittlungsverordnung (WertV). Diese trat 1961 erstmals in Kraft und
wurde zuletzt 1997 gedndert. Am 01. Juli 2010 16ste die ImmoWertV die WertV ab (SCHMOLL et al., 2015).
“siehe Urteil BGH vom 12.01.2001 - V ZR 420/99 (BUNDESGERICHTSHOF, 0.D.)
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«(1) Der Wert, der der Beleihung zugrunde gelegt wird (Beleihungswert), ist der Wert
der Immobilie, der erfahrungsgeméafl unabhéngig von voriibergehenden, etwa konjunk-
turell bedingten Wertschwankungen am mafigeblichen Grundstiicksmarkt und unter
Ausschaltung von spekulativen Elementen wiahrend der gesamten Dauer der Beleihung
bei einer Verduflerung voraussichtlich erzielt werden kann.

(2) Zur Ermittlung des Beleihungswerts ist die zukiinftige Verk&uflichkeit der Immobilie
unter Berticksichtigung der langfristigen, nachhaltigen Merkmale des Objekts, der norma-
len regionalen Marktgegebenheiten sowie der derzeitigen und moglichen anderweitigen

Nutzungen im Rahmen einer vorsichtigen Bewertung zugrunde zu legen.»

Dabei darf nach §16 (2) PfandBG der Beleihungswert den durch ein anerkanntes Bewertungsver-
fahren und auf transparente Weise ermittelten Marktwert nicht iiberschreiten. Die Ermittlung des
Marktwerts kann somit beispielsweise durch die Bewertung nach ImmoWertV vollzogen werden
(HENDRIX, 2011). Im Vergleich zur Marktwertdefinition der ImmoWertV /des BauGB, bei der ein
stichtagbezogener Wert gefordert wird, wird in der BelWertV die zukiinftige Entwicklung der
Immobilie durch Begriffe wie nachhaltig und langfristig stark herausgestellt und zielt somit auf

einen vorsichtigen Wert fiir langfristige Darlehen ab (ebd.).

Beide Verordnungen sollen bei der Wertbestimmung in Deutschland als Regelwerk eingesetzt und
von den Gutachtern befolgt werden. Wenngleich es leichte Unterschiede in Formulierungen gibt,
dhneln sich beide Verordnungen in ihrem Grundsatz stark und sehen die gleichen Methoden der
Wertermittlung vor. Geringe Unterschiede gibt es bei der Methode des Vergleichswertverfahrens.
Das Vergleichswertverfahren hat bei der Wertermittlung von Immobilien eine grofle Bedeutung.
Laut §4 (2) der BelWertV ist neben der Ermittlung des Ertrags- und Sachwerts bei Wohnungs-
und Teileigentum auch das Vergleichswertverfahren durchzufithren, um einen Kontrollwert fiir
den Beleihungswert zu beriicksichtigen. Durch dieses Verfahren kann bei einzelnen Einheiten,
die in sich selbsténdig gewerblich genutzt werden, oder bei Eigentumswohnungen die Sachwert-
Ermittlung entfallen (BUNDESMINISTERIUMS DER JUSTIZ UND FUR VERBRAUCHERSCHUTZ,
2009). Bevor genauer auf das Vergleichswertverfahren eingegangen wird, sollen das Sachwert-
und das Ertragswertverfahren geméafl der §§17, 18,21 ImmoWertV zumindest kurz vorgestellt

werden:

«§21(1) Im Sachwertverfahren wird der Sachwert des Grundstiicks aus dem Sachwert
der nutzbaren baulichen und sonstigen Anlagen sowie dem Bodenwert [...] ermittelt;]...]
(2) Der Sachwert der baulichen Anlagen (ohne Auflenanlagen) ist ausgehend von den
Herstellungskosten [...] unter Beriicksichtigung der Alterswertminderung [...] zu ermit-
teln.

(3) Der Sachwert der baulichen Auflenanlagen und der sonstigen Anlagen wird, soweit
sie nicht vom Bodenwert miterfasst werden, nach Erfahrungssétzen oder nach den

gewohnlichen Herstellungskosten ermittelt. »

«§17 (1) Im Ertragswertverfahren wird der Ertragswert auf der Grundlage marktiib-
lich erzielbarer Ertrige ermittelt. Soweit die Ertragsverhéltnisse absehbar wesentlichen
Veranderungen unterliegen oder wesentlich von den marktiiblich erzielbaren Ertragen
abweichen, kann der Ertragswert auch auf der Grundlage periodisch unterschiedlicher

Ertrage ermittelt werden.
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2 Grundlagen

(2) Im Ertragswertverfahren auf der Grundlage marktiiblich erzielbarer Ertréage wird
der Ertragswert ermittelt

1. aus dem [...] ermittelten Bodenwert und dem [...] Reinertrag. |...]

§18 (1) Der Reinertrag ergibt sich aus dem jahrlichen Rohertrag abziiglich der Be-
wirtschaftungskosten [...].
(2) Der Rohertrag ergibt sich aus den bei ordnungsgeméfier Bewirtschaftung und zulds-

siger Nutzung marktiiblich erzielbaren Ertragen»

Auch die ImmoWertV nennt in §8 (1) als erstes Verfahren das Vergleichswertverfahren, welches
neben dem Ertragswert- oder dem Sachwertverfahren, fiir die Wertermittlung heranzuziehen ist.
Hierbei soll eins der erwahnten Verfahren oder mehrere in Kombination genutzt werden. Die Wahl
ist zu begriinden und soll sich nach dem Wertermittlungsobjekt sowie den verfiigharen Daten
richten. Dabei sollen die fiir den Geschéftsverkehr iiblichen Vorgehen beriicksichtigt werden, wie
die Verwendung des Ertragswertverfahrens fiir Biirogebdude oder das Vergleichswertverfahren fiir
Eigentumswohnungen (V.-H. MULLER, 2009). Doch was genau ist das Vergleichswertverfahren?
Nach §19 (1) BelWertV sind zur Ermittlung des Vergleichswerts

«[...] nachhaltig erzielbare Vergleichspreise von Objekten heranzuziehen, die hinsicht-
lich der mafigeblich ihren Wert beeinflussenden Merkmale, insbesondere Lage, Aus-
stattung und Nutzungsmoglichkeiten, mit dem zu bewertenden Objekt hinreichend
iibereinstimmen; die Vergleichspreise konnen aus Kaufpreis- oder anderen Marktda-
tensammlungen entnommen werden. Von dem so ermittelten Ausgangswert ist ein

Sicherheitsabschlag in Hohe von mindestens 10 Prozent in Abzug zu bringen.»

Eine dhnliche Formulierung ist in §15 (1) der ImmoWertV zu finden. Dort heifit es, dass im
Vergleichswertverfahren andere vergleichbare Gebiete herangezogen werden sollen, sofern keine
ausreichende Anzahl an Vergleichspreisen in dem Untersuchungsgebiet vorliegend ist. Eine
Legaldefinition der genauen Anzahl von , geniigend Vergleichspreisen“ oder den Eigenschaften
der hinzuzuziehenden ,vergleichbaren Gebiete® erfolgt in der ImmoWertV nicht. Beziiglich der
yhinreichend iibereinstimmenden Grundstiicksmerkmale“ wurde in der Rechtsprechung eine
Konkretisierung vorgenommen. Nach LEOPOLDSBERGER, THOMAS und NAUBEREIT (2016) sollen
demnach die Kriterien Lage, Grofle, Grundstiicksgestalt, ErschlieBungszustand, Art und Mafl der
baulichen Nutzung sowie die Bodenbeschaffenheit ibereinstimmen. In §4 (4) BelWertV werden
fiir eine Orientierung am Vergleichswert fiir Ein- und Zweifamilienh&duser mindestens fiinf Objekte
gefordert, die hinsichtlich der Wohnfldche mit dem Referenzobjekt iibereinstimmen. Der Aspekt
Lage wird in beiden Verordnungen mehrfach erwidhnt, wodurch angenommen werden kann,
dass die geographische Lage als wertbeeinflussenden Indikator die Vergleichbarkeit mafigeblich
beeinflusst und Standortanalysedaten eine Grundlage fiir die Bestimmung bieten (FELDMANN
etal., 2016).

Auf Grund der individuellen Charakteristika von Immobilien miissen Abweichungen bei der
Verwendungen des Vergleichswertverfahrens durch Zu- oder Abschlédge beriicksichtigt werden.
Zusétzlich konnen Marktanpassungen vorgenommen werden. Die Faktoren der einzelnen Aspekte
lassen sich zum aktuellen Stand automatisiert schwer bestimmen, sodass hier die Kompetenz der

Gutachter gefragt ist. Die durch Anpassungen vorgenommenen Abweichungen der Vergleichspreise
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Das Vergleichswertverfahren

geeignete Kaufpreise Vergleichsfaktor2

©idR Anpassung wegen abweichender Grundstiicksmerkmale des .
Wertermittiungsobjekts bzw. wegen des Wertermittiungsstichtags

angepasster
Vergleichsfaktor

(9gf. gewichteter) : : Multiplikation mit
Mittelwert . X BezugsgroRe

ggf. Beriicksichtigung besonderer objektspezifischer
Grundsticksmerkmale

Vergleichswert

Abbildung 2.3: Ablaufschema Vergleichswertverfahren (Quelle: BUNDESMINISTERIUM FUR UM-
WELT, NATURSCHUTZ, BAU UND REAKTORSICHERHEIT (2014))

sollten 30 bis 35 % nicht Ubersteigen (LEOPOLDSBERGER, THOMAS und NAUBEREIT, 2016).
Neben der standortbedingten Heterogenitit der Immobilien sind bei der Vorausbestimmung eines
exakten Kaufpreis die Angebots- und Nachfragesituation sowie individuelle Wertvorstellungen
der Involvierten ein Unsicherheitsfaktor. Hier spielen Punkte, wie der geplante Nutzen oder
Spekulationen genauso eine Rolle wie das individuelle Verhandlungs- und Verkaufsgeschick von
Kéufer und Verkéufer (V.-H. MULLER, 2009). Das in Abbildung 2.3 gezeigte Schema visualisiert

den Ablauf des Vergleichswertverfahrens.

Die Ermittlung von geeigneten Vergleichsimmobilien spielt somit fiir die Wertermittlung eine
grofle Rolle. Die ermittelten Werte konnen nach §9 (1) ImmoWertV neben offiziellen Kauf-
preissammlungen der zustédndigen Gutachterausschiisse, auch aus anderen Marktdatenquellen

entnommen werden. Daher sind eigens angereicherte Immobilienbestédnde mit ermittelten Belei-
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2 Grundlagen

hungswerten /Kaufpreisen von entscheidender Relevanz, da nicht immer eine ausreichende Anzahl
an Kauffillen aus den offiziellen Kaufpreissammlungen vorliegen. Auch in anderen Bereichen der
Immobilienbranche abseits der Wertermittlung besitzt die Thematik der Vergleichsobjekte eine
Relevanz — beispielsweise um in der Akquisephase potenzieller Projektentwicklungen geeignete
Referenzprojekte zu identifizieren, um in einem Immobilienportfolio &hnliche Objekte beziiglich

verschiedenster Kennwerte zu analysieren oder fir Marklerzwecke.

Nach V.-H. MULLER (2009) ist die Vergleichbarkeit von Bewertungs- und Vergleichsobjekten sowie
die Aktualitdt der Vergleichsdaten beim Vergleichswertverfahren als problematisch anzusehen.
Der erste Punkt soll im Zuge dieser Arbeit durch die Verwendung unterschiedlicher Datensétze
an den geographischen Positionen der Vergleichsobjekte erhoht werden. Die Vergleichbarkeit der
Objekte selbst, beispielsweise aufgrund derer Ausstattung, bleibt hierdurch jedoch unberiihrt.
Der zweite Kritikpunkt soll durch die dynamische Verwendung von aktuellen Diensten adressiert
werden, wenngleich auch dort zum jetzigen Zeitpunkt ein zeitlicher Versatz unvermeidbar ist
(siehe Kapitel 3).

2.4 Open Geo Data und deren Bedeutung

Aufgrund der wachsenden Bedeutung von Geoinformationssystem (GIS) in den letzten 10-20
Jahren hat auch die Nachfrage an rdumlichen Daten zugenommen (KALASEK und WENIN-
GER, 2015). Das Aufkommen unterschiedlicher Initiativen, die das freie Zurverfiigungstellen von
Geoinformationen fir jedermann férdern, bietet eine Vielzahl von Moglichkeiten und Chancen.
Wahrend zu Beginn der Einsatz von GIS vorwiegend Spezialisten vorbehalten war, hat sich durch
deren Weiterentwicklung sowie giinstigere, leistungsfihigere und einfachere Computer-Systeme
der Anwenderkreis stark erweitert. Durch diese Verdnderung stieg die Nachfrage nach system-
iibergreifend austauschbaren Daten, welches wiederum die Entwicklung relevanter Standards zur
Folge hatte. Veroffentlichungen frei verfiigbarer Werkzeuge — wie GIS-Systeme oder rdumliche
Datenbanken — sowie die Weiterentwicklungen des Web 2.0, welche die WebGIS-Systeme in die

Browser der Nutzer brachten, forderten diesen Impuls nachhaltig (ebd.).

2.4.1 Open (Geo) Data

Der Begriff «open» (englisch fiir offen bzw. frei) wird derzeit viel genutzt und kommt in den
verschiedensten Bereichen der Open-Bewegung zum Ausdruck: Open Source, Open Government,
Open Learning, OpenStreetMap sowie Open Data und Open Geo Data. Mit offen ist der
freie Zugang zu oOffentlich verfiigbaren Inhalten gemeint, von dem keine Personen oder Gruppen
ausgeschlossen sind (SEUSS, 2015). Sieht man digitalen Daten als Ressource an, werden sie nicht
knapp, sobald sie einmal 6ffentlich verfiighar gemacht wurden, und kénnen nahezu kostenfrei
kopiert, verteilt und wiederverwendet werden (Kuzev, 2016). OPEN KNOWLEDGE INTERNA-
TIONAL (2017) nennt in der aktuellen Open Definition Version 2.0 folgende Kriterien, damit ein

Werk als frei bezeichnet werden kann:
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Open Geo Data und deren Bedeutung

1. Zugang: Das Werk soll vorzugsweise als kostenloser Download als Ganzes bereitgestellt wer-
den und muss zusétzlich simtliche Informationen zur Einhaltung der Lizenzbestimmungen

bereitstellen.

2. Offenes Format: Das bereitgestellte Format des Werks muss modifizierbar und zweck-
dienlich sein. Es diirfen keine unnétigen technischen Hindernisse geschaffen werden, die die
Ausiibung der genehmigten Rechte einschrénken wiirden. Auflerdem muss das Format als
solches offen sein — in Form von verdffentlichten und frei verfiigbaren Spezifikationen ohne
irgendwelche Einschrankungen bei der Nutzung — oder mindestens mit freier /open-source-
Software bearbeitbar sein. Ein wichtiger Aspekt ist auflerdem die Maschinenlesbarkeit
(siehe auch Kuzev (2016)). Weitere Details zu Formaten kénnen Kapitel 2.6.5 entnommen

werden.

3. Offene Lizenz: Damit eine Lizenz nach OPEN KNOWLEDGE INTERNATIONAL (2017)
als offen deklariert werden kann, miissen unter anderem die folgenden Berechtigungen

unwiderruflich erlaubt werden:
a) Kostenfreie Nutzung muss ermoglicht sein.

b) Weiterverbreitung (alleine oder als Teil einer Sammlung verschiedener Quellen) muss

erlaubt sein. Hierunter féllt auch die Moglichkeit des Verkaufs.

c¢) Schaffung von Derivaten der urspriinglichen Arbeit und deren Verbreitung unter

gleichen Bedingungen muss erlaubt sein.

d) Durch die Verwendung mit anderen eigenstindigen Werken entstehen keine Einschréan-

kungen fiir diese.
e) Keine Personen oder Gruppen diirfen diskriminiert werden.
f) Der Zweck darf fiir niemanden beschrénkt sein.
g) Es diirfen keine Gebiihren durch die Lizenz anfallen.

Ferner werden durch die Definitionen der Open Knowledge International einige Bedingungen
akzeptiert, die die unter Punkt 3 aufgelisteten Genehmigungen in einem bestimmten Umfang
einschranken konnen. Hierunter fillt z. B. das Verbot technischer Einschrinkung, bei dem die
Lizenz verbieten kann, «[...] dass das Werk in einer Weise verbreitet wird, bei der technische
Mafinahmen das Ausiiben der sonst erlaubten Rechte einschrianken» (ebd.). Ferner kann durch
die Lizenz verlangt werden, dass Modifizierungen der lizenzierten Arbeit durch einen anderen
Namen oder eine Versionsnummer gekennzeichnet werden oder die Anderungen anderweitig

hervorgehoben werden — hierdurch soll Integritdit geschaffen werden (ebd.).

Die Ansétze der Open-Bewegung beziehen sich generell auf offene Werke, als ein Element oder
Stiick von Wissen unabhéngig des Inhalts. In dem Begriff Open Geo Data ist jedoch explizit
der Bereich der Geoinformationen enthalten. Was genau umfasst dieser Teilbereich der offenen
Daten? In dem in Abbildung 2.4 dargestellten Venn-Diagramm ergeben sich unterschiedliche
Schnittmengen der Teilbereiche Open, Geo und Data. Die erste Schnittmenge Open Data umfasst
frei zugédngliche Datenbesténde, die ohne Einschrankungen von der Allgemeinheit weiterverar-

beitet und weiterverwendet werden diirfen. Der Uberlappungsbereich Open Geo umfasst freie
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Abbildung 2.4: Open Geo Data als Venn-Diagramm (eigene Darstellung nach SEUSs (2015))

Softwarelosungen, mit deren Hilfe Geoinformationen gespeichert, bearbeitet, analysiert und auch

prasentiert werden kénnen. Als Beispiele seien hier die folgenden genannt:
e PostGIS: eine rdumliche Datenbankerweiterung fiir die Datenbank PostgreSQL
e QuantumGIS (QGIS): ein Open Source GIS
« OpenLayers: eine Javascript-Bibliothek fiir Kartendarstellungen aus verschiedenen Quellen

Im dritten Bereich iiberschneiden sich die Begriffe Geo und Data. Hierunter fallen sdmtliche Daten
mit direktem oder indirektem Bezug zu einem geographischen Gebiet oder einem bestimmten
Standort, beispielsweise aus der Gesellschaft, Wirtschaft oder Verwaltung. Durch die Kombination
der einzelnen Schnittmengen ergibt sich fir den Begriff Open Geo Data die Definition der frei
zugénglichen raumbezogenen Daten, die auch mit freier Software verarbeitet werden kénnen
(SEUSS, 2015). Da fiir viele Daten der Raumbezug eine entscheidende Rolle spielt, wird eine
Open Data Politik ohne Geodaten als nicht sinnvoll erachtet, vielmehr wéchst deren Bedeutung
stetig. Die heutige Wissensgesellschaft bendtigt fir eine Vielzahl von Aufgaben und Entschei-
dungen Geoinformationen, die einfach nutzbar und wirtschaftlich wirkungsvoll verwendbar sind
(BUNDESMINISTERIUM DES INNERN, 2017). Aus diesem Grund hat die Européische Union (EU)
die INSPIRE-Richtlinie entwickelt, die sich auf européischer Ebene den Entwicklungen dieses
Themenfeldes annimmt (siehe Kapitel 2.4.2). Bei der Betrachtung von Open (Geo) Data sollten
diese jedoch nicht nur auf die Bereitstellung von Daten mit einer offenen Lizenz in einem offenen
Format reduziert werden, da auch die Auffindbarkeit eine entscheidende Rolle fiir die Nutzbarkeit
spielt (PADERTA, 2012).

Das Politikfeld ,,Open Data“ ist noch ein sehr junges mit einer hohen Dynamik. Wenn im Zuge
der Digitalisierung auf Daten und hierbei speziell auf Open Data Bezug genommen wird, fallen
gegenwirtig Begriffe wie ,,Rohstoff des 21. Jahrhunderts“, ,neues O1“ oder , digitales Gold“, um
das wirtschaftliche Potenzial aufzuzeigen. Neben zahlreichen anderen Studien, die einen positiven
Zusammenhang zwischen offenen Daten und wirtschaftlichem Wachstum darlegen, konnte eine

Studie im Auftrag der Konrad-Adenauer-Stiftung konnte den volkswirtschaftlichen Mehrwert
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Open Geo Data und deren Bedeutung

von offenen Verwaltungsdaten aufzeigen (Kuzgv, 2016; MCKINSEY GLOBAL INSTITUTE, 2011).
Nach GURIN (2014) kann beispielsweise durch die folgenden Aspekte ein wirtschaftlicher Nutzen

entstehen:
e Aufbau von neuen, zuvor nicht méglichen, Geschéftsmodellen durch Firmengriinder
o Wirtschaftliche Verwertbarkeit von zentralen Datenbestdnden der Verwaltung

o Gesteigertes Vertrauen von Biirgern und Kunden durch erhohte Transparenz in der Verwal-

tung und in Unternehmen
¢ Beschleunigung von wissenschaftlicher Arbeit
e Verbesserte Risikoanalyse und -minimierung durch Investoren
e Verbesserte Entscheidungsfindung durch aufbereitete Daten

Basierend auf einer Vielzahl von Potenzial-Studien zu Open Data und Public Sector Information
(PSI) wurden nach Kuzev (2016) drei mogliche Zielbereiche ausgearbeitet, die in den Jahren bis
2026 realistisch erscheinen, sofern die politischen Rahmenbedingungen gegeben sind. Bei dem
konservativen Fall ergibt sich durch den Ausbau bereits begonnener Aktivitdten im Bereich Open
Government Data ein Potenzial von 12,1 Mrd. € jahrlich. Der ambitionierte Zielbereich umfasst
ein Potenzial von 43,1 Mrd. € unter der Annahme, dass Deutschland eine proaktive Strategie
(,open by default®) verfolgt®. In diesem Szenario werden bis zu 20.000 neue Arbeitsplitze
durch Open Data als realistisch eingeschatzt (ebd.). Abbildung 2.5 visualisiert anhand des
ambitionierten Falls der Studie, dass es der Digitalisierung und Vernetzung aller Organisationen
und Gesellschaftsbereiche bedarf, um durch eine digital transformierte Gesellschaft den positiven
Nutzen fiir Wirtschaft, 6ffentliche Hand und somit der Zivilgesellschaft zu ermdéglichen.

Der optimistische Fall kann bis zu 131,1 Mrd. € jahrlich einbringen. Hierbei wird angenommen,
dass die Regierung in der nationalen Entwicklungsstrategie fiir das 21. Jahrhundert Open Data als
Kernkomponente ansieht und somit nicht nur eine digitale Transformation anstrebt, sondern den

herausfordernden Anspruch hat, zur weltweit fithrenden Open Data Nation zu werden (ebd.).

Trotz der bereits begonnenen Mafinahmen befindet sich Deutschland im internationalen Vergleich
in Bezug auf den Auf- und Ausbau eines Open Data Ecosystems nur im Mittelfeld. War Deutsch-
land im Jahr 2013 auf dem Open Data Index noch auf Platz 11, reichte es 2015 lediglich fiir Platz
27, da 16 andere Lander in diesen zwei Jahren deutlich bessere Fortschritte erzielten. Im aktuell
vorliegenden Global Open Data Index 2016 konnte Deutschland drei Plédtze gut machen und liegt
damit aktuell auf Platz 24 von 94 (OPEN KNOWLEDGE INTERNATIONAL, 2019). Aufgrund der
aufgezeigten Potenziale von Open Data besteht bei mangelnden Fortschritten hier das Risiko,

den internationalen Anschluss an die Entwicklungen zu verlieren (Kuzgv, 2016).

®Durch das Open Data Gesetz (§ 12a E-Government Gesetz (EGovG)) sollen unbearbeitete Daten der Verwaltung
standardméBig offen zur Verfiigung gestellt werden. Hierdurch wird ein Grundsatz aufgebaut, der die Richtung
»open by default* einschlégt — ein Paradigmenwechsel. Am 14.10.2016 haben sich auch die Regierungschefinnen
und Regierungschefs von Bund und Landern dazu entschieden, wie die Bundesregierung Open Data Gesetze zu
erlassen. Hierdurch sollen bundesweite Standards fiir 6ffentliche Zugénge aufgebaut werden. Auflerdem nimmt
Deutschland an der internationalen Initiative Open Government Partnership (OGP) teil, bei der iiber 80 Staaten
mittels nationaler Aktionsplidne im Zweijahresrhythmus ihre politischen Vorhaben austauschen und sich zu den
Grundsétzen einer offenen Regierung bekennen (BUNDESMINISTERIUM DES INNERN, 2017).
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Open Data als Treiber des gesellschaftlichen Wandels
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Abbildung 2.5: Open Data Potenzial (verdndert nach Kuzev (2016))

Im Zuge ihrer Studie zu erwarteten wirtschaftlichen Auswirkungen von ,,Open Data“ in Grof3bri-
tannien, stellten HAMMEL et al. (2012) drei Akteursebenen in einem System offener Daten vor:
die Regierung, Wirtschaft und Biirger (siche Abbildung 2.6). Dabei sei jede einzelne Einheit nicht
nur in der Rolle des Nutzers, sondern auch als Datenproduzent zu sehen. Die aktive Partizipation
der verschiedenen Anwenderkreise spielt eine entscheidende Rolle bei der Konzeptumsetzung,.
Verschiedene Bereiche erfahren unterschiedlichen Druck durch Anwender, wodurch sich die

Bereitschaft an einer Beteiligung ebenso unterscheidet (ebd.).

Wenngleich sich die aufgezeigten Potenziale nicht ausschliellich auf offene Geodaten beziehen,
wird deutlich, welche Chancen sich durch freien Zugang zu offenen Daten ergeben. Laut einer
Studie der Européaischen Kommission wurden fiinf Haupt-Datendoménen identifiziert, die in der
EU als am stirksten nachgefragt gelten, wenn es um die Wiederverwendung von Open Data geht

(EUROPAISCHE KOMMISSION, 2014):
¢ R&aumliche Daten: Postleitzahlen, Verwaltungsgrenzen, nationale und lokale Karten etc.

« Erdiiberwachungs- und Umweltdaten: Uberwachungsdaten von Wetter, Land und

Wasser, Emissionswerte usw.

e Statistische Daten: Demografie- und Wirtschaftsindikatoren, wie Alter, Gesundheit,

Arbeitslosigkeit, Einkommen usw.
e Unternehmensdaten: Gesellschafts- und Unternehmensregister, Bilanzen etc.

e Transport- und Infrastrukturdaten: Fahrplidne des 6ffentlichen Verkehrs, Straflenar-

beiten, Verkehrsinformationen usw.

Bei einer Befragung des Furopean Data Portal der Européischen Kommission wurden 76 Organi-
sationen beziiglich der Wiederverwendung von offenen Daten befragt. Das Ergebnis zeigt, dass
der Sektor der statistischen Daten mit 27,3 % am haufigsten weiter genutzt wird, gefolgt von

den Geodaten mit 25,8 %. Fasst man die Erdbeobachtungs- und Umweltdaten mit der Kategorie
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Abbildung 2.6: Akteure eines Open Data Systems (Quelle: HAMMEL et al. (2012))

der rdumlichen Daten zusammen, da sie in den meisten Féllen eine exakte oder interpolierte
Geolokation enthalten, ergeben sich 34,4 % (EUROPAISCHE KOMMISSION, 2017). Wihrend die
Unternehmensdaten fiir die Betrachtung von Wohnimmobilien und deren Lage vernachlédssigbar
sind, ist der Sektor ,Transport- und Infrastrukturdaten“ ebenfalls von Relevanz. Statistische
Daten sowie solche aus dem Bereich Transport und Infrastruktur stehen haufig auch mit einem
Geobezug zur Verfiigung, sodass auch hier die klare Abgrenzung zu den Geodaten in Frage zu
stellen ist. Nichtsdestotrotz verdeutlichen die Ergebnisse in Abbildung 2.7, dass ,,Open Geo Data*
einen groflen Anteil der auf européischer Ebene verfiigharen Daten, die weiterverarbeitet werden,

ausmachen.

Die Entwicklung von Open Data und Open Geo Data kann in Entwicklungsphasen gegliedert
werden. Wéhrend in der ersten Phase 1.0 die Daten im Rohdatenformat bereitgestellt werden,
was hédufig unstrukturierte Daten und eine Vielzahl von Formaten zur Folge hat, wird diese
Problematik in der darauffolgenden Phase Open Data 2.0 iberwunden (SEUSS, 2015). Nach
SEUSS (ebd.) befinden sich Deutschland aktuell genau in dieser Phase, in der standardisierte
Schnittstellen und Schnittstellenformate zur Datenbereitstellung genutzt werden. Hierdurch
erhoht sich die Verlasslichkeit und Geschéftsmodelle kénnen sich entwickeln. In der néchsten
Entwicklungsstufe Open Data 3.0 werden auch die Datenmodelle besser standardisiert, wobei
sich hierbei die Frage stellt wer sich in der Pflicht sieht diese Entwicklung voran zu treiben (ebd.).

Auf die Aspekte der Standardisierungen und Formate in Kapitel 2.6 eingegangen.
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Data domains re-used most by the respondents

27.3%

18.8%

Geospatial Earth Statistical Companies Transport &
observation Infrastructure

Abbildung 2.7: Doménen von wiederverwendeten Open Data (Quelle: EUROPAISCHE KOMMISSION
(2017))

2.4.2 INSPIRE

Mit der Infrastructure for Spatial Information in Europe (INSPIRE)-Richtlinie 2007/2/EGS
haben sich im Jahr 2007 die damals 27 Mitgliedsstaaten” der EU dazu verpflichtet, eine ge-
samteuropéische und jeweils eine nationale Geodateninfrastruktur aufzubauen, um fach- und
grenziibergreifend Geoinformationen als elektronische Daten und Dienste bereitstellen zu kénnen.
Konkreter sollen aus allen teilnehmende Staaten bis 2021 zehntausende harmonisierte Datensétze
zu 34 Fachthemen verfiigbar, leicht ermittelbar und auf ihre Eignung priifbar gemacht werden.
Ferner sollen sie fiur unterschiedliche Anwendungsfille kohédrent verkniipfbar sein (ILLERT, 2012).
Fir diese Arbeit relevante Themenbereiche der INSPIRE-Richtlinie sind beispielsweise:

1. Statistische Einheiten
2. Gebaude

3. Gesundheit und Sicherheit (z.B. geographische Verteilung von Erkrankungen sowie Infor-

mationen zum Wohlbefinden oder Umweltqualitéiten, wie Luftverschmutzung & Léarm)
4. Versorgungswirtschaft und staatliche Dienste (z. B. Schulen und Krankenhé&user)
5. Umweltiiberwachung (z. B. Messungen von Schadstoffen oder Informationen zur Vegetation)
6. Demografie

Fir andere Untersuchungsgebiete kénnte zusétzlich das Themenfeld ,,Gebiete mit naturbedingten
Risiken®, welches z. B. Uberschwemmung, Erdrutsche und Erdbeben umfasst, von groBer Relevanz
sein, wahrend es in Berlin auf Grund des geringen Risikos in dieser Arbeit zu vernachldssigen

ist.

Eine Anforderung fiir die Bereitstellung von Geodaten ist nach der Richtlinie 2007/2/EG (6), dass

die Nutzungsbedingungen (siehe Kapitel 2.5) leicht feststellbar sind und diese einer vielseitigen

5Siche EUROPAISCHES PARLAMENT UND RAT (2007)
72007 waren 27 Mitgliedsstaaten in der EU. Am 01.07.2013 ist zusétzlich Kroatien beigetreten, sodass aktuell 28
Lénder der EU angehéren.
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Nutzung nicht unangemessen im Wege stehen. Um die Hiirden einer umfassenden Nutzung der
Geodaten zu minimieren, sollen die Mitgliedstaaten nach 2007/2/EG (15) Metadaten zu den
verfiigbaren Daten und Diensten vertffentlichen. Ferner wird erwahnt, dass Netzdienste fir
die gemeinsame Nutzung notwendig sind und Mindestleistungskriterien erfiillen miissen, um
Interoperabilitét zu erméoglichen (siehe 2007/2/EG (17)). Explizit werden in Artikel 11 fir Services
die Typen Such-, Darstellungs-, Download- und Transformationsdienste genannt. Grundsétzlich
soll es auch Dritten moglich sein, unter Einhaltung der Kriterien leichter Nutzung ihren Beitrag

zu der Infrastruktur beizusteuern.

Bei der Umsetzung von INSPIRE liegt die Federfithrung in Deutschland beim Bundesministerium
fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU), welches sich mit den Léndern und
kommunalen Spitzenverbanden abstimmt und die Bundesrepublik beziiglich ihrer Interessen beim
Regelungsausschuss vertritt (ebd.). Von Bund, Landern und Kommunen wurde die Geodatenin-
frastruktur Deutschland (GDI-DE) aufgebaut — durch sie werden Geodaten tiber das Internet frei
zuginglich zur Verfiigung gestellt. Uber das sogenannte Geoportal lassen sich diese Daten finden,
darstellen und deren Einbindungsmoglichkeiten iiber Dienste feststellen. Dieses Portal wurde am
6. Marz 2012 freigeschaltet und bildete als Schnittstelle zwischen den menschlichen Anwendern
und den Netzwerkdiensten einen wichtigen Meilenstein fiir die GDI-DE (REIMER, 2012; ILLERT,
2012). Laut DE LANGE (2013) wird die Mehrfachnutzung von Geodaten durch eine mangelnde
Qualitat der Metadaten sowie sich unterscheidende Erfassungsmethoden und -ziele erschwert.
Durch Mehrfacherhebungen in isolierten Datenbesténden wird die Datenhaltung ineffektiv und
es kommt zu Redundanzen. Diese kénnen durch den Aufbau nationaler und internationaler
GDI vermieden werden. Aulerdem konnen nach BERNARD, FITZKE und R. M. WAGNER (2004)
durch eine GDI Effizienzsteigerungen erzielt werden, da der Aufwand des Datenzugriffs geringer
ausfillt®. Ferner konnen die Kosten fiir die Datenproduktion und -bereitstellung gesenkt und
durch den verbesserten Austausch eine effizientere Datennutzung erreicht werden. Essentiell ist

dabei die Verwendung standardisierter und interoperabler Webdienste (ebd.).

Die Politik ist sich der gesellschaftlichen Bedeutung des Themas INSPIRE bewusst und verdffent-
licht im Zuge des Reportings seit 2005 alle drei Jahre einen Geo-Fortschrittsbericht (BiLL, 2014).
Im vierten Geo-Fortschrittsbericht des Bundesministeriums des Innern heifit es, dass fiir das Jahr
2015 ,mehr als 12.000 Daten und 16.000 Dienste als INSPIRE-betroffen gemeldet und innerhalb
des INSPIRE-Zeitplans tiiber das Internet zugénglich gemacht [worden|“ (BUNDESMINISTERIUM
DES INNERN, 2017, S. 7). Mittlerweile ist diese Zahl fiir das Beobachtungsjahr 2017 laut der
Koordinierungsstelle der GDI-DE auf ca. 22.000 Geodatensétze und 21.000 Geodatendienste
angewachsen. Hiervon entfallen jedoch lediglich 72 Datensétze und 340 Dienste auf das Land
Berlin. Verglichen mit anderen Bundesldndern liegt Berlin in Bezug auf das INSPIRE-relevante
Angebot an Geodaten damit aber im Mittelfeld (sieche Tabelle 2.1).

8Durch Metadaten- Auskunftssysteme fiir Geodaten und Geodienste sowie Katalogdienste soll die Auffindbarkeit
der gesuchten Datensétze verbessert werden. Zum Stand Februar 2019 sind im sogenannten Geodatenkatalog 35
Katalogdienste eingebunden, die ca. 135.000 Metadatensitze umfassen (BUNDESAMT FUR KARTOGRAPHIE UND
GEODASIE, 2017)
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Tabelle 2.1: Anzahl INSPIRE-betroffene Geodatensétze und -dienste (Stand 2017) (KOORDINIE-
RUNGSSTELLE GDI-DE 2018)

Bundesland Geodatensitze Geodatendienste Summe
Sachsen-Anhalt 69 67 136
Bremen 65 83 148
Brandenburg 122 135 257
Hamburg 114 159 273
Bayern 211 82 293
Thiiringen 244 51 295
Baden-Wiirrtemberg 324 67 391
Schleswig-Holstein 334 64 398
Nordrhein-Westfalen 218 184 402
Berlin 72 340 412
Hessen 183 368 951
Mecklenburg-Vorpommern 515 312 827
Sachsen 929 288 1217
Saarland 1759 3518 5277
Niedersachsen 9566 332 9898
Rheinland-Pfalz 7400 14916 22316

Im dritten Geo-Fortschrittsbericht wurde die Aufstellung einer Nationalen Geoinformations-
Strategie (NGIS) als zentrale Vorgabe definiert. Als Orientierung fiir zukiinftige Aktivitidten
aller Akteure wurden in der NGIS drei wesentliche Grundsétze aufgefiihrt, die in Abbildung 2.8
dargestellt sind und ferner in 15 Ziele mit 42 Detailzielen aufgeteilt werden kénnen. Hierunter
fallen Punkte wie Nutzerorientierung, Wirtschaftlichkeit, Transparenz oder Nachhaltigkeit. Ein
weiterer sehr wichtiger Punkt ist die leistungsfihige Informationstechnologie (IT), denn nur mit
ihr kann eine produktive Nutzbarkeit gewéhrleistet werden (BUNDESMINISTERIUM DES INNERN,
2017). Speziell die Punkte Nutzerorientierung, Wirtschaftlichkeit und leistungsfahige IT werden
mit dieser Arbeit adressiert. Fraglich ist, ob diese Kriterien bereits soweit erfiillt werden, dass eine
wirtschaftliche Nutzung der Open Geo Data Dienste moglich ist oder ob die Leistungsfahigkeit

der IT noch nicht ausreichend ist, um diese nutzerfreundlich einzubinden.

Im Zuge der INSPIRE Entwicklungen wurde 2009 das Geodatenzugangsgesetz (GeoZG) angepasst,
wodurch die Geodaten des Bundes bereits weitgehend kostenfrei zur kommerziellen und nicht
kommerziellen Nutzung zur Verfligung gestellt worden. Ferner wurde das Dienstleistungszentrum
fir Geodaten im Bundesamt fiir Kartographie und Geodésie (BKG) eingerichtet. Mit dem
OpenSearch GeoTemporal Service (OSGTS) konformen Geokodierungsdienst, welcher gemeinsam
mit den Landern aufgebaut wurde, ist ein weiterer Meilenstein erreicht worden. Weitere positive
Entwicklungen lassen sich im einfachen Zugriff auf Fernerkundungsprodukte iiber das Zentrale
Kriseninstitut (ZKI) oder die freie und offene Bereitstellung von Copernicus? Sentinel-Daten
feststellen (ebd.).

% Copernicus ist ein Erdbeobachtungsprogramm, welches von der Européischen Kommision und der Européischen
Weltraumorganisation (ESA) gegriindet wurde und Dienste aus sechs Hauptthemenbereichen umfasst: Atmosphaére,
Meeresumwelt, Land, Klima, Katastrophen- und Krisenmanagement sowie Sicherheit (COPERNICUS.EU, 2018).
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Geoinformationen - wesentlicher Rohstoff einer digitalen Gesellschaft

Grundversorgung Eine breite Grundlage von Geoinformationen ist
sichern fir raumbezogene Entscheidungen verflgbar.
Mehrfachnutzung Die Wiederverwendung der Daten wird in
erleichtern hohem Mafe unterstitzt.
Innovationen Neue Angebote sind anzuregen, zu erproben und
fordern in der Implementierung zu unterstiitzen.

Abbildung 2.8: Grundsétze der Nationalen Geoinformations-Strategie (eigene Darstellung nach
BUNDESMINISTERIUM DES INNERN (2017))

Originér ist die INSPIRE-Richtlinie fiir den Austausch von Daten auf Ebene des 6ffentlichen
Sektors entwickelt worden. Es ist kein freier Zugang fiir die Biirger im Sinne der Open Data
vereinbart und Regelungen zu Kosten und Lizenzen wurden weitgehend ausgespart (ILLERT, 2012).
Grundsitzlich sollen die Mitgliedstaaten dafiir Sorge tragen, dass die Inhalte der Offentlichkeit
kostenfrei zur Verfiigung gestellt werden. Sie konnen jedoch geméafl Artikel 14 (2) der INSPIRE-
Richtlinie Gebiihren fiir beispielsweise Darstellungs- oder Downloaddienste verlangen, wenn durch
die Einnahmen die Wartung der Datensatze und Dienste gesichert wird. In diesem Fall miissen
Dienstleistungen des elektronischen Geschéftsverkehrs gewéhrleistet sein (ebd.). Ferner kénnen
nach Artikel 13 (1) der Richtlinie bestimmte Geodatensétze in ihrer 6ffentlichen Zugénglichkeit
eingeschrankt werden, sofern der Zugang nachteilige Auswirkungen auf die 6ffentliche Sicherheit,

nationale Verteidigung oder internationale Beziehungen hatte.

Wenngleich INSPIRE die Grundlagen fiir staatliche Open Data Initiativen mithilfe der Ver-
besserung der Daten-Nutzbarkeit sowie der Férderung des (freien) Austauschs schafft, ist die
urspriingliche Zielsetzung der Richtlinie nicht rein Open Data getrieben. Trotz allem etabliert
sie auf Basis der International Organization for Standardization (ISO) und des Open Geospatial
Consortiums (OGC) (siehe Kapitel 2.6.1) Standards, sorgt fiir eine vereinfachte Verbreitung von
Geodatensétzen und schérft das Bewusstsein der beteiligten Akteure (ebd.). Die Umsetzung von
INSPIRE ist jedoch noch nicht abgeschlossen und steht noch vor einigen Herausforderungen.
So miissen beispielsweise inkompatible Lizenzmodelle bereits existierender Portale und deren
Datenbesténde weiterhin miteinander in Einklang gebracht werden (KALASEK und WENINGER,
2015). Wachsende kostenlose Angebote an freien Daten im Geoinformationswesen liegen nach
ILLERT (2012) weniger an INSPIRE selbst, als vielmehr an dem allgemeinen ,,Open“-Trend und
Anbietern wie OpenStreetMap (siehe Kapitel 2.4.4) oder Google, welche innovative Geschéftsmo-
delle anbieten. Auch die 6ffentliche Verwaltung kénne sich dieser Entwicklung nicht entziehen,
sodass die Bundesverwaltung bereits Uberlegungen duBerte, INSPIRE-konforme Datensitze

zukiinftig kostenlos und fiir simtliche Benutzer anzubieten (ebd.).
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2.4.3 PSI und IWG, IFG und UIG

Neben der europdischen Richtlinie INSPIRE und ihrer Umsetzung im GeoZG gibt es auf EU-,
Bundes- und Landerebene weitere gesetzliche Rahmenbedingungen zu GDIs und der Nutzung,
Weiterverwendung und Veréffentlichung von Geodaten, die im folgenden kompakt Erwidhnung fin-
den sollen. Grundsétzlich ist die Bereitstellung von Geodaten Landersache — hiervon ausgenommen
sind Landkreise und kreisfreie Stadte (PADERTA, 2012). Die Kataster- und Vermessungsverwal-
tungen der Bundesldnder haben neben der Erhebung der Geobasisdaten die Aufgabe, diese zu
halten und zur weiteren Nutzung bereitzustellen. Aulerdem sind sie je nach Vermessungsgesetz
des jeweiligen Landes dazu verpflichtet, das Liegenschaftskataster sowie topographische Karten
zu fiihren. Die Lénder miissen auf Grund von verfassungsrechtlichen Vorgaben jeweils eigene
Landesgesetze erlassen, wodurch eine Vielzahl von Vorschriften vorliegen, die beispielsweise die
Nutzung von Geodaten des 6ffentlichen Sektors regeln. Diese sind sehr unterschiedlich und weisen

eine jeweils andere Prézision auf (ebd.).

Im Jahr 2003 wurde auf europédischer Ebene die ,Richtlinie iiber die Weiterverwendung von Infor-
mationen des offentlichen Sektors* (Richtlinie 2003/98/EG), kurz ,,Public Sector Information*-
Richtlinie (PSI), verabschiedet. Seit 2008 haben alle Mitgliedsstaaten die Richtlinie umgesetzt,
die eine verbesserte Zugénglichkeit von Informationen aus dem 6ffentlichen Sektor, die Vereinheit-
lichung von Grundprinzipien zur Weiterverwendung dieser Informationen und daraus folgend eine
Starkung der Wirtschaft zum Ziel hat. Durch diese Angleichungen innerhalb der EU soll auch
die Wettbewerbsfahigkeit gesteigert werden, da beispielsweise US-Unternehmen auf eine Vielzahl
offentlicher Informationen in einem gut funktionierenden System zugreifen konnen (PADERTA,
2012; FALLENBOCK, GALLA und STOCKINGER, 2005). Auf Bundesebene wird die PSI-Richtlinie
durch das 2006 verabschiedete Informationsweiterverwendungsgesetz (IWG) umgesetzt. Zwar
werden im urspriinglichen IWG Rahmenbedingungen zur Weiterverwendung geregelt, aber keine
Aussagen zum Anspruch auf Zugang getroffen. Eine verpflichtende Bereitstellung von Daten
wird fiir die 6ffentlichen Verwaltungen somit nicht begriindet, obwohl Transparenz und fairer
Wettbewerb in der PSI-Richtlinie die Séulen bilden (PADERTA, 2012). Durch diese Hindernisse
kann nach FALLENBOCK, GALLA und STOCKINGER (2005) das dkonomische Potenzial von Infor-
mationen des 6ffentlichen Sektors nicht genutzt werden. Im Jahr 2013 wurde die PSI-Richtlinie
durch die Richtlinie 2013/37/EU aktualisiert. Durch diese Anderung wurde beispielsweise eine
Verpflichtung eingefiihrt, durch die die Weiterverwendung der allgemein zugénglichen 6ffentlichen
Daten zugelassen wird. Auflerdem wurden die Grenzkosten fiir Gebiithren (beispielsweise zur
Deckung der Reproduktion und Bereitstellung) reduziert und diese Kosten miissen transparenter
dargelegt werden (EUROPAISCHE KOMMISSION, 2003). In allen 28 Mitgliedstaaten wurde die
Anderungsrichtlinie umgesetzt — in Deutschland wurde eine Anpassung des IWG im Jahr 2015

vorgenommen.

Zum Zeitpunkt dieser Arbeit ist eine Neufassung der PSI-Richtlinie in Ausarbeitung, die im
April 2018 von der EU-Kommision vorgeschlagen wurde. Voraussichtlich wird die Neufassung
der Richtlinie — die im Englischen den Namen ,,Open Data and Public Sector Information
Directive® tragen wird — noch vor der Europawahl im Mai 2019 verabschiedet werden. Die
Neufassung fordert die Verwendung von Open Data, was durch den Zusatz im Titel verdeutlicht

wird. So wird konkret auf offene Formate und standardisierte Lizenzen eingegangen. Ferner
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sollen die Daten grundsétzlich kostenfrei oder zu marginalen Kosten vertffentlicht werden, die
lediglich die Aufwinde zur Verbreitung decken. Hierfiir wurden die moglichen Ausnahmen fiir
die Erhebung von Gebiithren minimiert, wodurch klein- und mittelstédndische Unternehmen eine
geringere Markteintrittsbarriere erhalten. Des Weiteren sind nun mehr Sektoren von der Richtlinie
betroffen, wodurch beispielsweise auch Forschungsergebnisse besser verfiigbar gemacht werden
sollen. Ein weiteres Ziel ist die Bereitstellung von dynamischen Daten durch Schnittstellen. Es
ist also ein Ziel mit angemessenen technischen Mitteln nicht nur die Bereitstellung von Daten,
sondern eine Entwicklung hin zu verbundenen Diensten zu férdern (EUROPAISCHE KOMMISSION,
2019).

Ferner seien das Informationsfreiheitsgesetz (IFG) sowie das Umweltinformationsgesetz (UIG)
genannt. Das IFG gewéhrleistet fiir jede Person — auch ohne Begriindung des Interesses —
den Rechtsanspruch auf Zugang zu amtlichen Informationen (siehe §1 (1) IFG). Im Jahr 2005
erfolgte das Inkrafttreten auf Bundesebene, wiahrend die Umsetzung auf Landesebene unter
Beriicksichtigung des zeitlichen Aspekts sehr unterschiedlich ausfillt. Bayern, Niedersachsen und
Sachsen haben noch immer kein Landes-IFG erlassen, wéhrend diese in Brandenburg bereits
1998 und Berlin 1999 in Kraft getreten sind. Das UIG setzte im Jahr 2004 auf Bundesebene die
EU-Richtlinie 2003/4/EG iiber den ,Zugang der Offentlichkeit zu Umweltinformationen“ um. Die
jeweiligen Gesetze auf Landesebene erfolgten zwischen 2005 und 2007. Durch die Richtlinie sollen
speziell Umweltinformationen fiir Biirger frei zugénglich gemacht werden, um Beteiligungen in

der Umweltpolitik zu stérken und die Informationspflicht zu intensivieren (PADERTA, 2012).

2.4.4 OpenStreetMap

Ein beeindruckendes Beispiel eines ,Open Geo Data“-Projektes ist OpenStreetMap (OSM). Das
Community-Projekt wurde 2004 in Grofibritannien gestartet und befasst sich mit der Erfassung ei-
ner weltweiten Straflenkarte. Hierbei konnen von Jedem Informationen in einer grofien Datenbank
hinzugefiigt werden, die anschlieflend in Karten umgewandelt und zur Verfiigung gestellt werden.
Ublicherweise geschieht die Aufnahme der Daten durch das Abzeichnen von Satellitenbildern
oder mithilfe von GPS-Geréten, deren GPS-Tracks auf die OSM-Server hochgeladen werden.
Auflerdem werden Datenimporte von offizieller Seite durchgefiihrt, die jedoch speziell beziiglich
rechtlicher Aspekte abgesprochen werden miissen. Ein abgeschlossenes Beispiel hierfiir wéiren
Kistenlinien der US-Behorde National Geospatial-Intelligence Agency (RAMM und ToPF, 2010).
Neben Straflen, Wegen, Flichen und deren Eigenschaften werden auch Points Of Interest (POIs)
aufgenommen, z. B. Restaurants, Briefkésten oder 6ffentliche Einrichtungen. Abgebildete POIs
spielen bei der geographischen Einordnung eine entscheidende Rolle, da Entfernungen zu Schulen,
Supermérkten oder Krankenhédusern bei der Betrachtung auf einer Karte schnell erfassbar sind.
Im Zuge dieser Arbeit werden die Entfernungen zu ausgewéhlten POIs auf Grundlage von OSM
betrachtet (siehe Kapitel 3.2). Im Untersuchungsgebiet Berlin eignet sich die Verwendung von
OSM, wéhrend es in diinner besiedelten Gebieten derzeit noch einige Erfassungsliicken gibt

(BURGDORF, KRISCHAUSKY und MULLER-KLEISSLER, 2015).

Mittlerweile hat OSM bei 4,3 Mio. angemeldeten Nutzern die 1 Million-Marke in Bezug auf
mitwirkende Nutzer iberschritten (siehe Abbildung 2.9) und stellt eine echte Alternative zu
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proprietdren Anbietern wie Google Maps oder Bing Maps dar. Die Datenbank enthélt dabei etwa
4,1 Milliarden Knotenpunkte und erfihrt 3 Millionen Anderungen pro Tag (Stand 08.11.2017) —
eine immense Datenmenge (OPENSTREETMAP, 2018b). Die Liste an Projekten auf Grundlage
von OSM ist riesig, von speziellen Karten fiir Radfahrer, Wanderer oder Gehbehinderte tiber
Kunstprojekte bis hin zu 3D-Darstellungen und Routenplanern. Eine bei weitem nicht vollstéandige

Liste kann unter OPENSTREETMAP (2018a) eingesehen werden.

OpenStreetMap Accumulated Contributors per Month
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Abbildung 2.9: Entwicklung der OpenStreetMap Mitwirkenden (Quelle: OPENSTREETMAP
(2018Db))

Auf Grund von institutionellen Initiativen wie INSPIRE sowie Engagements auf Basis privater
Beteiligungen wie OSM, werden die Entwicklungen zum Open Data Gedanken geférdert. Rein
quantitativ ist somit sowohl aus 6ffentlicher als auch privater Hand mit einem Zuwachs an freien
Geodaten zu rechnen. Jedoch spielt auch die Qualitdt der Daten sowie die Interoperabilitit eine
wichtige Rolle fiir die Anwender, sodass diese Aspekte bei dem Wettkampf der Institutionen um
einen guten Ranking-Platz nicht auf der Strecke bleiben sollten. Nur so kénnen vermarktbare

Dienste und korrekte Forschungsprojekte realisiert werden (KALASEK und WENINGER, 2015).
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2.5 Nutzungsregelungen und Lizenzen

Fiir die Nutzung von offenen Geodaten gibt es verschiedene Regelungen /Lizenzen, die ihren Zweck
und Nutzerkreis sowie deren Rechte bestimmen. Neben vielen individuellen Nutzungsbedingungen
haben sich einige Lizenzen durchgesetzt, die zu grofien Anteilen Verwendung finden. Mithilfe
dieser Bestimmungen konnen die Bereitsteller sicherstellen, wie die Daten und Dienste verwendet
werden, denn ,eine offene Bereitstellung als ,OpenData‘ bedeutet nicht, dass die Nutzung der
Daten ohne Regelungen zur Verfiigung gestellt werden“ (BEHRENS, IBENDORF und WURRIE-
HAUSEN, 2017, S. 4). INSPIRE bewirbt die technische Interoperabilitiat von geographischen
Daten, die neue Produkte und Dienste durch einfach kombinierbare Datensétze verschiedener
Lander schaffen soll. Doch ohne standardisierte Lizenzen und deren Verwendung birgt dies schwer
iiberwindbare Hindernisse, die zu Verzogerungen oder dem kompletten Verwerfen von Planen
sorgen konnen (K. JANSSEN und CROMPVOETS, 2013). Das hiesige Kapitel soll einen Uberblick
tiber die in Deutschland vorwiegend verwendeten Nutzungsregelungen (speziell fiir die GDI-DE)
geben. Detailaspekte, wie der Zeitpunkt des Inkrafttretens oder Entscheidungshilfen fiir die Wahl
einer Lizenz, werden nicht beleuchtet.

Grundsétzlich muss zwischen zwei Formen der Nutzungsregelungen unterschieden werden: den
Offentlich-rechtlichen und den privatrechtlichen. Die Rechtsgrundlage bildet in Deutschland das
Urheberrechtsgesetz (UrhG), welches durch personliche geistige Schopfung entstandene Werke der
Literatur, Wissenschaft oder Kunst schiitzt. Hierunter fallen nach § 2 UrhG beispielsweise Karten,
Skizzen, Tabellen oder Darstellungen wissenschaftlicher oder technischer Art. Weitere verwandte
Schutzrechte sind ebenfalls von grofler Relevanz, da diese z. B. Luftbilder als Lichtbild schiitzen
(§ 72 UrhG) oder Datenbesténde aus digitalen Landschaftsmodellen als Datenbanken (§ 87a UrhG)
(BEHRENS, IBENDORF und WURRIEHAUSEN, 2017). Wihrend Kartendarstellungen die Voraus-
setzungen fiir den Urheberrechtsschutz erfiillen, tun dies reine Koordinatensammlungen oder
Messdaten nicht, da diese ohne geistig schopferische Leistung nur die Wirklichkeit wiedergeben
(ebd.). Nach §87a UrhG konnen diese jedoch als Datenbank geschiitzt sein. Folgende Geodaten
sind nach BEHRENS, IBENDORF und WURRIEHAUSEN (ebd.) grundsétzlich vom Datenbankrecht

oder Urheberrecht erfasst:
o «Topographische Karten (Datenbankrecht)
o Liegenschaftskarte, Liegenschaftsbuch, Vermessungszahlenwerk (Datenbankrecht)

o Geotopographische Landesaufnahme, Topographische Landeskartenwerke (Urheberrecht,
Datenbankrecht)

o Landesluftbildsammlung (Urheberrecht)
e Quasigeoid (Datenbankrecht)

« Kaufpreissammlung, Bodenrichtwerte, Ubersichten iiber die Bodenrichtwerte typischer

Orte, sonstige zur Wertermittlung erforderliche Daten (Datenbankrecht)
o Grundstiicksmarktbericht (Urheberrecht, Datenbankrecht)»

Fine weitere 6ffentlich-rechtliche Regelungsform stellt dank der Open Government und Open

Data Entwicklungen der letzten Jahre die Verordnung zur Festlegung der Nutzungsbestimmungen
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fiir die Bereitstellung von Geodaten des Bundes (GeoNutzV) dar, die im Jahr 2012 mit der
Anderung des Geodatenzugangsgesetzes (GeoZG) geschaffen wurde (BEHRENS, IBENDORF und
WURRIEHAUSEN, 2017). Nach der bundesweit verbindlich geltenden GeoNutzV miissen laut §2
Geodaten und Geodatendienste des Bundes sowie deren Metadaten sowohl fiir nicht-kommerzielle
als auch kommerzielle Zwecke kostenfrei zur Verfiigung gestellt werden. Sofern die Nutzung
nach GeoNutzV nicht weiter eingeschriankt wird, kénnen privatrechtliche Lizenzen abgeschlossen
und Entgelte verlangt werden. In Hinblick auf das konkrete Untersuchungsgebiet dieser Thesis
sei angemerkt, dass zum 01.10.2013 eine Adaption der GeoNutzV im Land Berlin eingefiihrt
wurde. Die sogenannte GeoNutz-BE (auch GeoNutzV-Berlin) gilt fiir amtlichen Geodaten der
Berliner Vermessungsverwaltung (ebd.). Speziell die folgenden Punkte aus § 1 GeoNutz-BE sind

von Relevanz:

«(1) Geodaten und Geodatendienste, einschlieBlich zugehoriger Metadaten, werden fiir
alle derzeit bekannten sowie fiir alle zukiinftig bekannten Zwecke kommerzieller und
nicht kommerzieller Nutzung geldleistungsfrei zur Verfugung gestellt. [...]

(3) Die bereitgestellten Geodaten und Metadaten diirfen insbesondere |[...] mit eigenen
Daten und Daten Anderer zusammengefiihrt und zu selbstédndigen neuen Datensétzen
verbunden werden; [...] in interne und externe Geschéftsprozesse, Produkte und Anwen-
dungen in 6ffentlichen und nicht 6ffentlichen elektronischen Netzwerken eingebunden

werden. »

Voraussetzung hierfiir ist ein Quellenvermerk und gegebenenfalls ein Veranderungshinweis (SE-
NATSVERWALTUNG FUR STADTENTWICKLUNG UND WOHNEN / LAND BERLIN, 2013). Gleiches
gilt laut §1 (4) GeoNutz-BE auch fiir angebotene Geodatendienste.

Folgend werden privatrechtliche Regelungsformen vorgestellt, die zu Teilen auch internationale

Bedeutung haben.

Creative Commons

Als eine der bekanntesten seien die Creative Commons (CC) Lizenzen genannt. Die gleichnamige
Non-Profit-Organisation hilft Urhebern dabei, kreative und rechtlich geschiitzte Inhalte durch
vorgefertigte Lizenzvertrige freizugeben. Dabei wird mithilfe der Lizenz klargestellt, was mit den
Inhalten geschehen darf und welche Restriktionen es gibt. Durch die CC-Lizenzvertrage sollen
den Urhebern mehr Optionen zur Freigabe bereitgestellt werden. Durch den immensen Anstieg
digitaler Medien méchte die Organisation speziell fiir Kreative die rechtlichen Unsicherheiten
reduzieren, um beispielsweise auf Werken anderer aufzubauen, ohne selbst grofle Expertise im
Urheberrecht zu besitzen (CREATIVE COMMONS DEUTSCHLAND, 2018b).

In Deutschland hat sich in Bezug auf Creative Commomns speziell die CC' BY 3.0 DE (Namens-
nennung 3.0 Deutschland) durchgesetzt. Hierbei darf das Material in jedem Format vervielfaltigt
und weiterverarbeitet werden. Auflerdem darf es entgeltfrei verdndert, mit anderen Daten ge-
mischt oder weiter ausgebaut werden — auch fiir kommerzielle Zwecke. Bedingung hierfiir ist

zum einen, dass keine zuséatzlichen Verfahren oder Klauseln eingesetzt werden diirfen, die laut
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Tabelle 2.2: Creative Commons Lizenzen nach CREATIVE COMMONS DEUTSCHLAND (2018b)

Symbole Lizenzinhalte

@ ® Namensnennung

BY
Namensnennung + Keine Bearbeitung
Namensnennung + Nicht kommerziell

Namensnennung + Weitergabe unter gleichen Bedingungen

() [ (&
S §e §@
©| §@ O

BY SA

Namensnennung + Nicht kommerziell + Keine Bearbeitung
BY NC ND

(3 [®)
@
@ D
of:(0

Namensnennung + Nicht kommerziell + Weitergabe unter gleichen Bedingungen
BY NC SA

Lizenz zulédssige Handlungen untersagen. Zum anderen miissen angemessene Urheber- und Rech-
teangaben gemacht sowie ein Link zur Lizenz hinzugefiigt werden. Sofern Anderungen an dem

Datensatz vorgenommen wurden, muss dies gekennzeichnet werden.

Neben dem BY Lizenztyp (zur Kennzeichnung der Namensnennung) gibt es drei weitere Grund-
elemente, die jeweils durch ein Symbol dargestellt sind. Durch deren Kombination ergeben sich
somit sechs CC Lizenzen, die in der Version 3.0 angepasst an deutsches Recht zur Verfiigung
stehen. Tabelle 2.2 listet die Symbole zusammen mit den Lizenzinhalten auf. Wahrend eine
Namensnennung immer gefordert ist, wird ,eine Weitergabe unter gleichen Bedingungen |[...] nur
fiir Bearbeitungen als sinnvoll erachtet (STAATSBETRIEB SACHSISCHE INFORMATIK DIENSTE,
2018). Ferner gibt es die CCO 1.0 Universell (CCO 1.0) Public Domain Dedication (auch CC Zero
genannt), bei der der Bereitsteller das Werk in die Gemeinfreiheit (Public Domain) entlassen hat
und somit weltweit, soweit gesetzlich méglich, auf alle Urheberrechte und verwandte Schutzrechte
verzichtet (CREATIVE COMMONS DEUTSCHLAND, 2018a).

Die Rechteinhaber geben bei der Verwendung einer der genannten Lizenzen klar definierte
Freigaben fiir ihre Werke und ein Statement fiir Open Access fiir Kulturgiter, ohne Verlust
des Schutzes durch das Urheberrecht. Da die gezielte Nachfrage an frei lizenzierten Inhalten
steigt, konnen Werke oftmals schneller verbreitet werden. Datenerzeuger und Kiinstler tragen
somit zur Vermehrung eines frei nutzbaren Materialpools bei, der zum Teil Einschrankungen
in der Freigabe aufzeigen kann, aber aufgrund des geringeren Aufwands iiberhaupt zu einer
Nutzung und Weiterverwendung der Inhalte fithrt. Daten, die schnell und unkomplizierte ohne
Kontaktaufnahme zum Urheber verwendet werden kénnen, werden wahrscheinlicher genutzt als
solche, bei denen diese bei jeder Verwendung notig wird oder komplizierte Lizenzen studiert werden
miissen. Finige Anbieter sind davon beeindruckt, wie ihre Werke auf Grund einer freien Lizenz
in den Weiten des Internets teils international weiterverwendet werden (CREATIVE COMMONS
DEUTSCHLAND, 2018b).

Aufgrund des Ursprungs der CC-Lizenz (kiinstlerische urheberrechtliche Werke wie Musik,

Bilder, Filme etc.) werden Formulierungen verwendet, die fiir die Nutzung von Geodaten und
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Geodatendiensten nicht einfach nachvollziehbar sind. Bis einschliellich der Version 3.0 wird
nicht klar, ob beispielsweise das einzelne Objekt einer Karte oder die gesamte Karte als Produkt
geschiitzt wird, da vorrangig das sogenannte ,,Werk“ geschiitzt wird. Auch eine Modifizierung
ist dementsprechend schwer zu deklarieren (BEHRENS, IBENDORF und WURRIEHAUSEN, 2017;
K. JANSSEN und CROMPVOETS, 2013). Demgegentiber wurden nach BEHRENS, IBENDORF und
WURRIEHAUSEN (2017) in der im Jahr 2013 eingefithrten Version 4.0 — die bisher nicht in einer
an das deutsche Urheberrechtsgesetz angepassten Fassung vorliegt — die folgenden Neuerungen

hinzugefiigt:

e «die ausdriickliche Nennung und Lizenzierung von Datenbankrechten und verwandten

Schutzrechten,
o die Klarstellung, dass sogenanntes Data-Mining keine Bearbeitung darstellt,

o dass im Rahmen von Share-Alike-Lizenzen (Weitergabe unter gleichen Bedingungen) ledig-

lich die zeitlich zuletzt vergebene Lizenz mafigeblich ist,

e dass nunmehr die Moglichkeit besteht, Lizenzverstofie durch Abstellen des Verstofles

innerhalb einer 30-Tage-Frist zu heilen,

o dass die Moglichkeit erwahnt wird, beziiglich der Rechtangaben (z. B. Namensnennung)

nunmehr immer via Link auf eine andere Seite zu verweisen.»

Open Data Commons

Ein Projekt der Stiftung Open Knowledge International (OKFN) ist Open Data Commons',
bei dem Lizenzen fiir freie Datenbanken gepflegt und somit rechtliche Losungen fiir Open Data
bereitgestellt werden. So erlaubt beispielsweise die Open Database License (ODC-ODbL) das
Teilen und Bearbeiten von Datenbanken unter der Voraussetzung der Namensnennung und
Bereitstellung des neuen Werkes unter der gleichen Lizenz (wie CC BY-SA). Das in Kapitel 2.4.4
vorgestellte OSM-Projekt ist das wohl bekannteste Beispiel, welches die ODbL fiir seine Datenbank
nutzt. Seit dem 12.09.2012 sind die Daten nicht mehr nach der CC BY-SA, sondern nach der ODbL
lizenziert (OPENSTREETMAP, 2012). Die Kartografie der Kartenkacheln sowie die Dokumentation
ist weiterhin unter der CC BY-SA verfiigbar (OPENSTREETMAP, 2018c).

Die Attribution License (ODC-BY) ist genauso wie die ODC-ODDbL speziell fiir Datenbanken,
genauer Datenbankrechte und -strukturen, entwickelt worden. Die Inhalte der Datenbank werden
von der Lizenz nicht erfasst, anders als bei der CC BY (CREATIVE COMMONS, 2018). Neben
Hinweisen auf die Originaldatenbank miissen gegeniiber Dritten die Nutzungsbedingungen fiir
jede offentliche Nutzung und Weiterverarbeitung erklart werden — dies gilt auch fir abgeleitete
Werke (BEHRENS, IBENDORF und WURRIEHAUSEN, 2017).

Die Public Domain Dedication and Licence (PDDL) sieht im Gegensatz zur ODC-BY und
ODC-ODbL in Hinblick auf die vorgesehene Nutzung keinerlei Beschrénkungen vor und stellt
nach BEHRENS, IBENDORF und WURRIEHAUSEN (ebd.) eher ein Verzicht aller Rechte des

Rechteinhabers dar als eine Lizenz. Hierdurch wird ,eine uneingeschrankte 6ffentliche Nutzung

10 commons engl. fiir Gemeingut /6ffentliches Gut
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ermoglicht® (ebd., S. 13). Es erfolgt nur dann eine Lizenzierung, wenn aufgrund der Rechtsordnung

eine génzliche Aufgabe der Rechte unzuléssig ist (ebd.).

AdV-Musterlizenzvereinbarung

Basierend auf der Musterlizenzvereinbarung einer Kooperation der Arbeitsgemeinschaft der Ver-
messungsverwaltungen der Lander und der Bundesrepublik Deutschland (AdV), der Kommission
fir Geoinformationswirtschaft (GIW) sowie des Deutschen Industrie und Handelskammertages
(DIHK) aus dem Jahre 2008, wurde die AdV Musterlizenzvereinbarung verdtfentlicht. Sie gilt
fiir Geobasis- und Geofachdaten des amtlichen Vermessungs- und Geoinformationswesens und
ist konkret fiir das Vermessungswesen erweitert worden. Fiir den Online-Abschluss gibt es drei

verschiedene Varianten zur Nutzung:

1. freie Nutzung
2. private Nutzung und Nutzung fiir Bildung & Forschung
3. geschéftliche Nutzung

Datenlizenz Deutschland

Speziell fiir die offene Datenbereitstellung auf dem Portal des Bundes und der Lander GOVDATA
wurde die Datenlizenz Deutschland — Namensnennung entwickelt. In der Standardvariante diir-
fen die Daten unter Nennung der Datenquelle sowohl nicht-kommerziell als auch kommerziell
entgeltfrei genutzt werden. Ferner gibt es die Variante Datenlizenz Deutschland — Zero, die
eine Weiterverwendung frei von Einschrankungen ermdglicht. Diese in der Zusammenarbeit von
Bund, Landern und kommunalen Spitzenverbédnden entstandene Lizenz ist in der Regel nicht fiir
Geo-Daten vorgesehen und hat nur eine geringe Bekanntheit und Akzeptanz in der Offentlichkeit.
Sie ist speziell fiir die Verwaltung geeignet, da sie einen starken Bezug zum deutschen Rechtsraum
besitzt und somit als einfache und sichere Variante gilt (SENATSVERWALTUNG FUR WIRTSCHAFT,
2015). Da die Nutzung von Datendiensten, wie z. B. WFS-Diensten, nicht explizit genannt wird,
ist die Lizenzierung fiir diesen Fall uneindeutig. Ferner werden von einigen Datenanbietern
individuelle Haftungsregelungen eingefiihrt, da die Datenlizenz Deutschland — entgegen der
Prinzipien der Vereinheitlichung — diesbeziiglich keine Regelungen nennt (DIETRICH, 2013).

In der aktuellen Version 2.0 ist die Datenlizenz Deutschland ,offiziell durch den Sachverstandi-
genrat der Open Definition als offene Lizenz anerkannt“ (SENATSKANZLEI, GESCHAFTS- UND
KOORDINIERUNGSSTELLE GOVDATA, 2016), nachdem es von der CC sowie der OKFN und
Wikimedia starke Kritik beziiglich der Version 1.0 gab (DI1ETRICH, 2013). Grund hierfiir waren
unklare Formulierungen, die Inkompatibilitdt gegeniiber ,,Open Licence“-konformer Lizenzen
sowie unpraktikable Einschrankungen, wie eine ,vorgesehene Verpflichtung zur nachtréglichen
Entfernung der Attribution* (ebd.).

Geolizenz

Die Geolizenz (aktuell in Version 1.4) kann deutschlandweit fiir sémtliche Verwaltungsebenen

und Gewerbe angewandt werden. Dabei stand bis Ende 2016 ein Baukasten zur Verfiigung, der
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die standardisierten Lizenzen individuell konfigurierbar machte, um verschiedene Nutzungsrechte
oder Nutzergruppen zu definieren. Speziell fiir Open Data Angebote gibt es eine Lizenzvariante,
die rdumlich und zeitlich uneingeschrankt zur Verfiigung steht und mit Beginn der Datennutzung

in Kraft tritt (BEHRENS, IBENDORF und WURRIEHAUSEN, 2017).

INSPIRE Basic/Specific Licence

Speziell fir die Veroffentlichung von Daten & Diensten der EU-Mitgliedstaaten unter INSPIRE
seien die INSPIRE Basic/Specific Licences genannt. Sie unterscheiden sich darin, ob bestimmte
Beschriankungen geregelt werden sollen (Specific) oder es sich um eine einfache Abgabe handelt
(Basic). Hierdurch soll den Institutionen und Einrichtungen der européischen Gemeinschaft im
Rahmen von INSPIRE eine Lizenzmoglichkeit geboten werden (ebd.).

Obgleich der Existenz mehrerer Standardlizenzen bieten sich fiir Datenbereitsteller einige Mog-
lichkeiten der Lizenzierung. Deren Kenntnis ist auch fiir die Nutzer zur korrekten Verwendung
der jeweiligen Daten notwendig. Nach BEHRENS, IBENDORF und WURRIEHAUSEN (ebd.) werden
fiir Veroffentlichungen von geodatenhaltenden Stellen das Zuriickgreifen auf existierende und
verbreitete Lizenzmodelle sowie der Verzicht auf individuelle Anpassungen und Insellésungen
empfohlen. Nur so kann in Bezug auf Lizenzen das Ziel von fachiibergreifenden und internationa-
len Anwendungen von Geodaten gefordert werden (BEHRENS, IBENDORF und WURRIEHAUSEN,
2017; K. JANSSEN und CROMPVOETS, 2013). Bei der Verwendung mehrerer Datenquellen muss
fiir jede einzelne gepriift werden, ob und in welchem Umfang und unter welchen Restriktionen

diese eingesetzt werden kann.

2.6 Standardisierung von Geoinformationen

Die Verwendung von technischen Standards ist ein wichtiger Aspekt in Hinblick auf Interope-
rabilitdt und die Nutzbarkeit von Daten und Diensten. Ohne Standards entwickeln sich hiufig
Insellésungen, die schwer miteinander verkniipft werden koénnen. Aus diesem Grund bilden
sich verstiarkt Zusammenschliisse einzelner Akteure, die gemeinsam Standards definieren und
umsetzen und somit verbesserte Moglichkeiten fiir den Datenaustausch und die -verarbeitung

bereitstellen.

2.6.1 Open Geospatial Consortium

Das 1994 gegriindete Open Geospatial Consortium (OGC) ist eine Vereinigung mehrerer rechtlich
und wirtschaftlich selbststdndiger Unternehmen, Behérden und Forschungsinstitutionen aus dem
Geschéftszweck der Geoinformationen. Ziel der iiber 500 Mitglieder aus Wissenschaft, Wirtschaft
und Regierung ist es, Technologien der Geodatenverarbeitung iiber das Internet zu definieren
und zu standardisieren (VoaT, 2011). Ein Hauptaugenmerk des Konsortiums liegt auf dem

bereits beschriebenen Begriff offen (siche Kapitel 2.4), wodurch die Interoperabilitdt sowie die
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Portabilitdt und die Wartbarkeit von Programmen besonders geférdert werden soll (GROOT
und MCLAUGHLIN, 2000). Seit vielen Jahren finden die Standards des OGC Verwendung in
unterschiedlichsten Projekten. Vorschlidge der Vereinigung werden oft schnell ibernommen, da
sich das OGC durch Mitglieder grofler Bekanntheit, wie NASA, Google oder Esri, zu einer
renommierten Organisation entwickelt hat (KRALIDIS, 2008).

Die folgenden Standards sind Komponenten der OGC Web Services Architektur (OWS) und
bezeichnen Webdienste. Diese service-orientierte Architektur ist nicht nur im Bereich der Geoin-
formatik weit verbreitet. Das in Abbildung 2.10 dargestellte Schema verdeutlicht den Aufbau einer
solchen Architektur. Der Service oder Service Provider bietet externen Benutzern Operationen
zur Verwendung an. Durch Anfragen an den Service kénnen die Konsumenten oder Service
Consumer auf diesen Dienst zugreifen und die jeweilige Antwort erhalten. Diese Kommunikation
zwischen Nutzer und Dienst ist in Kapitel 4.1 noch einmal ausfiihrlicher beschrieben. Um den
Dienst auffindbar zu machen, gibt es sogenannte Service Directories, in denen sich die Anbieter
eintragen konnen. In diesen Verzeichnissen sind alle notwendigen Informationen des Dienstes
enthalten, um den Nutzern den Zugriff zu ermdglichen. Ein solches Verzeichnis kann mithilfe
eines Catalog Service for Web (CSW) verwirklicht werden. Hierbei handelt es sich um ein OGC
Standard fiir das Verdffentlichen von Geodaten iiber das Internet (PERCIVALL, 2017).

Service
Directory

Finds Register

Service Invokes
Consumer

Service

Abbildung 2.10: Service orientierte Architektur (SOA)

2.6.2 Web Map Service (WMS)

Ein Web Map Service (WMS) ist ein HTTP-Webdienst ,zur bildhaften Darstellung von raumbe-
zogenen Daten“ (VoaGT, 2011, S. 205). Basierend auf den tibermittelten Informationen, wie der
geographischen Lage in Form einer Bounding Box!!, definierten Stilvorgaben oder dem gewiinsch-
ten Dateiformat, werden Bildkacheln (auch tiles genannt) tiber das Internet bereitgestellt. WMS
Dienste sind grundsétzlich ,,read-only“, wodurch die Kacheln nur abgerufen, aber nicht modifiziert
werden konnen. Ein Basic WMS verfiigt nach der aktuellen Spezifikation in der Version 1.3 nach
dem OPEN GEOSPATIAL CONSORTIUM (2006) immer iiber zwei Operation: GetCapabilities und
GetMap. Wihrend GetMap die eigentlichen Bilddaten in dem gewiinschten Format tibermittelt,

liefert die Anfrage GetCapabilites die beschreibenden Metainformationen zu dem jeweiligen

"Eine Bounding Box ist ein Rechteck, welches die Ausdehnung eines Gebiets beschreibt und mithilfe zweier
Koordinatenpaare definiert wird. Hierbei wird tiblicherweise die linke obere und die rechte untere Position angegeben.
Eine minimum bounding box ist das kleinste umschlielende Rechteck einer Geometrie oder Geometriesammlung
(WORBOYS, 1995).
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Dienst. Diese beinhalten beispielsweise eine Beschreibung, Stichworter, aber auch verfiighare
Darstellungsebenen, Ausgabeformate, Kartenstile oder URLs, die fiir die einzelnen Operationen
sowie optional fiir Legenden zur Verfiigung stehen. Auflerdem kann der GetCapabilities-Aufruf
Informationen zu der Kontaktorganisation und den lizenzrechtlichen Rahmenbedingungen, wie
einer erforderlichen namentlichen Copyright-Nennung oder die Einschrankung auf eine rein priva-
te Nutzung, nennen (OPEN GEOSPATIAL CONSORTIUM, 2006). Abbildung 2.11 zeigt beispielhaft
die Antwort eines WMS GetMap-Requests in Form eines Bildes — dargestellt sind die Wohnlagen
des Berliner Mietspiegels 2017.

Abbildung 2.11: Beispiel eines WMS Dienstes - Wohnlagenkarte Berliner Mietspiegel 2017

Zusétzlich zu den zwei bereits erwéhnten Operationen steht optional die GetFeaturelnfo-
Funktionalitdt zur Verfiigung. Als Ergénzung zu den abrufbaren Bilddaten kénnen so fiir einen
angegebenen Punkt Sachdaten in einem Textformat abgerufen werden. Ein Dienst, der diese
Methode unterstiitzt, wird Queryable WMS genannt (ebd.). Zur automatisierten vergleichenden
Analyse von Immobilien spielt diese Operation eine wichtige Rolle, da die grafischen Bildformate
wie JPEG oder PNG nicht maschinenlesbar (siehe Kapitel 2.6.5) und schwer automatisierbar
zu analysieren sind. Fiir den weiteren Verlauf dieser Arbeit werden solche Services, die kein
Queryable WMS darstellen, fiir die automatisierte Verarbeitung ausgeschlossen und nur zu

Darstellungszwecken verwendet.

2.6.3 Web Feature Service (WFS)

Ein Web Feature Service (WFS) Dienst liefert Geoinformationen nicht in Form von Bilddaten,
sondern als sogenannte Features im Vektorformat. Somit stehen dem Nutzer die Geometrien

in Form von Punkten, Linien oder Polygonen zur Verfiigung, aber auch die damit verkniipften
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Sachdaten. Meist handelt es sich bei der Ausgabe um das Geography Markup Language (GML)-
Format (siehe Kapitel 2.6.5).

Als Basic WFS wird nach OPEN GEOSPATIAL CONSORTIUM (2010) ein Read-Only-Dienst

verstanden, der die folgenden Operationen anbieten muss, um die Konformitétsklasse zu erfiillen:
1. GetCapabilities
2. DescribeFeatureType
3. GetFeature
4. ListStoredQueries
5. DescribeStoredQueries

Dabei ist die GetCapabilities-Operation nahezu identisch zu verstehen, wie die des WMS Dienstes

— sie gibt die Metadaten des Dienstes aus und beschreibt dessen Funktionalitdten. Aufgrund

des unterschiedlichen Zielsetzung der Services werden im Vergleich zum WMS Dienst jedoch
beispielsweise eine Liste der FeatureTypes sowie die Filterfahigkeiten ausgegeben (ebd.). Die
Methode DescribeFeature Type stellt die einzelne Featuretypen beziiglich ihrer Eigenschaften dar.
Sie gibt an welche Felder das Feature beschreiben und welche Eigenschaften diese besitzen. Somit
kann beispielsweise auch die Art der Geometrie {iberpriift werden. Das folgende Codebeispiel 2.1

zeigt die gekiirzte Beschreibung eines Featuretypen.

Code 2.1: Beispiel DescribeFeatureType Operation
[...]

<xs:complexType name="user_Position">
<xs:complexContent>
<xs:extension base="~gml:AbstractFeatureType">
<xs:sequence>
<xs:element name="gid" minOccurs="0" nillable="true" type="xs:
int"/>
<xs:element name="firstname" minOccurs="0" nillable="true" type=
"xs:string"/>
<xs:element name="lastname" minOccurs="0" nillable="true" type="
xs:string"/>
<xs:element name="organisation" minOccurs="0" nillable="true"
type="xs:string"/>
<xs:element name="the_geom" minlOccurs="0" nillable="true" type="
~gml:PointPropertyType"/>
</xs:sequence>
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>
<xs:element name="example" type="example:user_Position"
substitutionGroup="gml:_Feature"/>

[...]
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Wichtig zu erwéhnen ist hierbei, dass ab der WFS-Version 1.1.0 {iber den Tag <documentation>
fiir jedes Element eine Beschreibung hinzugefiigt werden kann. Davor war es teils mit einem grofien
Aufwand verbunden, die oftmals abstrakten Elementnamen, wie ,INDI16“ oder ,STATUS1*, der

gesuchten Kennzahl zuzuordnen.

Uber einen GetFeature-Request konnen die Features mit ihren Eigenschaften abgerufen werden.
Die Filtermoglichkeiten, die bei der Anfrage zusétzlich verwendet werden kénnne, reichen je nach
Unterstiitzung des Services von geometrischen Filtern, wie Contains, DWithin oder Touches'?,
bis hin zu Wertiiberpriifungen einzelner Attribute. Hiufig werden die ersten drei Operationen
fiir einen Basic WFS als notwendig angegeben. Laut der WFS-Spezifikation in Version 2.0 nach
OPEN GEOSPATIAL CONSORTIUM (2010) werden jedoch auch die Methoden zu Stored Queries
in die Konformitatsklasse aufgenommen. Mithilfe von sogenannten Stored Queries kann der
WES-Server Filterdefinitionen speichern, die bei einer Anfrage referenziert werden kénnen. Die
konkreten Attributwerte konnen in einem Stored Query meist je Anfrage individuell definiert
werden. So kann beispielsweise ein Query dahingehend definiert und gespeichert werden, dass er
die Bounding Box eines Features ausgibt, welches durch eine ID referenziert wird. Der Filter muss
somit nur einmal formuliert werden und kann anschliefend mehrfach mit der Angabe einer 1D
verwendet werden. Das folgende Beispiel zeigt, wie ein solcher GET-Request (siehe Kapitel 4.1.2)

mit der Angabe einer ID aussehen kénnte:

http://my.example.de/wfs?service=WFS&request=GetFeature&version=2.0.0&
StoredQuery_ID=bboxQuery&gid=23.

Die Methoden ListStoredQueries und DescribeStoredQueries dienen, wie die Namen vermuten
lassen, zur Auflistung und Beschreibung der einzelnen verwendbaren StoredQueries (ebd.).
Zusétzlich zu den Operationen des Basisdienstes, gibt es nach OPEN GEOSPATIAL CONSORTIUM
(ebd.) die folgenden zwei Operationen, die von sogenannten transactional WFS (WFS-T) im-
plementiert werden. Durch diese ist nicht nur der Lesezugriff auf Geoobjekte, sondern auch die
Manipulation dieser moglich (VoaT, 2011):

1. Transaction
2. LockFeature (Optional)

Durch Transaktions-Operationen kénnen einzelne Instanzen von Features via WES erstellt, modi-
fiziert, ersetzt oder geldscht werden. Um Konsistenzen zu bewahren, kann beispielsweise wahrend
einer solchen Bearbeitung durch LockFeature gewéhrleistet werden, dass kein anderer Client die
Instanz modifizieren kann (OPEN GEOSPATIAL CONSORTIUM, 2010). Fir die vorliegende Arbeit
werden die Funktionalitdten eines WEFS-T jedoch nicht bendtigt, sodass diese nicht detaillierter
behandelt werden. Relevanter sind im vorliegenden Anwendungsfall die lesenden Operationen

der WFS-Dienste sowie deren Filtermoglichkeiten nach geographischen Eigenschaften.

Die Komplexitéit der Handhabung ist nach GEOINFORMATION UND LANDENTWICKLUNG NIE-
DERSACHSEN (2013) bei WFS deutlich hoher als bei WMS. Die Implementierungen in den

2Die hier genannten Filter sind gingige geometrische Filter, wie sie in GIS-Systemen, raumlichen Datenbanken
usw. zu finden sind. Sie priifen, ob eine Geometrie eine andere beinhaltet (Contains), ob eine Geometrie in einem
Umbkreis liegt (DWithin) oder die eine Geometrie die andere bertihrt (Touches).
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Softwareprodukten sind zu Teilen noch immer nicht ganz ausgereift und auf Grund der kom-
plexen Daten, die durch WFS iibertragen werden, benotigt der Nutzer Wissen zum jeweiligen

Datenmodell und zur Geodatenverarbeitung (ebd.).

2.6.4 Web Processing Service (WPS)

Ein Web Processing Service (WPS) definiert einen Mechanismus, mit dessen Hilfe eine vom Client
beauftragte Verarbeitungsaufgabe durch den Server bearbeitet wird. Dabei kénnen mehrere
Einzelschritte zu einem Prozess zusammengefasst werden und mehrere, nicht zwingend in Relation
stehende Prozesse pro Serverinstanz verarbeitet werden (MICHAEL und AMES, 2007). Dabei
findet die Kommunikation laut Spezifikation basierend auf XML statt. Wie auch bei den anderen
Diensten ist die GetCapabilties-Operation verpflichtend implementiert. Die Beschreibung eines
bestimmten Prozesses kann durch die Methode DescribeProcess abgerufen werden, wahrend
der jeweilige Prozess unter Angabe von Eingabeparametern iiber Execute gestartet werden
kann und das Resultat ausgegeben wird (OPEN GEOSPATIAL CONSORTIUM, 2018). Fiir die
Nutzbarkeit eines WPS spielt die zu bearbeitende Datenmenge sowie die Geschwindigkeit der
Internetanbindung eine entscheidende Rolle. Je nach Aufgabe kann es sinnvoller sein diese lokal
durchzufiihren, anstatt sie von einem externen Server bearbeiten zu lassen. Doch speziell bei
einem komplexen Prozess, der eine lange Bearbeitungszeit braucht — auch wenn die Datenmenge
gering ist — bietet sich ein WPS mit hoherer Leistungsfihigkeit an (MICHAEL und AMES, 2007).
Der Vorteil eines WPS ist, dass der Client bei einer Anpassung oder Verbesserung an den
Algorithmen bei sich keine Anderungen vornehmen muss. Bei lokalen Datenverarbeitungen muss
der Nutzer sich selber um die jeweilige Implementierung kiimmern (ebd.).

Ein moglicher Prozess eines WPS koénnte beispielsweise eine Bufferberechnung sein. Der Nutzer
wiirde die Koordinaten einer Geometrie an den Dienst {ibertragen und weitere Parameter, wie die
gewiinschte Buffergréfie oder das Ausgabeformat, angeben. Die Berechnung erfolgt anschliefend
auf der Serverseite und das Ergebnis wird im gewiinschten Format, beispielsweise GML, an den
Client geschickt. Durch die Nutzung externer WPS wird somit lediglich eine Internetverbindung

aber keine komplexe GIS-Software fiir Geodatenbearbeitungen benétigt.

2.6.5 Formate

Um digitale Geodaten zu speichern, zu verarbeiten und zu teilen gibt es unterschiedliche Formate.
In Kapitel 2.4 wurde bereits erwdhnt, dass laut der Open Definition auch das Format von
,Open (Geo) Data“ offen sein muss, um eine Interoperabilitat zwischen heterogenen System zu
gewahrleisten. Daten, die in einem spezifischen Format codiert wurden, kénnen nur von solcher
Software gelesen werden, die die Unterstiitzung des Formats implementiert hat. Ohne offene
Formate wére auch die heutige Form des Internets schwer vorstellbar, da es sowohl auf offenen
Protokollstandards wie TCP/IP als auch auf Datenformaten wie Hypertezt Markup Language
(HTML) basiert. Nur so ist eine Kommunikation tiber das Internet von Nutzern unterschiedlicher
Betriebssysteme moglich (PADERTA, 2012). Doch auch proprietére Formate erlangen teilweise eine
grofle Marktdurchdringung. So ist beispielsweise das ESRI Shapefile Format, ein Vektorformat

welches geographische Informationen und dazugehorige Attribute speichert, weit verbreitet.
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Obwohl es sich hierbei um ein proprietires Format der Firma ESRI handelt, ist die Spezifikation
offengelegt und viele freie Softwareprodukte wie QGIS oder PostGIS unterstiitzen das Format.
Bei der Betrachtung der Geoportale ist zu beobachten, dass viele Datensétze in diesem Format
zum Download bereit gestellt werden. Die folgende Tabelle zeigt eine Auswahl an géngigen
Geoformaten sowie solche, die fiir Text, Tabellen oder Bilder genutzt werden, da sie haufig in

Kombination Verwendung finden.

Tabelle 2.3: Formate nach PADERTA (2012), aktualisiert und ergénzt

Format maschienen- Spezifikation offenes
lesbar verfiigbar Format
Geoformate
Geography Markup Language (.gml) + + +
GPS Exchange Format (.gpx) + + +
Keyhole Markup Language (.kml) + + +
GeoJSON (.geojson) + + +
GeoPackage (.gpkg) + + +
Scalable Vector Graphics (.svg) + + +
ESRI Shapefile Format (.shp, .shx, .dbf) + + -
Text-, Tabellen und Bildformate
Extensible Markup Language (.xml) + + +
JavaScript Object Notation (.json) + + +
Comma Separated Value (.csv) + + +
JPEG Format (.jpg / .jpeg) - + +
Geo-TIFF Format (.geotiff) - + -

Mithilfe dieser Formate ist es moglich, Geodaten als Download bereitzustellen ohne beispielsweise
einen Vollzugriff auf Datenbanken zu gewéhren (PADERTA, 2012). Nachfolgend werden beispielhaft
einzelne offene Formate kurz und komprimiert vorgestellt. Ein besonderes Augenmerk wird hier
auf GML und JSON gelegt, da GML bei der Verwendung der WFS-Dienste oft als Standard
genutzt wird, so auch in dieser Arbeit. Ferner wird das JSON-Dateiformat fiir den Dateiaustausch

der eigens entwickelten Schnittstelle dieser Arbeit genutzt.

XML

Das Format eXtensible Markup Language (XML) wurde vom World Wide Web Consortium
(W3C) im Jahr 1998 veroffentlicht und ist ein Textformat fiir den Austausch von Daten (BRAY,
PAOLI und SPERBERG-MCQUEEN, 1998). Es hat einen logischen Aufbau, der durch sich 6ffnende
und schlieflende Tags von Elementen geprégt ist und vor allem fiir hierarchisch strukturierte Daten
geeignet ist. Hieraus ergibt sich eine klare, leicht lesbare und einfach zu verarbeitende Struktur,
die jedoch durch einen groflien Overhead der Tags gekennzeichnet ist. Da XML ein generisches
Format ist, welches kein Vokabular vorgibt, kann es vielseitig fiir verschiedene Anwendungsfille

eingesetzt werden, weswegen es sich grofler Beliebtheit erfreut.
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Standardisierung von Geoinformationen

Code 2.2: Beispiel eines XML-Dokuments

<?zml wversion="1.0" encoding="UTF-8" standalone="yes"?>
<verzeichnis>
<titel>Geo-Schnittstellen</titel>
<eintraege>
<eintrag>
<stichwort>Web Map Service (WMS))</stichwort>
<beschreibung>Ein Web Map Service...</beschreibung>

</eintrag>

<eintrag>
<stichwort>Web Feature Service (WFS)</stichwort>
<beschreibung>Ein Web Feature Service...</beschreibung>
</eintrag>

</eintraege>

</verzeichnis>

Hilfreich sind dabei XML Schema Definitionen (XSD), die die Verwendung bestimmter Attribute
und Elemente vorgeben (SPICHALE, 2017). Solch ein Schema kénnte fiir das vorangegangene

Beispiel wie folgt aussehen:

Code 2.3: Beispiel einer XML Schema Definition

<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.o0rg/2001/XMLSchema">
<xs:element name="stichwort" type="xs:string"/>
<xs:element name="beschreibung" type="xs:string"/>
<xs:element name="titel" type="xs:string"/>
<xs:element name="eintrag">
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
<xs:element ref="stichwort"/>
<xs:element ref="beschreibung"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="eintraege">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="eintrag" maxOccurs="unbounded" minOccurs="0"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="verzeichnis">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="titel"/>
<xs:element ref="eintraege"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

</xs:schema>
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2 Grundlagen

Zuerst werden die Elemente stichwort, beschreibung und titel als Typ String definiert
(Zeilen 2-4), also als Felder deren Inhalt Text ist. Anschlieend wird in den Zeilen 5-12 das
FElement eintrag deklariert, welches aus einem Stichwort und einer Beschreibung besteht,
gefolgt von dem Element eintraege, welches wiederum eine Liste aus Elementen mit dem
Namen eintrag ist (Zeilen 13-19). Diese wird durch weitere Attribute in Zeile 16 genauer
spezifiziert: minOccurs gibt an wie viele Eintrdge minimal in der Liste vorkommen miissen,
wahrend maxOccurs die Obergrenze festlegt. Hier darf die Liste also sowohl leer sein, als auch
unbegrenzt viele Eintrége enthalten. Das Element verzeichnis enthélt lediglich das Element
titel sowie die zuvor beschrieben Liste an Eintragen (Zeile 20-27). In Abbildung 2.12 ist das

Schema noch einmal als UML-Diagramm'? dargestellt.

¢

‘ stichwort ‘ ‘ beschreibung ‘

Abbildung 2.12: UML-Diagramm des Beispiel XML-Schemas

Das gezeigte Schema kdnnte nun tiber einen sogenannten Namespace am Anfang eines Doku-
ments, beispielsweise durch xmlns:vz="http://www.mein-schema.de/verzeichnis/1.0", ein-
gebunden werden. Anhand dieser Definition kann jeder Nutzer nachvollziehen, welche Elemente
verwendet werden kénnen oder miissen, wenn eine Instanz des Elements <vz:verzeichnis> im
XML Dokument genutzt wird. Somit konnen klare Regeln geschaffen und neue Standards bei der

Beschreibung von Inhalten entwickelt werden.

GML

Mithilfe des vom OGC (siehe Kapitel 2.6.1) eingefiithrten Formats Geography Markup Langua-
ge (GML) lassen sich rdumliche und nicht-rdumliche Daten sowie deren Beziehungen zueinander
formal beschreiben (VoaT, 2011). Es erweitert XML um eine Vielzahl an Moglichkeiten zur
Beschreibung von rdumlichen Information. So konnen beispielsweise Geometrien, Koordina-
tenreferenzsysteme, Zeit oder Mafleinheiten standardisiert abgebildet werden. Das folgende
Codebeispiel 2.4 zeigt die simple Beschreibung eines Punktes unter Angabe des Koordinatensys-
tems durch das Attribut srsName nach dem Standard des GML-Formats.

GML zeichnet sich als der Standard fiir den internationalen Austausch von Geodaten ab (NEU-

MANN und ECKSTEIN, 2003). Mittlerweile existieren nach OPEN GEOSPATIAL CONSORTIUM

13UML steht fiir Unified Modeling Language (einheitliche Modellierungssprache) und ist die Standard Modellierungs-
sprache fiir Software und Systementwicklungen (MILES und HAMILTON, 2006). Weitere Details hierzu kénnen
MIiLES und HAMILTON (ebd.) entnommen werden.

42



[ N S

© 0 N O

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

Standardisierung von Geoinformationen

Code 2.4: Beispiel einer Verwendung von GML Point

<faculty>
<name>Z_GIS - Interfakultaerer Fachbereich Geoinformatik</name>
<university>Universitaet Salzburg</university>
<position>
<gml:Point gml:id="pl" srsName="http://www.opengis.net/def/crs/EPSG
/0/4326">
<gml:coordinates>13.039202,47.823613</gml:coordinates>
</gml:Point>
</position>
</faculty>

(2019b) sogenannte application schemas, die basierend auf GML fiir bestimmte Anwendungen
weitere Standards beschreiben. Ein recht bekanntes Beispiel ist CityGML, welches zur Beschrei-
bung von (3D) Objekten in Stdadten, wie Gebduden, Briicken oder Straflen, verwendet werden
kann (OPEN GEOSPATIAL CONSORTIUM, 2019a).

Das folgende Beispiel zeigt das Ergebnis einer WFS-Anfrage an den Berliner Bodenrichtwert-
Dienst, bei welchem GML als Ausgabeformat gewéhlt wurde. Rdumliche Informationen, wie die
Bounding Box oder das Polygon der jeweiligen Bodenrichtwertzone sind in GML angegeben. Die
weiteren Sachinformationen, die in der Ausgabe fiir den jeweiligen FeatureType definiert sind,

kénnen so mit der geographischen Reprasentation verkniipft werden:

Code 2.5: Beispiel eines GML Dokuments

[...]
<wfs:boundedBy>
<gml:Envelope>
<gml:lowerCorner>371191.95 5799675.01</gml:lowerCorner>
<gml :upperCorner>415786.29 5837254.86</gml:upperCorner>
</gml:Envelope>
</wfs:boundedBy>
<wfs:member>
<fis:s_brw_2018 gml:id="s_brw_2018.1002">
<fis:BRW>450</fis:BRW>
<fis:NUTZUNG>W - Wohngebiet</fis:NUTZUNG>
[...]
<fis:SHAPE>
<gml:Polygon gml:id="P1">
<gml:exterior>
<gml:LinearRing>
<gml:posList count="57">378075.89 5825093.59 [...]</gml:
posList>
</gml:LinearRing>
</gml:exterior>
</gml:Polygon>
</fis:SHAPE>
</fis:s_brw_2018>
</wfs:member>

[...]
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KML

Wenngleich in dieser Master Thesis keinerlei Daten im Keyhole Markup Language (KML)-Format
verarbeitet werden, soll das Format kurz als Ergdnzung zu XML und GML vorgestellt werden.
KML wurde urspriinglich von der Keyhole, Inc. Google entwickelt und durch die Anwendung in
dem digitalen Globus Google Farth bekannt. 2008 wurde das Format ein internationaler Standard
des Open Geospatial Consortiums (siehe Kapitel 2.6.1). Da KML ebenfalls auf XML basiert
ist die Ahnlichkeit der Formate offensichtlich. Das im GML-Abschnitt gezeigte Beispiel eines
Punktes konnte im KML-Format durch ein sogenanntes Placemark dargestellt werden (siehe
Code 2.6).

Code 2.6: Beispiel eines KML Dokuments

<?zxzml version="1.0" encoding="UTF-8"%2>
<kml xmlns="http://www.opengis.net/kml/2.2">
<Document>
<Placemark>
<name>Z_GIS - Interfakultaerer Fachbereich Geoinformatik</name>
<description>Fachbereich der Universitaet Salzburg</description>
<Point>
<coordinates>13.039202,47.823613,0</coordinates>
</Point>
</Placemark>
</Document >
</kml>

Wird das dargestellte Beispiel in Google Earth geoffnet, wird ein Positionsmarker an der defi-
nierten Stelle mit dem Namen des Fachbereichs dargestellt. Auf Grund der Ahnlichkeit zu GML
einigten sich OGC und Google darauf, dass es in Zukunft zu einer weiteren Harmonisierung der
beiden Formate kommen kann, beispielsweise durch gleiche Geometrie-Reprisentationen (OPEN

GEOSPATIAL CONSORTIUM, 2019c¢).

JSON

JavaScript Object Notation (JSON) ist das von vielen Entwicklern bevorzugte Datenaustausch-
format fir Webanwendungen/-schnittstellen. Die Griinde hierfiir sind, dass es schlank, einfach zu
lesen und zu schreiben sowie maschinell unkompliziert zu parsen'* und zu erstellen ist. Dabei
besitzt es trotz des schlankeren Aufbaus alle Vorteile, die XML auch besitzt und ist auflerdem
deutlich performanter zu verarbeiten. NURSEITOV et al. (2009) zeigten in einer Fallstudie, dass
JSON gegeniiber XML signifikant schneller geparst werden kann und dabei weniger Ressourcen
verbraucht. Bei JSON handelt es sich um ein von Programmiersprachen unabhéngiges Textfor-
mat, welches jedoch den Konventionen von C-basierten Sprachen (darunter C, C++, C#, Java,
JavaScript) folgt, wodurch es sich grofler Beliebtheit erfreut. Ein entscheidender Grund fur die
wachsende Beliebtheit ist, dass JavaScript — die Programmiersprache, auf der viele moderne

Webinhalte basieren — nativen JSON-Support bietet und die Implementierung fiir Webentwickler

MUnter parsen versteht man das Analysieren von Datenstrukturen.
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einen deutlich geringeren Aufwand im Vergleich zum XML-Format bietet (BARBAGLIA, MURZILLI
und CUDINI, 2016). JSON basiert auf zwei Strukturen:

o Name/Wert Paare

e geordnete Listen von Werten

Diese Strukturen sind universell und in nahezu allen modern Programmiersprachen in unter-
schiedlichen Formen unterstiitzt, wodurch sich ein solches Austauschformat zwischen diesen
Sprachen anbietet. Folgend werden die einzelnen Bestandteile von JSON vorgestellt, die fiir die

in der Arbeit verwendeten Implementierungen von Relevanz sind:

Ojekte: Ein Objekt ist eine ungeordnete Menge von Name/Wert Paaren. Ein Objekt beginnt
mit einer offenen geschwungenen Klammer { und endet mit einer geschlossenen }. Jedem Namen
folgt ein Doppelpunkt : gefolgt von einem Wert. Die einzelnen Name/Wert Paare werden durch

Kommata , voneinander getrennt.

Abbildung 2.13: JSON Objekt (Quelle: ECMA INTERNATIONAL (2017))

Array: Ein Array ist eine geordnete Liste von Werten, welche im Gegensatz zu den Objekten

mit eckigen statt geschweiften Klammern umschlossen wird [ J.

array

)
Ay

Abbildung 2.14: JSON Array (Quelle: ECMA INTERNATIONAL (2017))

Wert: Ein Wert kann die folgenden Ausprigungen annehmen (ebd.).

e Objekt

o Array

o Zeichenkette (string)

o Dezimalzahl (number)

o Ganzzahl (integer)

o Wahrheitswert (boolean - true, false)

o Null-Wert (null)

45



10

11

12

13

14

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

2 Grundlagen

Hieraus ergibt sich, dass in einem Array auch verschiedene Objekte aufgelistet sein konnen, die

wiederum andere Objekte oder Arrays bestimmter Werttypen enthalten (siehe Code 2.7).

Code 2.7: Beispiel eines JSON Datensatzes

{
"users": [
{
"id":1,
"firstName":"Max",
"lastName":"Mustermann",
"adress":{
"street":"Musterstrasse",
"number":1,
"addition":"a"
Pe
"verified":true,
"contracts": [
"18-0001",
"18-0002"
]
},
{
"id":2,
"firstName":"Maria",
"lastName":"Musterfrau",
"adress":{
"street":"Musterstrasse",
"number":1,
"addition":"a"
Fe
"verified":true,
"contracts": [
"18-0003"
]
}
]
I

Fiir die Festlegung von Regeln, welche Inhalte in einem Dokument enthalten sein kénnen oder

miissen, wird JSON Schema verwendet, welches im nachfolgenden Kapitel vorgestellt wird.

JSON Schema

JSON Schema ist ein JSON basiertes Format, welches dhnlich der XML Schema Definition bei
XML Dokumenten eine Vereinbarung dafiir schafft, welche Daten fiir eine spezielle Applikation

benétigt werden, um mit dieser zu interagieren. Dabei ist das Format hochst modular und erlaubt
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es, wiederkehrende Objekte zu definieren und wiederzuverwenden. Wenngleich sich das JSON
Schema noch immer in einer sogenannten Entwurfsversion (engl. draft) befindet, wird es bereits
produktiv von Firmen wie Google, Swagger oder Heroku eingesetzt (BARBAGLIA, MURZILLI und
CuDINI, 2016). Im Header-Bereich des JSON Schemas sollte vorerst das verwendete Metaschema,
selbst ein JSON Schema, angegeben werden. Dieses beschreibt die unterstiitzten Inhalte des zu
erstellenden Schemas, wie die Sektionen und Attribute. Es wird somit beschrieben, in welcher
Art und Weise der Nutzer das Schema formulieren kann und welche Moglichkeiten ihm dabei zur
Verfiigung stehen. Nach der Definition des verwendeten Schemas folgt eine eindeutige ID sowie

ein Titel und eine Beschreibung des jeweiligen Schemas:

Code 2.8: Header Bereich eines JSON Schemas

{
"$schema":"http://json-schema.org/04/schema#",
"$id":"http://www.example.com/rate-request",
"title":"ComparablesService Rate Request",
"description":"A rate request for the ComparablesService including a reference
object as well as a list of objects which should be compared."
Loool
s

Die ID ist iiblicherweise eine URL von der aus das Schema im Internet abgerufen werden kann,

kann aber auch eine URI darstellen!®.

In der definitions-Sektion konnen Objekte definiert werden, die an anderer Stelle referenziert
werden konnen, um wiederkehrende Beschreibungen zu vermeiden. Eine Referenzierung kann nicht
nur auf Objekte in der definitions-Sektion verweisen, sondern ebenfalls auf externe Schemata
beispielsweise per URL. Hierdurch findet ein Aufbau statt, wie man ihn aus der objektorientierter
Programmierung kennt - fiir sich stehende Objekte kdnnen in eigenen , Klassen“ implementiert

und anschlielend instantiiert werden.

Wie im Codebeispiel 2.10 gezeigt, konnen Referenzen auch geschachtelt werden. Das Objekt
position wird innerhalb des comparableObject in Zeile 21 referenziert, welches wiederum bei
der Item-Beschreibung des objects-Arrays verwendet wird (Zeile 33). Anpassungen an den im
Schema mehrfach verwendeten ,Klassen“ miissen somit nur einmalig vorgenommen werden und

wirken sich auf samtliche referenzierten Stellen aus.

Die Auswahl an Schliisselwortern aus Tabelle 2.4 kéonnen an den einzelnen Knotenpunkten des
Schemas verwendet werden, um die Objekte fiir die Validierung weiter zu definieren. So kénnen
beispielsweise mithilfe des Attributs required die Pflichtfelder eines Objekts festgelegt werden.

Hierfir werden die Feldnamen der Pflichtfelder in einem Array angegeben.

5Ein Uniform Resource Identifier (URI) besteht aus einer Zeichenfolge zur Identifizierung einer Ressource. Im WWW
kann eine URI beispielsweise wie folgt aussehen: http://example.com/users/myuser. Grof- und Kleinschreibung
spielen bei einer URI keine Rolle (SPICHALE, 2017). Jede Uniform Resource Locator (URL) ist auch eine URI,
wéahrenddessen eine URI nicht zwingend eine Représentation besitzen muss und damit keine URL ist. In den
meisten Féllen konnen URI und URL jedoch synonym verwendet werden.

47



2 Grundlagen

Tabelle 2.4: Validierungs-Schliisselworter im JSON Schema

Schliisselwort Referenz Typ

Beschreibung

required Objekte Array[Strings|

additionalProperties Objekte boolean

minltems Arrays int
uniqueltems Arrays boolean
pattern Strings RegEx

Gibt an, welche Felder oder Objekte
Pflichtfelder sind und zwingend bendétigt
sind. Alle nicht aufgefiihrten Felder sind
optional.

Gibt an, ob zusétzliche Felder zu den im
Schema definierten verwendet werden diir-
fen oder nicht. false, wenn keine Zusatz-
felder erlaubt sind

Mindestanzahl an Objekten in einem Ar-
ray

true, wenn das Array nur eindeutige Ob-
jekte beinhalten darf. Doppelte Elemente
fiihren zu einer negativen Verifizierung
gegen das Schema.

Uber das pattern kann mithilfe einer Reg-
Ex angegeben werden, welches Muster der
String aufweisen muss. Ein Beispiel wire
beispielsweise ein Datum im deutschen
Format: 01.01.1990.

Wahrend der String epsg fiir das position-Objekt nicht zwingend benétigt wird und alternativ
der default-Wert verwendet wird, sind die Felder lat und lon Pflichtfelder (Codebeispiel 2.11

Zeile 21). Die Abwesenheit eines der beiden Felder bei einer Instanz wiirde zu einer negativen

Validierung fithren:

$.reference.position.lat: is missing but it is required

Ferner kann im Schema festgelegt werden, dass mindestens ein Vergleichsobjekt tibermittelt

werden muss und dass bei einer Liste mehrerer Objekte jedes einzelne einmalig sein muss

(Zeile 6-7):

Code 2.9: Die Attribute "minltems" und "uniqueltems"

"objects":{
"type":"array",
"items":{
"$ref":"#/definitions/comparablelbject"
-

"minItems":1,

"uniqueltems":true

48



10

11

12

13

14

15

16

17

18

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

Standardisierung von Geoinformationen

Code 2.10: Definitionen und Referenzen im JSON Schema

[...]
"definitions":{
"position":{
"type":"object",
"properties":{
"lat":{ "type":"number" },
"lon":{ "type":"number" }

3
I
"properties":{
"positions":{
"type":"array",
"items":{

"$ref":"#/definitions/position"

Code 2.11: Das "required"-Attribut

"position":{
"type":"object",
"properties":{
"lat":{
"type": "number",
"description":"The lat coordinate.",
"examples": [562.46782684326172]
1,
"lon":{
"type": "number",
"description":"The lon coordinate.",
"examples": [13.340462684631348]
1},
"epsg":{
"type": "number",

"description":"The EPSG code the coordinates are referenced to.",

"default":4326,
"examples": [4326,25833]
}
},

"required":["lat", "lon"]

Ebenfalls sehr hilfreich ist die Verwendung sogenannter Regular Expressions (RegEx) tiber das
pattern-Attribut. Mithilfe dieser reguldren Ausdriicke kann ein Textwert gegen ein bestimmtes

Muster gepriift werden. Die Moglichkeiten reichen von einer Festlegung auf eine reine Grofischrei-
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bung bis hin zu komplexeren Zeichenketten, wie Datumsformate, URLs oder E-Mailadressen'®.

Auflerdem kénnen mithilfe von RegEx Koordinaten auf Giiltigkeit gepriift werden, sofern diese als
String tibertragen werden. Der folgende Ausdruck akzeptiert beispielsweise nur Latitude-Werte,
die zwischen -90 und 90 liegen. Sofern ein Dezimaltrenner in Form eines Punktes angegeben wird,

miissen weitere Zahlen folgen, um den String als valide zu priifen:
TO\+-)7(7:90(7: (7:\.01,)7) | (7: [0-9] | [1-8] [0-91) (?: (7:\.[0-9]1,)7))$

Giiltige Werte sind demnach 45.23, 90.0 oder 89.98 wihrend 90.1, 47. oder -180 als ungiiltig

gepriift werden.

Durch die genannten Definitionen von Regeln im Schema werden manuelle Validierungen iiber-

fliissig und es konnen Standards geschaffen und verwendet werden.

GeoJSON

Das GIS-Datenformat GeoJSON ergénzt das soeben ausfiihrlich vorgestellte JSON Dateiformat
um die Moglichkeit, geographische Informationen standardisiert abzubilden — dquivalent zu GML,
welches das Format XML erweitert. Zu den unterstiitzen Geometrien gehéren Punkte, Linie,
Polygone und mehrteilige Typen der Geometrien (MultiPoint, MultiLine und MultiPolygon), die
wiederum in einer GeometryCollection kombiniert werden kénnen (BUTLER etal., 2016). Um
das bereits bei GML und KML gezeigte Beispiel erneut aufzugreifen, wird in dem folgenden
Codebeispiel ein Punkt in GeoJSON abgebildet. Die Geometrie wird parallel zu der Typenangabe

und den zusitzlichen Attributen des Features definiert.

Code 2.12: Beispiel eines Punktes in GeoJSON

"type": "Feature",
"geometry": {
"type": "Point",
"coordinates": [13.039202, 47.823613]
I
"properties": {
"type": "faculty",
"name": "Z_GIS - Interfakultaerer Fachbereich Geoinformatik",

"parent": "Universitaet Salzburg"

YFiir weitere Informationen zu Regular Ezpressions und deren Bestandteilen siche STUBBLEBINE (2012) und FRIEDL

(2007)

50



3 Dienste und Datensatze

3.1 Dienste und Datensatze

«Offene Daten lesbar fiir Mensch und Maschine. Das ist das Ziel». Dieser Slogan begrifit
die Besucher auf dem Berlin Open Data Portal, welches aktuell etwa 1773 Datensétze in 22
Kategorien zur Verfigung stellt (Stand: Méarz 2019) (SENATSVERWALTUNG FUR WIRTSCHAFT,
ENERGIE UND BETRIEBE, 2019). Die Kategorien sind umfassend aufgestellt und reichen von
Arbeitsmarkt, Demographie, Geographie und Stadtplanung iiber Gesundheit bis hin zu Themen aus
Umwelt und Klima oder Tourismus. Dabei wéchst der Datenbestand fortlaufend, wodurch den
Biirgerinnen und Biirgern immer mehr Daten kostenfrei zur Verfiigung stehen. Aus dieser Vielzahl
von verfiigbaren Datensétzen sollen fiir den Anwendungszweck relevante Inhalte identifiziert
werden. Unterschieden werden konnen hierbei Dienste und downloadbare Datensitze in Form
von Geoformaten oder z. B. Excel-Tabellen. Wahrend die Dienste, im Zusammenhang mit dieser
Arbeit speziell WEFS und WMS mit der Funktion GetFeaturelnfo, live iiber das Internet abgefragt
werden, miissen die heruntergeladenen Datenséatze lokal vorgehalten und bevorzugt in einer
Datenbank gespeichert werden, um einzelne Werte abrufen zu kénnen. Der Vorteil bei der
Verwendung von Diensten ist einerseits, dass keine eigene Infrastruktur auf der Nutzerseite
aufgebaut werden muss, um die Datensétze zu verwenden. Auf der anderen Seite sind die
Daten, je nach Handhabung der temporalen Fortschreibung von Seiten der Anbieter (ein Dienst
mit stetiger Fortschreibung oder ein Dienst pro Jahr), stets aktuell (GEOINFORMATION UND
LANDENTWICKLUNG NIEDERSACHSEN, 2013). Aulerdem konnen lediglich Teilbereiche abgefragt
werden und die Leistung von komplexen Anfragen an einen externen Dienst kann performanter
sein, sofern die externe Hardware auch bei vielen Zugriffen leistungsfihiger ist als die vom
Nutzer verwendete. Ein weiterer Vorteil ist, dass bei einem OGC-Dienst oftmals eine grofle
Auswahl an Ausgabeformaten und angebotenen Projektionssystemen zur Verfugung stehen (ebd.).
Dem gegentiber steht, dass stets eine aktive, moglichst schnelle und stabile Internetverbindung
benotigt wird und Ausfélle auf der Serverseite nicht vom Anwender selber behoben werden
konnen. Auflerdem kann die Performanz der Schnittstellen auch sehr schwach sein, wobei der
Endnutzer keinerlei Verbesserungen vornehmen kann, aufler die eigenen Anfragen bestmoglich zu
optimieren. Bei der Nutzung von Datensétzen stehen diese auch offline zur Verfiigung, wenngleich
je nach Nutzerkreis und Anforderungen eine eigene leistungsstarke Infrastruktur fiir den Zugriff
aufgebaut werden muss. Es bedarf auflerdem einem administrativen Aufwand die Datenséitze
in eine Datenbank zu importieren, diese ggf. aufzubereiten und stets aktuell zu halten. Je nach

Anzahl der verwendeten Quellen kénnen diese Aufwénde sehr hoch sein.

Eine Auswahl wertbeeinflussender Merkmale wurde bereits in Kapitel 2.2 behandelt. Fiir diese
Faktoren wurden offene Geodatendienste im Untersuchungsgebiet gesucht und deren Nutzbarkeit
analysiert. Dabei wurde verstarkt der Katalog nach Voss und BAKKER (2017) berticksichtigt,
der basierend auf einer Expertenbefragung, die im Rahmen einer Prioritdtenanalyse durchgefiihrt

wurde, die wichtigsten lagerelevanten Indikatoren beschreibt. Bei der Befragung wurden Experten
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des niederséchsischen Gutachterausschusswesens befragt, deren Aussagen durch die bundesweit
durchgefithrte Befragung von Wertermittlungssachverstédndigen verifiziert wurden (Voss und
BAKKER, 2017). In der vorliegenden Arbeit wurden Dienste berticksichtigt, die einen der beiden
OGC-Standards WES oder WMS mit der Unterstitzung der GetFeaturelnfo-Operation implemen-
tieren und eine Nutzung geméf der lizenzrechtlichen Bestimmungen erlauben. Zusétzlich wurden
die Daten von OSM mithilfe der Overpass API (siehe Kapitel 3.2) auf Eignung gepriift, um auf die
aktuellen POIs von OSM zugreifen zu kénnen. Die nachstehende Tabelle 3.1 zeigt eine Auswahl
der fiir relevant befundenen Dienste. Manche Datensétze, die thematisch von Bedeutung wéren,
wie beispielsweise der Gesamtlarmindex, welcher strategische Larmkarten von unter anderem
Straflen-, Schienen und Flugldrm zusammenfasst, stehen zum Zeitpunkt der Untersuchung nur
als Datensatzdownload aber nicht als geeigneter Geoservice zur Verfiigung. Somit werden sie im
Zuge dieser Arbeit nicht beriicksichtigt. Es bleibt abzuwarten, ob in Zukunft weitere Daten iiber
entsprechende Dienste zur Verfiigung gestellt werden. Zusétzlich zu den in Tabelle 3.1 gezeigten
Indikatoren und Datensétzen konnten weitere bedeutsame Inhalte, wie die Altersarmut, das
Wanderungssaldo und -volumen oder die Anzahl der sozialversicherungspflichtigen Beschéftigten,
ausfindig gemacht werden. Wie bereits in der Abgrenzung der Arbeit (siehe Kapitel 1.4) erwédhnt,
werden im Zuge dieser Arbeit nicht alle verfigbaren und relevanten Datensétze beriicksichtigt.
Der Fokus liegt somit auf einer Auswahl verfiigbarer Daten, die zukiinftig durch weitere Inhalte
ergianzt werden kann. Es fillt auf, dass die Bezugsjahre der einzelnen Datenséitze teils weit
auseinander liegen und von 2009 bis 2019 reichen. Hieraus ergeben sich Herausforderungen bei

der Vergleichbarkeit, auf die in Kapitel 5 noch einmal eingegangen wird.

Tabelle 3.1: Auswahl relevanter WFS Dienste und OSM POlIs

Indikator Dienst Datensatz Bezugsjahr
. L * Arbeitslosenanteil 2016
Arbeitslosigkeit WES Arbeitslose: Verdnderung 2014-2016
Bodenrichtwert WFS” Bodenrichtwert 2014/2019

R * Auslianderanteil 2016
Bevolkerungsstruktur WES Einwohnerdichte 92017
. * Umweltgerechtigkeit:
Larmbelastung WES Kernindikator Larmbelastung 2012
* Umweltgerechtigkeit:
Luftbelastung WES Kernindikator Luftqualitéit 2009
Niihe zur Natur WFS* Umw‘eltg‘erechmgk?lt: 92012
Kernindikator Griinversorgung
gggirfgseinrichtungen Overpass ~ POIs Schulen und Universititen 2019
Néahe zu *ok @
Gesundheitseinrichtungen Overpass POIs Krankenh&user 2019
Néhe zu Kindergérten Overpass ~ POIs Kindergérten 2019
Néhe zum Stadtzentrum Overpass ~ POI Stadtzentrum 2019
Einkaufsmoglichkeiten Overpass ~ POIs Supermérkte 2019

* GeoNutz-BE Lizenz
“ ODC-ODbL Lizenz
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Fir die Nutzung der Geodatendienste der Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung und Wohnen
Berlin miissen die Nutzungsbestimmungen der GeoNutz-BE eingehalten werden, wiahrend die
OSM Daten unter der ODC-ODbL Lizenz veréffentlicht wurden. Beide Lizenzmodelle wurden
bereits in Kapitel 2.5 vorgestellt. Demnach ist eine freie Nutzung fiir simtliche Zwecke sowie
eine Verschneidung und Weiterverarbeitung zugelassen. Geméf § 2 GeoNutz-BE ist jeweils ein
Quellenvermerk notwendig. Dieser wird bei der zu entwickelnden Comparables-Schnittstelle
beriicksichtigt, indem er iiber einen eigenen Endpunkt /rate/sources abrufbar gemacht wird

und zusétzlich bei den relevanten Ergebnissen mit an den Client iibertragen wird.

Zu den im Zuge des Umweltatlas Berlin erfassten Daten wurden detaillierte Informationen
beziiglich der Methodik veréffentlicht, von denen im Folgenden exemplarisch vier kompakt
vorgestellt werden. Bei den Untersuchungen zur Griinversorgung wurden erholungswirksame
Griinflachen in Wohnungsnahe (< 500m) und Siedlungsnahe (>500m bis < 1500 m) untersucht.
Diese haben speziell im stddtischen Bereich positive Auswirkungen, da sie beispielsweise den Larm
mindern, die Luft filtern und das Temperaturniveau senken. Auflerdem kénnen die Griinflichen
zur Erholung genutzt werden und tragen somit zur Gesundheit und dem Wohlbefinden der Biirger
bei (SENATSVERWALTUNG FUR STADTENTWICKLUNG UND WOHNEN / LAND BERLIN, 2015b).
Fiir den Freiraumtyp wohnungsnah wurden bereits kleine Fléchen mit einer Mindestgréfie von
0,5 ha beriicksichtigt, wahrend die Flachen fiir den Freiraumtyp siedlungsnah eine Fliche iiber
10 ha aufweisen miissen. Als ausreichend versorgt gilt die Bevolkerung ab 6 m? wohnungsnaher
Grinflaiche bzw. 7m? siedlungsnaher Griinfliche pro Einwohner. Anhand einer prozentualen
Erfiilllung dieses Versorgungsziels wurden drei Versorgungsgrade bestimmt: gut/sehr gut, mittel
und schlecht /sehr schlecht. Bei den Untersuchungen zur Griinversorgung wurde herausgefunden,
dass fast die Hélfte der Berliner gut bis sehr gut versorgt ist (47 %), von denen wiederum nur 5%
innerhalb des S-Bahn-Ringes wohnen. Jeweils rund ein Viertel entféllt auf die anderen Klassen

(ebd.). Eine Visualisierung der Griinversorgung kann Abbildung 3.1 entnommen werden.

Abbildung 3.1: Griinversorgung (Quelle: Umweltatlas Berlin / Umweltgerechtigkeit: Kernindika-~
tor Griunversorgung)
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Die Larmbelastung umfasst solche Schallereignisse, ,,die durch ihre individuelle Auspriagung
als storend und/oder belastend fiir Wohlbefinden und Gesundheit wahrgenommen werden® (SE-
NATSVERWALTUNG FUR STADTENTWICKLUNG UND WOHNEN / LAND BERLIN, 2015a). Da Larm
ein gesundheitsbeeintriachtigender Faktor ist, der speziell in Stddten als zentral angesehen werden
kann, spielt er fiir die Wertbestimmung von Immobilien eine zentrale Rolle. Die Auswirkungen
von Larm sind vielseitig: Neben den bereits erwdhnten 6konomischen Auswirkungen in den
Miet- und Immobilienpreisen oder Larmschutzkosten gibt es physiologische Auswirkungen wie
Kopfschmerzen, Schlafstérungen oder Herz-Kreislaufprobleme. Auch psychologische Folgen, wie
Stress, Leistungsbeeintriachtigungen oder Niedergeschlagenheit kénnen auftreten. Auflerdem
seien die sozialen Larmwirkungen genannt, die beispielsweise Aggressionen, Kommunikations-
erschwerung oder Nachlassen des Hilfeverhaltens zur Folge haben kénnen (BAFU 2009). Larm
kann nach NIEMANN, MASCHKE und HECHT (2005) in verschiedene Kategorien eingeordnet
werden: Industrie- und Gewerbe, Sport- und Freizeit, sowie der fiir Stadte als Hauptursache fiir
Larm geltende Verkehr. Fiir die Bewertung des Larms wurde nach SENATSVERWALTUNG FUR
STADTENTWICKLUNG UND WOHNEN / LAND BERLIN (2015a) ein monetirer Ansatz verwendet,
bei dem der Nutzenverlust je Einwohner finanziell abgebildet wird. Im Durchschnitt liegen die
externen Kosten durch Verkehrsldrm in Berlin bei 45 € je Einwohner pro Jahr, bei geringer
Belastung <21 € und bei der Belastungskategorie hoch bei 40-103 €. Es zeigt sich, dass die
Larmbelastung von den Stadtrandlagen zum Stadtzentrum steigt. Die lautesten Gebiete sind jene
im Einzugsgebiet des Flughafens Berlin-Tegel im Nordwesten der Stadt (sieche Abbildung 3.2).

Auch die Luftbelastung ist speziell in urbanen Gebieten ein Problem, da die erhéhte Schad-
stoffbelastung zu Atemwegserkrankungen oder Herz-Kreislaufproblemen fiihren kann. Bewertet
wurden die Belastungen von Feinstaub (PMj 5) und Stickstoffdioxid (NO2) in drei Klassen: hoch,
mittel und gering belastet. Abbildung 3.3 zeigt, dass auch bei der Luftbelastung die Konzentration
zum Stadtzentrum hin steigt. Erhohte Werte zeigen sich verstarkt im Stidwesten der Umweltzone

(griines Polygon) (KINDLER und FRANCK, 2015).

Zur Berechnung der Einwohnerdichte wurde die digitale Blockkarte 1:5000 (ISU 5) als rdumli-
ches Bezugssystem genutzt. Die Einwohnerdichte wurde fiir jeden einzelnen Block als Quotient
aus Einwohnerzahl und Flachengrofie errechnet. Die vorliegenden Adressdaten wurden mit den
registrierten Einwohnern am Ort der Hauptwohnung in Berlin verkniipft und den Block- und
Blockteilflichen zugeordnet. Die verwendeten Einwohnerdaten der Einwohnerregisterstatistik
weisen leichte Abweichungen zu denen der amtlichen Bevolkerungsfortschreibung auf und soll-
ten aufgrund der fehlenden Genauigkeit beispielsweise nicht als Verwaltungsregister verwendet
werden. Auflerdem kénnen weitere Ungenauigkeiten auftreten, da aus Griinden der statistischen
Geheimhaltung keine Einwohnerwerte unter 3 auftreten diirfen. Die Geheimhaltungsfélle der
Werte 1 und 2 miissen daher verdndert und auf andere Blocke umgebucht werden, wodurch das
Ergebnis nicht die realen Werte reprasentiert. Fiir den Anwendungsfall dieser Arbeit ist dieser
Sachverhalt jedoch vernachlédssigbar — ebenso wie die Tatsache, dass ein unmittelbarer Vergleich
nur zwischen den Jahren 2016 und 2017 moglich ist, da zuvor eine andere Bezugsgrundlage
verwendet wurde (SENATSVERWALTUNG FUR STADTENTWICKLUNG UND WOHNEN / LAND
BERLIN, 2019).
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Abbildung 3.2: Larmkarte (Quelle: Umweltatlas Berlin / Umweltgerechtigkeit: Kernindikator
Larmbelastung)

Abbildung 3.3: Luftbelastung (Quelle: Umweltatlas Berlin / Umweltgerechtigkeit: Kernindikator
Luftbelastung)
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3.2 Overpass API

Wie bereits in Kapitel 2.4.4 erwéihnt, stellt OSM freie Kartendaten mit POIs fiir die Nutzer bereit.
Eine Variante, um auf die Rohdaten zuzugreifen, ist der Download statischer Extraktionen. Einige
Organisationen bieten fiir verschiedene Regionen wie Bundeslénder, Staaten oder Kontinente
aus den OSM-Daten extrahierte Datensétze an. Alternativ kann auch der Auftrag fiir eine
Bereitstellung der Daten auf Basis einer definierten Bounding Box erfolgen (OPENSTREETMAP,
2019). Hieraus ergeben sich jedoch Nachteile wie die doppelte Datenhaltung, der Bedarf einer
eigenen Infrastruktur zur Verarbeitung der Daten oder der Mangel an Aktualitdt. Wenn der
Nutzer nur ein geringes Subset der Daten benétigt, wird trotz allem ein grofler Overhead an
Daten iibermittelt. Uber die sogenannte Overpass API kénnen die Daten dynamisch iiber eine
Schnittstelle abgerufen werden. Dabei werden Anfragen iiber eine eigene méchtige Query Language
gestellt, die eine geographische und attributbasierte Filterung zulédsst (siche OPENSTREETMAP
(ebd.)). So kénnen beispielsweise nur bestimmte Informationen einer kleinen Region von den

Servern abgerufen werden und die Datenmenge somit stark reduziert werden (ebd.).

Die in Codebeispiel 3.1 gezeigte Anfrage liefert die kartierten Schulen fiir die Bounding Box
Berlins. Hierbei werden sowohl die nodes (Zeile 4) als auch die ways (Zeile 5) im JSON-Format
(Zeile 1) iibermittelt, da beide Typen von den Bearbeitern genutzt wurden, um die POIs zu
erfassen. Nodes sind Punkte, wihrend ways Linien oder Flidchen darstellen kénnen (in diesem
Fall Flachen). Mithilfe der Option center in Zeile 6 wird fiir jedes Element des Typs way der
Mittelpunkt berechnet und im Ergebnis {ibermittelt. Hierbei muss beachtet werden, dass der
berechnete Mittelpunkt eines Polygons nicht zwingend in diesem liegen muss. Fiir eine genauere
Betrachtung miisste basierend auf der Geometrie ein Punkt innerhalb des Polygons berechnet
werden (in PostGIS heifit diese Funktion beispielsweise ST_PointOnSurface). Alternativ konnte
auch der ndheste Punkt der Polygongrenzen fiir eine Entfernungskalkulation verwendet werden —
in dieser Arbeit wird dieser Aspekt jedoch bewusst nicht beriicksichtigt und fiir eine vereinfachte

Bearbeitung der ausgegebene Mittelpunkt verwendet.

Code 3.1: Beispiel eines Overpass API Requests

[out: json] [timeout:30];
(
node ["amenity"="school"] (52.3418234221,13.0882097323,52.6697240587,13.7606105539) ;
way ["amenity"="school"] (52.3418234221,13.0882097323,52.6697240587,13.7606105539) ;
);

out body center;

Da manche Einrichtungen als Punkte erfasst sind und andere als Flachen, miissen beide Typen
abgerufen werden, um ein moéglichst umfassendes Ergebnis zu erhalten. Jedoch kann es hierdurch
vorkommen, dass ein und die selbe Einrichtung in OSM doppelt enthalten ist — einmal als
node und einmal als way. Dabei liegen unterschiedliche Koordinaten vor und zum Teil auch ein
abweichender Name, sodass eine automatische Filterung der ,Duplikate® erschwert wird (speziell
in Féllen bei denen es keine Uberlappung von Fliche und Punkt gibt). Abbildung 3.4 zeigt ein
solches Vorkommnis im Untersuchungsgebiet. Zwei nebeneinander liegende Kindergarten sind

als nodes erfasst (gelbe Markierung), zusétzlich liegt jedoch der Mittelpunkt eines Polygons der
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Abbildung 3.4: Doppelte Vorkommnisse in OSM

gleichen Kategorie in der Néhe (rote Markierung). Da im vorliegenden Anwendungsfall aber keine
metergenaue Betrachtung der POIs oder eine namentliche Unterscheidung der benachbarten
Instanzen notwendig ist, wird fiir diesen Fall keine Konfliktlésung implementiert. Fiir andere

Anwendungsfille konnte dieser Sachverhalt von gréflerem Interesse sein.

OSM gibt den Nutzern die Moglichkeit, die Features mit verschiedenen Tags zu versehen, um diese
zu klassifizieren — beispielsweise amenity=school oder shop=supermarket. Eine Beschreibung der
verschiedenen Kategorien ist zwar im Wiki von OSM festgehalten, dennoch sind die Unterschiede
héaufig sehr granular. So kann eine Einkaufsmoglichkeit iiber den Tag store beispielsweise als
department_store, general, convenience oder supermarket deklariert werden (neben vielen
weiteren Moglichkeiten). Die Unterschiede liegen hier z. B. bei den angebotenen Artikeln oder
der GroBe des Marktes. Auf Grund von sprachlichen, kulturellen und ontologischen Griinden
sowie dem divergenten Verstdndnis von unzureichenden Definitionen, werden die Eintréige in
der OSM Dokumentation von den sehr heterogenen Beteiligten oft unterschiedlich interpretiert
(BALLATORE und MOONEY, 2015). Dies hat zur Folge, dass die Daten nicht immer einheitlich
verschlagwortet sind (ebd.). Je nach Anwendungsfall muss sich hierdurch intensiv mit den
Moéglichkeiten und Ausnahmen der Klassifizierungen auseinander gesetzt werden, um ein moglichst
umfassendes Ergebnis der gewiinschten POIs zu erhalten. Auch diesem Sachverhalt wurde zur
Aufwandsminimierung und der eher nachgestellten Relevanz bei den Untersuchungen dieser
Arbeit nicht bis ins kleinste Detail nachgegangen — er soll fiir andere Anwendungsfille jedoch

nicht unerwahnt bleiben.

Da die Daten von OSM unter der ODC-OdbL lizenziert sind (siehe Kapitel 2.5), ist die freie
Nutzung unter Angabe der Datenherkunft méglich. Trotz allem sollen nach OPENSTREETMAP
(2019) nicht zu viele Anfragen an die Overpass API gestellt oder zu grofie Datenmengen abgerufen
werden (10.000 Anfragen oder 5 GB pro Tag), um die Nutzung fiir andere nicht einzuschrénken.
Dieser Aspekt wurde bei der Implementierung beriicksichtigt — weitere Details konnen Kapitel 4.5

entnommen werden.
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In den Jahren 2010 bis 2016 hat sich die Anzahl der Web-Schnittstellen laut dem The State
of the API Integration-Report um 758 % erhoht (CLoUD ELEMENTS, 2017). Das World Wide
Web (WWW) hat sich von einer Ansammlung von Dokumenten hin zu einem grofien Pool von
verbundenen und miteinander interagierenden Diensten entwickelt (BARBAGLIA, MURZILLI und
CUDINI, 2016). Aus diesem Grund sollen auch die in dieser Arbeit angestrebten Implementierungen

in einer Webschnittstelle umgesetzt werden.

Die zu entwickelnde ,,Comparables'-Schnittstelle* verfolgt das Ziel, in einem Eingangsdatensatz
von Immobilienobjekten, die beispielsweise aus einem bestehenden Bestand stammen koénnen,
basierend auf einem Referenzobjekt geeignete Vergleichsobjekte zu identifizieren. Fiir jede Im-
mobilie sollen hierbei automatisiert Kennzahlen aus den in Kapitel 3 genannten Diensten und
Datenséitzen ausgelesen und miteinander verglichen werden. Als Ausgabe erfolgt eine Liste der
Immobilienobjekte mit einem ergénzten Rating der Eignung als Vergleichsobjekt und sofern vom
Nutzer erwiinscht den ermittelten Rohdaten. Vor der Programmierung der API wurde sich mit
den Moglichkeiten der technischen Umsetzung auseinander gesetzt. Die zwei hdufigsten Implemen-
tierungen von Webdiensten stellen Simple Object Access Protocol (SOAP) und REpresentational
State Transfer (REST) dar. Beide Implementierungen haben Ihre Vor- und Nachteile und werden

nachfolgend kurz vorgestellt, um die Wahl fiir die Entwicklung dieser Arbeit zu begriinden.

4.1 RESTful HTTP

REpresentational State Transfer (REST) ist ein Architekturstil fiir netzwerkbasierte Systeme
und wurde erstmals im Jahr 2000 von Roy Fieldings beschrieben. REST-Schnittstellen oder
application programming interfaces (APIs) verwenden {iblicherweise Methoden aus dem per
RFC 2616 definierten Hypertext Transfer Protocol (HTTP), welches das Standardprotokoll im
WWW darstellt. Dieses Protokoll ist dokumentenbasiert und hat klare Definitionen, wie der
envelope (engl. fiir Umschlag) aussehen muss in dem Dokumente verschickt werden. Die Inhalte
die vom Client zum Server oder vice versa transportiert werden, sind jedoch sehr offen gehalten
(RicHARDSON und RuBY, 2007). Nachfolgend soll REST immer im Sinne von RESTful HTTP
verstanden werden, da REST iiblicherweise mit HTTP umgesetzt wird und andere Protokolle
im Zuge dieser Thesis vernachléssigt werden kénnen. Die Grundprinzipien von REST sind nach
TIiLKOV etal. (2015):

Findeutige Identifikation sowie unterschiedliche Reprasentationen von Ressourcen

Verwendung von Hypermedia

Verwendung von HTTP-Standardmethoden

¢ Statuslose Kommunikation

! Comparables engl. fiir Vergleiche, Vergleichswerte, Vergleichsobjekte.
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Ressourcen koénnen bei REST durch URIs eindeutig identifiziert werden. Auflerdem koénnen
sie in unterschiedlichen Formaten reprisentiert werden, die beispielsweise auf XML (siehe
Kapitel 4.1.1) oder JSON (siche Kapitel 4.2) basieren kénnen. Mithilfe von Hypermedia — Links
zu verschiedenen Medien wie Texten, Dokumenten, Bildern oder Videos — kénnen per REST
zusitzliche Informationen fiir den Client verkniipft werden, die per URI? auch von anderen
Systemen aus als Ressource referenziert werden kénnen. Durch die Verwendung von HTTP-
Standardmethoden (siehe Kapitel 4.1.2) werden dem Client einheitliche Standards geboten, um
die URIs korrekt aufrufen zu kénnen und eine Kommunikation mit der API sicherzustellen.
Fir REST-konforme Anwendungen spielt die statuslose Kommunikation eine grofie Rolle. Auf
der Serverseite gibt es aufgrund derer keinen Sitzungsstatus, der fiir mehrere Clientanfragen
vorgehalten werden muss. Hierdurch kann der Dienst beispielsweise zwischen zwei Anfragen des
Nutzers neugestartet werden oder der zweite Request von einer anderen Serverinstanz als der

erste bearbeitet werden (beispielsweise durch Load Balancing?).

4.1.1 Alternative SOAP

Die Alternative zu REST stellen klassische Simple Object Access Protocol (SOAP)-Schnittstellen
dar. SOAP ist ein Kommunikationsprotokoll, welches auf XML zum Datenaustausch basiert.
Schnittstellen, die auf diesem Standard basieren, werden mit der Web Service Description
Language (WSDL) beschrieben, sodass zwischen Server und Client ein Vertrag existiert, welche
Elemente fiir eine SOAP-Nachricht notwendig sind (RICHARDSON und RUBY, 2007). Um die
Schnittstelle nutzen zu kénnen, benétigt der Client diese detaillierte Beschreibungen zu dem
Webservice, die in der WSDL-Definition zu finden sind. Es werden die verfiigbaren Operationen
in menschen- und maschinenlesbarer Form beschrieben. Hierfiir wird wiederum die XML Schema
Definition Language (XSDL) genutzt, um den Aufbau der Nachrichten und deren Datentypen
zu definieren (RICHARDSON und RUBY, 2007; SPICHALE, 2017). Durch diese Standards bieten
einige Entwicklertools die Moglichkeit SOAP-Clients oder -Services automatisiert zu erstellen
(KumARI und RATH, 2015). In den vergangenen Jahren gab es viele Schnittstellen, die auf dem
SOAP-Standard basierten — mittlerweile macht dieser Anteil nur noch 15 % aus wiahrend REST
bei dominierenden 83 % liegt (CLOUD ELEMENTS, 2017). Nichtsdestotrotz ist dieser Anteil noch
immer beachtlich und ergibt sich mit Sicherheit aus den Vorteilen, die mit dieser Implementierung
einhergehen: Protokollunabhéngigkeit, die Verwendung eines eigenen Sicherheitsmodells, die
einfache Wartbarkeit auf der Client-Seite und je nach Umsetzung die geringe Anzahl méglicher
Fehler (TtHOMIROVS und GRABIS, 2016).

Fiir die Web-API-Implementierung dieser Thesis wurde sich trotz allem fiir den neueren Ansatz
REST als Architekturstil entschieden, da SOAP eigene komplizierte Standards nutzt, wiahrend
REST Standard-HTTP auf Basis von URIs verwendet. Nach TTHOMIROVS und GRABIS (ebd.)
ist die serverseitige Implementierung hierdurch einfacher und wartungsérmer. Ferner kénnen bei

REST Daten in unterschiedlichen Datenformaten représentiert werden, wahrend SOAP praktisch

2Beziiglich der URIs wurde sich bei dieser Arbeit auf Grundlage von MASSE (2011) fiir eine Worttrennung
mit Bindestrichen entschieden, sodass reference-object anstelle von referenceObject oder reference_object
verwendet wird.

3Beim Load Balancing wird die von Clients verursachte Last auf mehrere Serverinstanzen verteilt, um eine skalierbare
und ausfallsichere Leistung gewéhrleisten zu kénnen (SPICHALE, 2017).
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auf XML beschrénkt ist. Das alternative JSON-Format kann leichter und performanter geparst
werden und ist schlanker (siehe Kapitel 4.2). Auflerdem werden SOAP-Nachrichten zusétzlicher
um ein Header- und ein Body-Teil erweitert, was eine erhohte Datenmenge und gegebenenfalls
Leistungseinbufien zur Folge hat (TtHOMIROVS und GRABIS, 2016). REST-APIs unterstiitzen
im Gegensatz zu SOAP Schnittstellen standardméfiig Caching und kénnen bei Punkten, wie
der geringeren Implementierungs-Komplexitét, einer besseren Ausfithrungsgeschwindigkeit mit
weniger Ressourcenbedarf und einer besseren Performanz, ihre Vorteile ausspielen (SPICHALE,
2017; TrHOMIROVS und GRABIS, 2016). Aus diesen Griinden erfreut sich REST mittlerweile
auch bei den grofiten Webservice-Providern, wie Twitter, Yahoo und Flickr, grofler Beliebtheit
(TmHoMIROVS und GRABIS, 2016).

4.1.2 HTTP Methoden

Es gibt unterschiedliche Anfragemethoden (engl. request methods) fiir das HTTP, um Informatio-
nen zum Server zu senden oder von diesem abzurufen. Im Folgenden sollen diese Methoden nach
FIELDING etal. (1999) und SPICHALE (2017) genauer beschrieben werden.

OPTIONS

Die Methode OPTIONS liefert die verfiigharen Kommunikationsoptionen einer Ressource. Ubli-
cherweise liefert der Server den Statuscode 200 (siehe Kapitel 4.1.3) mit einem , Allow“-Header,

der die moglichen HT'TP Operationen auflistet.

HTTP/1.1 200 OK
ALLOW: HEAD, GET, OPTIONS

Zusatzliche Informationen kénnen im Nachrichtenrumpf der Antwort enthalten sein.

GET

Die wohl am hiufigsten verwendete Methode im Web ist GET. Sie wird vom Client dafiir verwendet,
um eine Ressource abzurufen. Mithilfe zweier Headerfelder kann ein sogenanntes Conditional

GET ausgefithrt werden:

o If-Modified-Since“-Header: Daten nur empfangen, wenn sie sich seit einem bestimmten

Zeitpunkt verdandert haben.

e  If-Unmodified-Since“-Header: Daten nur empfangen, wenn sie seit einem bestimmten

Zeitpunkt nicht verdndert wurden.?

Durch das Headerfeld ,,Range® kann nur ein Teil einer Entitét iibertragen werden.

“In diesem Fall wiirde der Server mit dem Statuscode 304 NOT MODIFIED antworten (siehe Kapitel 4.1.3)
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HEAD

Laut Spezifikation muss die Methode HEAD die gleichen Metadaten wie GET liefern. Der Unterschied
liegt jedoch darin, dass HEAD keinerlei Nachrichtenrumpf an den Client iibermittelt, sondern nur

die Metadaten, wie die Grofle und den Typen der angeforderten Ressource.

PUT

Die PUT-Operation kann als Gegenstiick zur GET Methode verstanden werden. Hierbei wird eine
noch nicht existierende Ressource angelegt oder aber eine existierende aktualisiert. Hierbei diirfen
die Daten jedoch vom Server sowohl ignoriert als auch gedndert oder ergéinzt werden. Hierbei ist
wichtig, dass ein PUT-Request laut Spezifikation idempotent ist und somit auch bei mehrfacher
Ausfiihrung das gleiche Ergebnis zur Folge hat und beispielsweise keine doppelten Eintréage

erzeugt.

POST

Wiéhrend bei der PUT Methode der Client die URI der Ressource bestimmt, wéhlt bei der POST-
Methode der Server die URI unter der der Datensatz angelegt wird. Diese wird dem Client
im ,,Location“-Header zum Aufruf iibermittelt. POST wird in der Praxis hdufig dazu verwendet
beliebige Operationen an einer Ressource durchzufiihren, da es keine semantische Garantien

erfillen muss.

DELETE

Die DELETE-Methode ist, wie der Name vermuten lésst, zum Loschen von Ressourcen vorgesehen.

Der Aufruf ist auch erfolgreich, wenn die Ressource gar nicht existierte.

PATCH

In RFC 5789 wird neben den bisher genannten Methoden aulerdem PATCH definiert. Mithilfe
dieser Methode konnen nur Teile einer Ressource aktualisiert werden anstatt, wie bei PUT immer

die gesamte Ressource zu dndern. Dies kann den Overload einer Applikation verringern.

TRACE

Zu guter Letzt sei die Methode TRACE erwahnt, die die Anfrage genau so zuriick liefert, wie der
Server sie empfangen hat. Diese Methode dient hauptséchlich dem Debugging von Verbindungen,

um iiberpriifen zu kénnen, ob die Anfrage auf dem Weg zum Server verdndert wurde.

Die folgende Tabelle fasst die Methoden noch einmal zusammen und gibt an, ob diese sicher

und idempotent sind. Eine Methode ist dann idempotent, wenn die mehrfache Ausfiihrung der
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Operation bei gleichbleibendem Serverstand das gleiche Ergebnis liefert. Als sicher gilt eine

43

Methode dann, wenn sie ,,read-only“ ist und den Stand am Server unverdndert lésst.

Tabelle 4.1: HTTP Methoden nach FIELDING etal. (1999) und SPICHALE (2017)

HTTP-Methode Sicher Idempotent

OPTIONS Ja Ja
GET Ja Ja
HEAD Ja Ja
PUT Nein Ja
POST Nein Nein
DELETE Nein Ja
PATCH Nein Nein
TRACE Nein Ja

4.1.3 HTTP Status Codes

Durch die Verwendung des HT'TP Protokolls sind REST Architekturen durch die Nutzung von
HTTP Status Codes (auch Response Codes) gekennzeichnet. Sie spielen bei der Fehlerbehandlung
von APIs eine entscheidende Rolle, da neben der eigentlichen Antwort mithilfe der Codes
mitgeteilt werden kann, ob die Anfrage erfolgreich oder fehlerhaft war. Zusétzlich werden durch
den Statuscode detaillierte Informationen zu der Antwort {ibermittelt, um diese genauer zu
klassifizieren und die Kommunikation von Server und Client zu verbessern. Die Einstufungen
yerfolgreich“ oder . fehlerhaft“ sind nicht aussagekraftig genug, um die konkrete Verwendung der
API zu beschreiben. Aus diesem Grund sollten einige der mehr als 70 standardisierten Statuscodes
verwendet werden, um genauere Riickmeldungen zu geben (SPICHALE, 2017). Die Codes der

Status werden in verschiedene Bereiche eingeteilt.

Statuscodes der Zahlenreihe 1xx dienen der Information mit der Eigenschaft, dass die Bearbeitung

bisher nicht abgeschlossen ist.

Die 2xx Antwortcodes stehen fiir eine erfolgreiche Operation. Ublicherweise wird bei einem
Erfolg, z. B. bei dem Abrufen einer Webressource, der Code 200 0K verwendet. Hierbei wurde
die Anfrage erfolgreich bearbeitet und das Ergebnis gegebenenfalls mit der Antwort iibertragen.
Es gibt jedoch auch weitere Codes, um das Operationsergebnis zu konkretisieren: 201 Created
— die Anfrage wurde erfolgreich bearbeitet und die angeforderte Ressource vor dem Senden
der Antwort erstellt. Das ,Location“-Header-Feld enthélt eventuell die Adresse der erstellten
Ressource. So gibt 204 No Content an, dass die Anfrage erfolgreich durchgefiihrt wurde, die
Antwort jedoch bewusst keine Daten enthdlt (RICHARDSON und RUBY, 2007). Es sollte eindeutig
vermieden werden, dass Fehler mit dem Statuscode 200 getunnelt werden und die Antwort somit
falschlicherweise als erfolgreich ausgewiesen wird (SPICHALE, 2017). Die folgenden Absétze zeigen
geeignete HTTP-Statuscodes fiir die Verwendung von Fehlern.

Zusétzlich zu den Informations- und Erfolgscodes gibt es Umleitungscodes, die im Bereich 3xx

liegen. Der Code 301 Moved Permanently gibt beispielsweise an, dass die angeforderte Ressource
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nicht mehr an der alten Adresse verfiighar ist und ab sofort unter der angegebenen Adresse im

,Location“-Header-Feld verfiighar ist. Dieser Status wird auch redirect genannt.

Fehlercodes liegen in den Bereichen 4xx, wenn der Fehler eher auf den Client zuriickzufiihren
ist oder 5xx, wenn es sich um einen Serverfehler handelt. Einige der relevanten Response Codes
fiir Fehler kénnen der Tabelle 4.2 entnommen werden. Die mit einem Stern versehenen Status

werden in der eigenen Implementierung verwendet.

Die soeben vorgestellten Statuscodes kénnen durch anwendungsspezifische Fehlercodes ergéanzt
werden, wenngleich dies nicht zwingend fiir jede Schnittstelle notwendig oder sinnvoll ist. Ein
Beispiel hierfiir ist die Twitter API, die in Kombination zu den HTTP Statuscodes eigene
Fehlercodes zur detaillierten Beschreibung der aufgetretenen Konflikte nutzt. Im Antwortheader
werden die Fehler im JSON Format (siehe Kapitel 4.2) {ibertragen. So wird beispielsweise
ein zuséatzlicher anwendungsinterner Fehlercode 3 verwendet, um anzugeben, dass ungiiltige

Koordinaten in den Parametern iibergeben wurden (TWITTER, 2018):

Code 4.1: Fehler ungiiltige Koordinaten bei Twitter

{
"errors": [
{
"message":"Invalid coordinates.",
"code":3
}
]
Iy

Hierdurch wird deutlich, dass proprietiare Codes sinnvoll mit denen der HT'TP Spezifikation
kombiniert werden kénnen. Zusétzlich kann in sinnvollen Féllen eine Verlinkung zur Dokumenta-
tion hinzugefiigt werden, um den Nutzer zusitzliche Informationen bereitzustellen und manuelle
Recherchen zu reduzieren (SPICHALE, 2017). Zur Fehleriibermittlung wurde nach NOTTINGHAM
und WILDE (2016) in RFC 7808 der Mediatyp application/problem+json ins Leben gerufen.
Mithilfe dieser JSON-Antwort konnen unter anderem Typ, Titel und Details des Fehlers an den

Client iibertragen werden.
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Tabelle 4.2: HTTP Status Codes nach SELFHTML (2018) und SPICHALE (2017)

Code

Nachricht

Bedeutung

200%*

204

301

302

400*

401

404*

415%

429

500*

503*

504

OK

No Content

Moved Permanently

Found (Moved Temporarily)

Bad Request

Unauthorized

Not Found

Unsupported Media Type
Too Many Requests

Internal Server Error

Service Unavailable

Gateway Timeout

Die Anfrage wurde erfolgreich bearbeitet. Je nach An-
fragemethode wird das Ergebnis in der Antwort iiber-
tragen.

Die Anfrage wurde akzeptiert und bearbeitet, jedoch
enthélt die Antwort bewusst keine Daten.

Auch Redirect genannt: Die angeforderte Adresse ist
fiir die Ressource nicht langer giiltig und steht nun
unter der im ,,Location“-Header-Feld genannten URI
bereit.

Die angefragte Ressource wurde gefunden, hat derzeit
jedoch eine andere URI. Trotz allem soll die verwen-
dete Adresse fiir die gewiinschte Ressource weiterhin
angefragt werden.

Die Anfrage war fehlerhaft und konnte nicht bearbeitet
werden.

Die Anfrage kann ohne gultige Authentifizierung nicht
durchgefithrt werden. Wie die Authentifizierung durch-
gefilhrt werden soll, wird im ,WWW-Authenticate“-
Antwortheader ibermittelt.

Die vom Client angeforderte Ressource wurde nicht
gefunden. Dieser Statuscode kann ebenfalls verwendet
werden, um eine Anfrage ohne Angabe eines nidheren
Grundes abzuweisen.

Das vom Client iibertragene Format wird nicht unter-
stitzt.

Der Client hat zu viele Anfragen in einem bestimmten
Zeitraum gesendet.

Dies ist ein ,Sammel-Statuscode” fiir unerwartete Ser-
verfehler. Der Client erhélt keinerlei Details Giber Art
und Ursache des Fehler. Der Antwortrumpf kann fiir
Details genutzt werden.

Der Dienst steht beispielsweise wegen Uberlastung
oder Wartungsarbeiten aktuell nicht zu Verfiigung.
Aufgrund einer Zeitiiberschreitung kann der Proxy die
Anfrage nicht bearbeiten

4.2 JSON Schema Validator

In den letzten Jahren sinkt die Beliebtheit der XML-basierten Dienste stetig und bewegt sich
mehr und mehr zu den JSON-basierten Alternativen. Unterstiitzen 2009 noch iiber 72 % der
auf ProgrammableWeb?® registrierten Schnittstellen XML waren 2013 mehr als 47 % der Dienste
bereits JSON APIs. Ein Viertel der neuen Schnittstellen unterstiitzen zu diesem Zeitpunkt

SProgrammableWeb ist das grofite API Verzeichnis im Internet. Es beinhaltet fast 21.100 Webschnittstellen
verschiedenster Kategorien und wird stetig aktualisiert (Stand Mérz 2019).
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XML gar nicht mehr (BARBAGLIA, MURZILLI und CUDINI, 2016). Das gewédhlte Format zur
Repréasentation der Ressourcen ist ein wichtiger Faktor fiir die potenzielle Nutzbarkeit der
Clients. Da JSON im Vergleich zu XML weniger wortreich und besser lesbar ist und dabei
einen reduzierten Payload/Overhead aufweist, erfreut es sich grofier Beliebtheit (SPICHALE,
2017). Offiziell gibt es fiir JSON jedoch keinen Standard, um JSON Dokumente zu beschreiben.
JSON Schema kann jedoch genau fiir diesen Zweck genutzt werden und haben sich etabliert, um
Schnittstellen nach dem REST Architektur Pattern zu definieren (BARBAGLIA, MURZILLI und
CUDINI, 2016). In Kapitel 2.6.5 und 2.6.5 wurden das Dateiformat JSON und das dazugehorige
JSON Schema bereits detailliert vorgestellt. Auf Grund der genannten Vorteile wurde sich fiir
die Entwicklungen dieser Arbeit auf das JSON Format festgelegt.

Zum Stand dieser Arbeit ist der draft-07 das aktuellste JSON Metaschema, wobei viele der
existierenden Open Source JSON Schema Validatoren® fiir Java diese Version noch nicht unter-
stiitzen (siehe Tabelle 4.3). Aus diesem Grund wurde fiir die Schemata der Implementierung

dieser Thesis auf den hdufig unterstiitzten draft-04 zuriickgegriffen.

Tabelle 4.3: Java JSON Schema Validatoren (Stand: Februar 2019)

Bibliothek neuste unterstiitzte Schema Version

java-json-tools json-schema-validator draft-04

networknt json-schema-validator draft-04
leadpony justify draft-07
everit-org json-schema draft-07

Aufgrund des Benchmark Projekts NETWORKNT (2018), welches drei der in Tabelle 4.3 aufgezihl-
ten Java Validatoren beziiglich Threr Geschwindigkeit bei der Validierung gegen ein JSON Schema
vergleicht, fiel die Wahl der verwendeten Bibliothek auf den networknt json-schema-validator. Wie
in der nachfolgenden Tabelle dargestellt, sind die alternativen Bibliotheken nach NETWORKNT
(ebd.) fast bis zu 32 Mal langsamer:

Tabelle 4.4: Ergebnisse des Benchmark Tests nach NETWORKNT (2018) (Stand: Juli 2018)

Bibliothek Benoétigte Zeit Geschwindigkeitsnachteil
java-json-tools json-schema-validator 7130 ms 3197 %

everit-org json-schema 1168 ms 524 %

networknt json-schema-validator 223 ms 0%

Die dargestellten Benchmark-Ergebnisse wurden mit der Hardware eines Desktop-PCs verifiziert”.
Da der Validator Justify im originalen Vergleich nicht enthalten war, wurde die Bibliothek mit
einem entsprechenden Test ergéinzt. Die Geschwindigkeitsunterschiede fielen bei der verwendeten
Hardware weniger drastisch aus. Trotz allem liegen auch hier bis zu 1789 % Unterschied zwischen

dem schnellsten und dem langsamsten Validator (siehe Tabelle 4.5).

SEin JSON Schema Validator iiberpriift JSON Daten anhand eines angegebenen Schemas und meldet gegebenenfalls
Fehler, die bei der Validierung aufgetreten sind. Beispielhafte Fehler waren das Fehlen von Pflichtfeldern, die
Verwendung falscher Datentypen oder die Angabe nicht unterstiitzter Zusatzinhalte.

"Verwendet wurde ein Intel® Core™ i5 Prozessor mit 3,40 GHz sowie 16 GB RAM.
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Tabelle 4.5: Ergebnisse des verifizierenden Benchmark Tests (Stand: Februar 2019)

Bibliothek Bendtigte Zeit Geschwindigkeitsnachteil
java-json-tools json-schema-validator 4561 ms 1789 %

everit-org json-schema 898 ms 352 %

leadpony justify 560 ms 220 %

networknt json-schema-validator 255 ms 0%

Um die erwarteten Schemata fiir die Comparables-Schnittstelle abzufragen, wurden verschiedene
GET-Endpunkte unter dem Pfad /json implementiert (mehr dazu in Kapitel 4.4). So kann
der Nutzer priifen in welchem Format die Daten {ibermittelt werden miissen oder von der
Schnittstelle zuriickgeliefert werden. Das JSON Schema fiir einen der Rate-Endpunkte kann

beispielhaft Anhang A.2.2 entnommen werden.

4.3 Verwendete Tools

Fiir die Erstellung der Schnittstelle und deren Funktionalititen wurde auf verschiedene freie

Tools und Bibliotheken zuriickgegriffen, die in diesem Abschnitt kurz vorgestellt werden.

Git

Git ist eine méchtige Open Source Versionsverwaltung, die weltweit von Entwicklern fiir die
verteilte Entwicklung genutzt wird (LOELIGER, 2012). Git schafft die Moglichkeit Tausende
von Entwicklern gleichzeitig miteinander an einem Projekt arbeiten zu lassen und dabei schnell
und effizient zu sein. Mithilfe des Revisionskontrollsystems hat der Nutzer die Moglichkeit all
seine Entwicklungsschritte (iiblicherweise an einem Text- oder Codeprojekt) zu historisieren,
organisieren und nicht-linear durchzufithren. Hierfir nutzt Git Entwicklungszweige, sogenannte
branches, die beispielsweise fiir neue Funktionsimplementierung genutzt und anschliefend mit-
einander vereinigt werden konnen (merging). Fiir das merging existieren hilfreiche Git-interne
Tools zur Konfliktlosung (ebd.). Bei der Verwendung von Git besitzt jeder Nutzer ein lokales
Duplikat des Repositories® und dessen Versionsgeschichte, sodass fiir die meisten Operationen
kein zentraler Server oder ein Internetzugang benétigt wird. Anderungen an den Dateien werden
in einem commit gespeichert und mit einer Nachricht versehen. Durch die Arbeit mit Git kann
jederzeit eine bestimmte Revision genutzt werden und bei fehlerhaften Anderungen auf einen
funktionierenden Stand zuriickgegriffen werden (ebd.). Abbildung 4.1 zeigt beispielhaft eine
Visualisierung mehrerer paralleler branches, die zum Teil wieder zusammengefiihrt worden. Git
ist ein komplexes und sehr hilfreiches Werkzeug fiir Entwicklungsarbeiten von kleinen bis hin zu
sehr groflen Projekten. Fiir weitere Details zum Funktionsumfang und den Moglichkeiten von
Git wird auf LOELIGER (ebd.) verwiesen.

8Ein Repository (engl. fiir Lager) ist ein verwaltetes Verzeichnis bzw. Projektarchiv. Konkreter ausgedriickt ist ein
Git-Repository eine Datenbank, welche sdmtliche notwendigen Informationen enthélt, um den Projektverlauf tiber
Revisionen aufzubewahren und zu verwalten (LOELIGER, 2012).
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Abbildung 4.1: Beispiel mehrerer Git-Branches (Quelle: CPANEL (2018))

Maven

9

Fiir die Organisation des Java Projektes wird das Build-Management-Tool Maven” verwendet,

welches neben dem Ziel qualitative Projektinformationen bereitzustellen den Build-Prozess des
Projektes vereinfacht und vereinheitlicht. So werden beispielsweise auch die Abhéngigkeiten von
verwendeten Bibliotheken tibersichtlich verwaltet, was speziell bei der Arbeit mit grofien Projekten
und mehreren Modulen von grofier Hilfe sein kann. Durch Maven werden best practice Richtlinien
fiir Entwickler, die sich durch das standardisierte project object model (POM) leicht mit anderen
Projekten vertraut machen konnen, bereitgestellt (THE APACHE SOFTWARE FOUNDATION, 2018).
Das folgende Beispiel zeigt, wie in einer solchen pom.xml einzelne Bibliotheken, durch eine
Gruppen- und eine Artefakt-ID zusammen mit der jeweiligen Versionsnummer, eingebunden

werden konnen.

Code 4.2: Beispiel von dependencies in einer pom.xml

<dependencies>

<!-- JSON Tools -->

<dependency>
<groupId>com.fasterxml. jackson.core</groupId>
<artifactId>jackson-databind</artifactId>
<version>2.9.8</version>

</dependency>

<dependency>
<groupId>com.networknt</groupId>
<artifactId>json-schema-validator</artifactId>
<version>1.0.3</version>

</dependency>

<l-- GeoTools -->

<dependency>
<groupId>org.geotools</groupId>
<artifactId>gt-wfs-ng</artifactId>
<version>21.0</version>

</dependency>

[...]

</dependencies>

9Der Begriff Maven kommt aus dem Jiddischen und bedeutet so viel wie ,,Sammler des Wissens® (THE APACHE
SOFTWARE FOUNDATION, 2018).
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Jersey und Swagger

Fiir die Erstellung des RESTful Webdienstes wurde im Zuge dieser Arbeit das Open Source
Framework Jersey fiir Java verwendet. Es bietet Unterstiitzung fiir die sogenannte JAX-RS-API
(Java API for RESTful Web Services) und dient als deren Referenzimplementierung, wodurch
sich REST-konforme Endpunkte stark vereinfacht erstellen lassen. Durch die von JAX-RS zur
Verfiigung gestellten Annotationen'® kénnen der Pfad, die Operationen, gegebenenfalls Parameter

sowie die unterstiitzten Mediatypen leicht definiert werden (ORACLE CORPORATION, 2019).

Fir das Design und die Dokumentation der Schnittstellen wurde Swagger verwendet. Das Open
Source Framework hilft dabei RESTful Webservices zu gestalten, entwickeln, testen und zu
dokumentieren. Mithilfe von zusétzlichen Annotationen kénnen weitere Informationen beziiglich
der Endpunkte fiir die Dokumentation und Definition ergdnzt werden, beispielsweise welche
Statuscodes der Antwort zu erwarten sind. Das Codebeispiel 4.3 zeigt die Kombination von
Jersey /JAX-RS- und Swagger-Annotationen fiir einen Endpunkt!!. Die ersten beiden Zeilen
definieren durch die JAX-RS-Annotationen die Operation und den Pfad des Endpunktes. Im
Anschluss erfolgt in den Zeilen 3-8 eine genauere Beschreibung des Endpunktes mithilfe der
Swagger-Annotationen — es werden die Funktion sowie mogliche Statuscodes der Antwort mit
ihrer Bedeutung beschrieben. In Zeile 9 folgt eine weitere JAX-RS-Annotation die angibt, in

welchem Format die Antwort tibermittelt wird.

Code 4.3: Beispiel von Annotationen Jersey/Swagger

QGET

QPath("/reference-object/{uuidl}")

@ApiOperation(value = "Returns reference object by its UUID.")

@ApiResponses (value = {
@ApiResponse (code = 200, message = "Returns reference object"),
@ApiResponse (code = 404, message = "Reference object not existing"),
@ApiResponse (code = 500, message = "Internal error")

1))

@Produces (MediaType . APPLICATION_JSON)

public Response getReferenceObject (QPathParam("uuid") String uuid){
[...]

So kénnen die unterschiedlichen Endpunkte detailliert definiert und dokumentiert werden — schon
bereits vor der Implementierung der Methodenlogik. Fir die Visualisierung der Dokumentation
kann das Projekt Swagger Ul genutzt werden, um in einer interaktive HTML-basierte Benut-

zeroberflache die zum Serverstart automatisch erstellte Swagger-Spezifikation einzusehen und

10Ty der Programmierung werden Annotationen (engl. annotations) fir die Strukturierung des Quelltextes genutzt.

Im Zusammenhang mit der Programmiersprache Java wird ab Version 5.0 als Annotation ein Sprachelement
verstanden, mit dem Metadaten eingebunden werden kénnen. Es beginnt mit einem @-Zeichen und wird durch
einen Namen ergénzt. Optional kann eine Parameterliste in runden Klammern hinzugefiigt werden. Annotationen
kénnen auch dazu genutzt werden weiteren Quellcode auszufithren oder automatisiert Dateien zu generieren.

"Im Code wird der Begriff Universally Unique Identifier (UUID) verwendet. Solch eine von der Open Software

Foundation (OSF) standardisierte und in diesem Fall zuféllig generierte Version-4 UUID dient héufig der eindeutigen
Identifikation eines Datensatzes. Der Vorteil ist, dass sie automatisiert erzeugt werden kann und eine Dopplung als
sehr unwahrscheinlich anzusehen ist. Basierend auf den Analysen des birthday problems nach (D. WAGNER, 2002)
betrégt die Wahrscheinlichkeit eins zu einer Milliarde, um in 103 Billionen Version-4 UUIDs ein Duplikat zu finden.
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Anfragen an die Schnittstelle zu schicken (SPICHALE, 2017; SMARTBEAR SOFTWARE, 2019).
Abbildung 4.2 zeigt die Darstellung einiger der implementierten Endpunkte. Fiir die Generierung
der swagger. json, welche die Definitionen der Schnittstelle fiir die Darstellung enthélt, wurden

von Swagger sowohl die JAX-RS- als auch die Swagger-Annotationen verarbeitet.

POST /json/validate-request Validates given JSON agains the expected schema for /rate endpoint.
objects v
Jobjects/reference-object Saves reference object and retums internal UUID

GET Jobjects/reference-object/{uuid}

m /objects/reference-object/{uuid} Deletes a reference object by its UUID.

Name Description

uuid * required

string

(path)

Responses Response content type [ application/json v l
Code Description

200 Reference object deleted

404 Reference object not existing

500 Internal error

< “‘

status

/status Verifies if the service is running.

Abbildung 4.2: Endpunkte der Schnittstelle in Swagger Ul

JUnit

Zum Testen der einzelnen Programmkomponenten wurde das Framework JUnit verwendet. Es
ist speziell dafiir geeignet einzelne Programmeinheiten (engl. units) wie Klassen oder Methoden
automatisiert zu testen. So kdnnen beispielsweise vor jedem Maven-Build alle Tests durchlaufen
werden, um die Programmfunktionalitdt auch nach Modifikationen sicherzustellen oder Riick-
wartskompatibilitdten, z. B. nach Versionsdnderungen, zu iiberpriifen. Haufig wird getestet, ob
durch einen bestimmten einzutretenden Fall ein anderer Teil des Codes aufgerufen wird oder
ob zu erwartende Ergebnisse mit dem real resultierenden iibereinstimmen. Mittlerweile gibt
es Verfahren der ,testgetriebenen Entwicklung“ (engl. test-driven software development), bei
denen zuerst der Test fiir ein Stiick Software geschrieben wird, um anschlieend den zu testenden
Code zu implementieren. Vorteil ist hierbei, dass moglichst fehlerarmer Code erzeugt wird und

auferdem nichts implementiert wird, was nicht getestet wird — die Wahrscheinlichkeit Testfélle zu
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iibersehen oder eine geringe Testabdeckung zu haben, sinkt. Testklassen werden in einer eigenen
Java-Paketstruktur abgelegt und &hnlich wie die Schnittstellen bei Swagger mit Annotationen

markiert.

Das Codebeispiel 4.4 zeigt zwei sehr simple Tests, wie eine Hilfsklasse fiir die JSON-Schema-
Validierung getestet wird. Eine JSON-Instanz ist fiir das getestete Schema valide, ein anderes auf
Grund eines fehlenden Feldes fehlerhaft. Mithilfe der JUnit-Testmethode assertEquals wird die
erwartete Anzahl der zuriickgegebenen Fehler, mit dem real auftretenden Wert auf Gleichheit
gepriift — unterscheiden sie sich, schlagt der Test fehl. Wenn das Schema dahingehend modifiziert
wird, dass ein Feld umbenannt wird ohne dass sich die Instanz verdndert, sind die automati-
schen Tests nicht mehr erfolgreich. Der Entwickler erhélt somit Auskunft dariiber, dass gegebe-
nenfalls eine fehleranfillige Anderung vorgenommen wurde, da der ResponseMessageBuilder
eine andere Struktur der Instanz erstellt. Der Fehler fallt schon vor der Ausfithrung auf und
kann an einer der entsprechenden Stelle korrigiert werden: erstens im Schema, zweitens in der
ResponseMessageBuilder-Klasse, die eine Instanz des Schemas erstellt oder drittens im Test

selber, der auf Grund der bewusst durchgefiihrten Anderungen nicht mehr aktuell ist.

Code 4.4: JUnit Testbeispiele

public class JSONValidatorTest {
private JSONValidator validator = new JSONValidator ();

QTest
public void shouldVerifyResponseMessageAsValid () throws IOException{
assertEquals ("Should have zero errors",
validator.validate (ResponseMessageBuilder.build (200, "Success"),
ResourcePath.SCHEMA_RESPONSE_MESSAGE) .size(), 0);

}

QTest

public void shouldVerifyResponseMessageAsInvalid() throws IOExceptionf{
String json = "{\"code\":200}";

assertTrue ("Should return errors due to missing message",
(validator.validate (json,
ResourcePath.SCHEMA_RESPONSE_MESSAGE) .size() > 0));

Es kénnen auch Endpunkte einer API getestet werden. Fiir die Erstellung des RESTful Webdiens-
tes wurde im Zuge dieser Arbeit das Framework Jersey verwendet. Um die erstellten Methoden zu
testen kann durch die Einbindung des Jersey- Test-Frameworks die JerseyTest-Klasse erweitert!?
werden und eine implementierte Service-Klasse, welche die Endpunkte beschreibt, als Ressource
definiert werden. Das Codebeispiel 4.5 zeigt einen Test, der einen Funktionsablauf auf Richtigkeit

testet. In dem Testszenario wird ein Test-Objekt {iber den objects/referencelbject-Endpunkt

12Tm Quellcode findet in Java und vielen weiteren Programmiersprachen eine Vererbung durch das Schliisselwort

extends statt. Die Attribute und Methoden der Eltern- oder Superklasse werden an die Kindsklasse vererbt und
konnen dort um weitere Eigenschaften ergénzt werden.
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per PUT gespeichert (Zeile 6). Im Anschluss wird in Zeile 7 gepriift, ob der resultierende Sta-
tuscode 200 entspricht und das Speichern somit erfolgreich war. Ferner konnte an dieser Stelle
mit einem anschlieBenden GET-Request iiberpriift werden, ob die Daten auch korrekt gespeichert
wurden und den Eingangswerten entsprechen, da die Riickgabe des Statuscodes 200 hierfiir keine
Sicherheit gibt. Um das Beispiel schlank zu halten, wurde diese Uberpriifung an dieser Stelle nicht
vorgenommen. Die gespeicherte ID aus dem Response-Body wird nun verwendet, um das Objekt
im Anschluss iiber die HTTP-Methode DELETE zu léschen. Auch hier wird der resultierende
Statuscode auf den Wert 200 iiberpriift (Zeile 12), denn wenn das vorherige Speichern nicht
erfolgreich gewesen wére, wiirde laut Schnittstellendefinition beim Aufruf der Léschen-Methode
der Fehlercode 404 - Not Found zuriickgegeben werden, da das Objekt nicht existieren wiirde.
Wenn das Objekt jedoch erfolgreich geloscht wurde, wie es die Annahme im Beispiel ist, sollte es
nun nicht mehr per GET-Methode abgerufen werden kénnen und stattdessen den 404-Statuscode
iibergeben (Zeile 13). Mithilfe dieses Tests kann somit iiberpriift werden, ob das System ein
Objekt erfolgreich speichern, die erstellte ID im richtigen Format zuriick geben und das Objekt
im Anschluss wieder 16schen kann. Dabei wird die API direkt per HTTP-Methoden adressiert

und die implementierten Statuscodes kénnen bei der Uberpriifung verwendet werden.

Code 4.5: JerseyTest Beispiel

QTest
public void shouldSaveAndDeleteValidReferenceObject () throws
I0Exception{

//PUT-request for saving a test-object

ComparableObject testObject = new ComparableObject("Test", new
Position(52.1321, 13.5245));

Entity<String> jsonEntity =
Entity.entity(objectMapper.writeValueAsString (testObject),
MediaType . APPLICATION_JSON) ;

Response response =
target ("objects/reference-object") .request () .put(jsonEntity) ;

assertEquals ("Should return status 200", 200, response.getStatus());

//Using response body with saved id for DELETE-request
ResponseMessage message =
objectMapper.readValue (response.readEntity (String.class),
ResponseMessage.class) ;

String uuid = message.getMessage();

//Tests if the DELETE-request returns statuscode 200 ("OK")
assertEquals ("Should return status 200", 200,

target ("objects/reference-object/" +

uuid) .request () .delete () .getStatus ());
//Tests if now the GET-request returns statuscode 400 ("Not found")
assertEquals ("Should return status 404", 404,

target ("objects/reference-object/" +

uuid) .request () .get () .getStatus ());
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GeoTools

GeoTools ist eine freie Java-Bibliothek, die fiir geographische Operationen verwendet werden
kann. Sie nutzt die JT'S Topology Suite, welche ebenfalls eine Open Source Bibliothek ist und
grundlegende geometrische Funktionen bereit stellt. Durch die Bibliotheken wird die Simple
Feature Access Spezifikation des OGC implementiert und die iiblichen Geometrietypen, wie
Punkte, Linien und Polygone sowie deren Multi-Varianten, unterstiitzt. Rdumliche Operationen
sowie die Arbeit mit OGC standardisierten Filtern, Attributen und Formaten wie GML werden
mithilfe von GeoTools erleichtert. In dieser Arbeit wird speziell das gt-wfs-ng-Modul fiir die

Kommunikation mit den WFS-Diensten genutzt.

4.4 API-Aufbau

In den nachfolgenden Kapiteln wird der grobe Aufbau und die Funktionsweise der entwickel-
ten Comparables-Schnittstelle dargestellt. Die Struktur basiert grofitenteils auf einer Model-
View-Controller-Service-Architektur (MVCS) mit einer View-Controller-Service-Model-Hierarchie
(VCSM-Pattern) (siche Abbildung 4.3). Ein Controller kann sowohl direkt auf ein Model (oder
Modell) zugreifen als auch indirekt mithilfe eines Service-Moduls. Das Service-Modul kennt die
darunterliegenden Modelle, kann auf diese zugreifen und sie modifizieren. Ferner ist durch den
Service eine Kommunikation zu externen Datenquellen méglich. Neben den Programmabschnitten
der Steuerung und Datenverarbeitung umschreiben Modelklassen hauptsédchlich Arbeitsdaten des
Programms. Sie umfassen die Eigenschaften von Objekten und dienen primér der Festlegung
und dem Abrufen von Attributen einer Instanz. Sie kennen die iiber ihnen liegenden Services
und Controller nicht und kénnen nur indirekt z. B. durch Antworten mit ihnen kommunizieren
(KOWARSCHICK, 2017). Zusétzlich kann ein View als Darstellungslayer zur Verfiigung stehen. In
diesem Fall kommuniziert der View nur mit den Controllern (oder in speziellen Féllen direkt mit
den Modellen). Die Schicht des Views wird in dieser Arbeit ausgeklammert, da der Nutzer direkt

mit dem Controller kommuniziert!?.

View
—
i--—-»  Controller | —
!
YT
v —~ N
. WS, AP, A
Service L \\r/
\
v * R,
|
""" Model D

Abbildung 4.3: Schnittstellenarchitektur (eigene Darstellung nach KOWARSCHICK (2017))

13Tn gewisser Form kann fiir ein besseres Versténdnis jedoch die im vorherigen Kapitel vorgestellte Swagger UT als
View angesehen werden, da mit ihrer Hilfe {iber eine grafische Oberfliche eine Kommunikation mit dem Controller
stattfinden kann. Jedoch ist dieser View nicht eigens implementiert und kein direkter Teil der Projektarchitektur.
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Endpunkte

Fiir die Implementierung der Endpunkte gibt es vier gesonderte Controller-Klassen, die die

Schnittstelle nach Funktionen logisch gliedern:

o StatusController (/status): Gibt an, ob die Schnittstelle arbeitet und fiir Anfragen
bereit ist. Zusétzlich kann beispielsweise die Erreichbarkeit der externen Dienste gepriift

werden. In Zukunft kénnten hier auch Status aktueller Operationen integriert werden.

o JsonController (/json): Implementiert Endpunkte zum Abruf von Schemata, die von der
Schnittstelle erwartet oder als Antwort iibermittelt werden. Ferner gibt es Schnittstellen,

um das zu iibermittelnde JSON gegen das erwartete Schema zu priifen.

o ObjectController (/objects): Gibt dem Nutzer die Moglichkeit Objekte zu speichern,

abzurufen und zu loschen.

o RateController (/rate): Implementiert Schnittstellen, um den Lagevergleich der Ver-

gleichsobjekte zu einem Referenzobjekt vorzunehmen.

Zusétzlich existiert ein TestController (/test), der ausschliellich fiir den Entwicklungsbetrieb
verwendet wird, um Benchmarks durchzufiihren, fiktive Objekte zu verwalten oder einzelne
Funktionsweisen zu testen. Diese Klassen enthalten hauptséchlich die Schnittstellendefinitionen
und wenige Logik-Komponenten, um die Ergebnisse der Service-Klassen zu verarbeiten und an
den Client zu iibermitteln. So wird beispielsweise je nach Ergebnis der korrekte Statuscode in der
Antwort gewahlt. Durch diesen reduzierten Aufbau der Controller-Klassen ist der Vertrag zwischen
Server und Client klar definiert und Programmteile, die Verarbeitungslogiken implementieren,

koénnen einfach ausgetauscht werden. Der Controller bleibt dabei recht klein und aufgerdumt.

Fine Liste der wichtigsten implementierten Endpunkte mit einer Kurzbeschreibung kann dem
Anhang A.1 entnommen werden. Von einer detaillierten Beschreibung der erwarteten und ver-
wendeten Mediatypen, Statuscodes usw. wurde auf Grund des Umfangs abgesehen. Die Swagger-
Definition mit allen Endpunkten ist jedoch vorliegend. Die Schnittstelle wurde bisher nicht
verdffentlicht. Mit einer Verodffentlichung sollte jedoch auch die Implementierung eines Lizenz-
Endpunkts einhergehen, der sdmtliche Informationen zu den Nutzungsrechten iibersichtlich
ausgibt. In Kapitel 4.5 werden einige der wichtigsten Funktionalitdten der entwickelten API

anhand des Ablaufschemas dargestellt.

Services
Die Service-Klassen werden primér von den Endpunkten aus aufgerufen und iibernehmen den
Grofiteil der Logikoperationen. Auch sie sind in verschiedene Funktionsbereiche gegliedert:

o FilterService: In dieser Klasse werden die Filteroperationen durchgefiihrt. Fiir spétere
Erweiterungen ist hier beispielsweise auch die Filterung méglicher Vergleichsobjekte anhand

optional tibermittelter Attribute angedacht.

« RateService: Steuert den Prozess des Ratings. Sto8t die Filterung und die Datenabrufe

an, um anschlieBend die resultierenden Riickgaben zu vergleichen und zu klassifizieren.
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e WFSService: Ruft die Daten von den WFS-Diensten ab und verarbeitet sie entsprechend.
Auch die Zuordnung der Feature-Attribute zu den Objekten erfolgt in dieser Klasse.

e OverpassService: Ruft die relevanten POIs von der Overpass API ab und verarbeitet die

Ergebnisse.

Hilfsklassen

Zusétzlich gibt es unterschiedliche Hilfsklassen in dem sogenannten util-Package (Abkiirzung fiir
engl. utility class — die Hilfsklasse). Das ProjectionUtil konvertiert beispielsweise ein Koordina-
tenpaar in eine andere geographische Projektion und der StudyAreaVerifier iiberpriift mithilfe
der Contains-Funktion, ob ein Punkt im Untersuchungsgebiet liegt. Der DistanceCalculator
stellt fiir verschiedene Input-Parameter eine Distanzberechnung bereit. Auch der JSONValidator,
welcher unter Verwendung des erwdhnten networknt json-schema-validator eine JSON-Instanz
gegen ein Schema priift, ist in diesem Paket enthalten. Auflerdem wurde ein StorageHelper im-
plementiert, der fiir das Speichern verschiedener Instanzen (Objekte, Features der WEFS-Dienste,
POIs) verantwortlich ist. Wie das Speichern, Auslesen und Loschen einzelner Datenséitze imple-
mentiert ist, kann angepasst werden, solange die zu implementierenden Methoden des Interface
definiert sind. Somit kann beispielsweise eine PostgreSQL-Instanz zum Speichern verwendet
werden oder aber die lokale Vorhaltung im Arbeitsspeicher. Je nach Anforderungen kénnen hier

Anpassungen vorgenommen werden ohne den Rest des Codes modifizieren zu miissen.

Models

Wie bereits erwdhnt, dienen Model-Klassen hauptséchlich der Speicherung von Arbeitsdaten.
Das ComparableObject beispielsweise beschreibt ein Immobilienvergleichsobjekt. Die Klasse
ComparableObjectBase besitzt eine ID als String sowie die Position. Fiir die Position wurde
eine simple Klasse entwickelt, die ein Koordinatenpaar und den dazugehorigen EPSG-Code'4
enthélt. Das ComparableObject erweitert diese Basisklasse um die Indikatoren und Entfernungen

zu POlIs sowie das Rating.

Eine weitere Modelklasse ist der WFS. Diese Klasse wird rein serverseitig verwendet und nicht an
den Client iibermittelt. Er enthilt die Basis-URL fiir den GetCapabilities-Request, den relevanten
FeatureType-Namen und dessen Attribute, die zu verwendende Version sowie den EPSG-Code
(wird beispielsweise verwendet, um die iibermittelte Position der ComparableObjects mit der
Projektion des WFS zu vergleichen und diese ggf. zu transformieren). Uber die Enumeration!®
ExternalWFS werden die unterschiedlichen verwendeten externen WFS mit ihren Eigenschaften

definiert.

" Die Arbeitsgruppe European Petroleum Survey Group Geodesy entwickelte ein System weltweit eindeutiger Schliissel
fiir Koordinatenreferenzsysteme, Referenzellipsoide und Projektionen, welches seit 2005 unter gleichem Namen von
der Nachfolgeorganisation International Association of Oil €& Gas Producers weitergefiihrt wird. Aus einer Datenbank
koénnen sdmtliche Informationen zu den EPSG-Codes ausgelesen werden, die sich als internationaler Standard
durchgesetzt haben. Die zweidimensionalen Koordinaten von OSM basieren beispielsweise auf dem geographischen
Koordinatenreferenzsystem WGS-84 und besitzen den Code EPSG:4326 (INTERNATIONAL ASSOCIATION OF OIL &
GAs PRODUCERS, 2019).

5Eine Enumeration (oder Enum) ist eine Aufzihlung.
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Fiir die Verwendung der Overpass API wurde eine Model-Klasse fiir das Ergebnis und dessen
enthaltene Elemente erstellt. Nach dem Aufbereiten der Rohdaten, kénnen diese in einen POI
transformiert werden. Diese POI-Elemente enthalten den Namen und die Position sowie ihren

Typ (Schule, Krankenhaus usw.), der wiederum in einer Enumeration definiert ist.

4.5 Funktionsweise

Um die Performanz der implementierten Comparables-Schnittstelle zu erhéhen und dabei die
Anfragen an die Overpass API moéglichst gering zu halten, werden sédmtliche benétigten Daten
fiir das Untersuchungsgebiet nur beim Start bzw. einmal am Tag abgerufen. So wird eine
tagesaktuelle Datenlage gewéhrleistet und die Verarbeitungszeit pro Request reduziert, da die
Daten nicht bei jeder Anfrage erneut, sondern nur einmal taglich abgerufen und geparst werden
miissen. Der Abruf via Bounding Box, das Parsing und die anschliefende Filterung fiir den
genauen Polygonumgriff Berlins fiir alle beriicksichtigten POIs bendtigen unter Verwendung
des Hauptservers der Overpass API im Durchschnitt < 10s. Hierbei werden rund 12.700 POlIs
verarbeitet, von denen 1850 in der Bounding Box aber im Berliner Umland liegen und somit
fiir weitere Prozessschritte herausgefiltert werden. Diese Variante wurde gewéahlt, da auch die
anderen Datenquellen die exakten Landergrenzen Berlins verwenden, wenngleich aus Sicht der
Immobilienwirtschaft die Verwendung der politischen Grenzen nicht die sinnvollste Wahl darstellt
(FELDMANN et al., 2016). Eine Anpassung ist hier in Zukunft aber problemlos moéglich, sodass

auch benachbarte Lagen in Brandenburg beriicksichtigt werden kénnen.

Die gleiche Vorgehensweise wird auch bei den Daten der WFS-Dienste durchgefiihrt. Durch
die Implementierung eines sogenannten ServletContextListener wird direkt beim Start des
Webservices die Verbindung zu den einzelnen eingebundenen externen Diensten tiberpriift und
deren Features abgerufen. Eine Aktualisierung der Features kann stetig stattfinden, jedoch wird
auf diesem Weg der Aufwand fiir das Parsing pro Request sowie die Gesamtzahl an Anfragen an
die externen Geodatendienste reduziert. Eine Alternative stellt die Verwendung der OGC-Filter
bei einzelnen GetFeature-Requests pro Objekt dar — jedoch kommt es dabei zu unnétigem
Netzwerkverkehr und die Verwendung der Filter verlief bei den Tests nicht immer fehlerfrei. Bei
verschiedenen Filtern unterschiedlicher Dienste kam es immer wieder zu Fehlermeldungen bei
vereinzelten Diensten. Zusétzlich treten hin und wieder Verzégerungen bei den WFS-Anfragen
auf. Bei der Verarbeitung von 100 Objekten fiihren ldngere Bearbeitungszeiten bei nur wenigen
Objekten bereits zu einem deutlich langeren Prozess. Um diese Fehlerquellen auszuschlieflen und
die Anzahl an Schnittstellenanfragen gering zu halten, werden alle Features pro Dienst auf einmal
abgefragt und temporér vorgehalten. Dieser Arbeitsschritt dauert fiir alle Dienste in Summe im
Durchschnitt 20 Sekunden, weshalb beispielsweise eine tégliche Aktualisierung keinerlei Probleme
darstellt.

Uber die /objects-Endpunkte kann der Nutzer sowohl ein Referenzobjekt als auch ein Set
an Vergleichsobjekten an das System iibertragen. Hierfiir wird die HT'TP-PUT-Methode des
jeweiligen Endpunktes verwendet: /objects/reference-object fiir das Referenzobjekt oder
/objects/comparables fiir die Vergleichsobjekte. Beide Endpunkte liefern jeweils eine UUID
zuriick (siehe Fufinote auf Seite 68), mit deren Hilfe die Objekte nicht mehrfach tibertragen
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werden miissen. Stattdessen kénnen die UUIDs dazu verwendet werden die Objekte per GET-
Request wieder abzurufen, den Vergleichsprozess unter Angabe einer Referenzobjekt-UUID und
einer Vergleichsobjektliste-UUID zu starten oder die Objekte wieder aus dem System zu léschen.
Alternativ kdnnen die Objekte auch ohne Speicherung zur Verarbeitung an die API gesendet
werden — fiir diesen Fall existiert ein weiterer Endpunkt mit dazugehorigem JSON-Schema.
Alle Schemata, die von der API erwartet oder als Antwort geschickt werden, kénnen iiber die

jeweiligen /json-Endpunkte per GET-Request abgefragt werden.

Nachdem die Objekte iibertragen wurden, kann mithilfe der IDs das Rating gestartet werden
(/rate/by-ids/{uuid-reference}/{uuid-comparables}). Die Variablen in den geschweiften
Klammern kénnen mithilfe der @PathParam-Annotation ausgelesen werden. Intern werden die
bereits verarbeiteten Objekte an Hand der iibermittelten IDs abgerufen und an den RateService
iibermittelt. Hier findet vorerst eine Filterung der Objekte durch den FilterService statt.
Die ComparableObjects mit der gleichen ID wie das Referenzobjekt sowie Objekte auflerhalb
des Untersuchungsgebiets Berlin, werden aus der Liste entfernt. Weitere Filtermoglichkeiten
beziiglich optional iibermittelter Attribute kénnten in Zukunft an dieser Stelle ergidnzt werden.
Nun ermittelt der WFSService fiir jede Position der Vergleichsobjekte die Features der Open
Geo Data Services, die die jeweiligen Punkt-Koordinaten enthalten, sofern dies nicht bereits
bei der Speicherung der Objekte abgeschlossen wurde. Im Anschluss erfolgt die Zuordnung der
relevanten Attribute der jeweiligen Features zu den Vergleichsobjekten — gleiches passiert auch
fiir das Referenzobjekt. Parallel dazu werden fiir sémtliche Objektposition die Luftliniendistanzen
zu den POIs aus den OSM Daten berechnet und ebenfalls mit dem Objekt verkniipft. Diese
Distanzwerte ergeben sich aus der jeweiligen Luftlinienverbindung zwischen Start und Ziel,
die, wie in Abbildung 4.4 gezeigt, mithilfe einer Linie in einem GIS visualisiert werden kann
(BURGDORF, KRISCHAUSKY und MULLER-KLEISSLER, 2015). Die Distanzermittlung per Luftlinie
ist ein etablierter Ansatz, der leicht implementierbar ist. Obgleich der Nachteile, dass die Luftlinie
nicht der Wegstrecke entspricht und diese Abweichung mit groflerer Distanz steigt, verfolgt
beispielsweise auch das Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR) diesen
Ansatz fiir Analysen der Nahversorgung (ebd.). In der vorliegenden Arbeit werden keine Barrieren,

wie Fliisse oder Waldflédchen, beriicksichtigt, sondern die vereinfachte Luftdistanz verwendet.

Nach der Verarbeitung aller Informationen wird die Liste der Vergleichsobjekte zuriick an den
RatingService iibergeben. Dort werden alle Objekte, fiir welche relevante Indikatoren ermittelt
werden konnten, mit dem Referenzobjekt verglichen und ein Rating erstellt. Die Kalkulation
eines umfassenden Vergleichsratings kann auf Grund verschiedener Modellentwicklungen und
Gewichtungen sicherlich eine komplette Forschungsarbeiten umfassen. Nichtsdestotrotz soll dieser
Aspekt bei den Untersuchungen in einem vertretbaren Mafl beriicksichtigt werden. Auf Grund der
vielfaltigen Attribute der unterschiedlichen Indikatoren (siehe Tabelle 3.1) liegen unterschiedliche
Skalenniveaus vor. Zum einen gibt es die Nominalskala. Dieses niedrigste Skalenniveau entscheidet
lediglich iiber die Gleichheit oder Ungleichheit eines Merkmals und es kann keine Sortierung
erfolgen (OESTREICH und ROMBERG, 2018). Im vorliegenden Anwendungsbeispiel tritt diese
Skala bei der Nutzung auf, die mit dem Bodenrichtwert tibergeben wird, z. B. Wohnen, Biiro,
Forst. Wenn es eine Rangordnung bei den Merkmalsauspragungen gibt, beispielsweise gering,

mittel, stark, kann die Ordinalskala verwendet werden. Hierbei handelt es sich meist um qualita-
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Abbildung 4.4: Visualisierung von Luftliniendistanzen (Quelle: BURGDORF, KRISCHAUSKY und
MULLER-KLEISSLER (2015))

tive Merkmale (ebd.). Beispielsweise wird die Luftqualitidt oder die Larmbelastung neben den
quantitativen Messwerten iiber eine ordinale Skala abgebildet. Quantitative Merkmale hingegen
verwenden Zahlenwerte, die gemessen oder gezahlt werden konnen (ebd.). Die gerade erwiahnten
Messwerte der Luftverschmutzung wéiren neben der Anzahl der Arbeitslosen oder den Distanzen
zu den POlIs ein Beispiel fiir metrische Daten. Die dazugehorige Skala ist die metrische Skala,
bei der neben der Rangordnung auch Abstédnde zwischen den Ausprigungen gemessen werden
konnen. Diese Skala kann noch einmal in die Intervallskala und die Verhdltnisskala unterteilt
werden. Bei der Intervallskala kénnen zwar Absténde bestimmt werden, aber Multiplikation und
Division sind nicht sinnvoll (beispielsweise bei Jahreszahlen). Bei der Skala mit dem héchsten
Skalenniveau, der Verhéltnisskala, lassen sich neben Gréflenvergleichen, Addition und Subtraktion

auch Multiplikationen und Divisionen sinnvoll durchfithren (ebd.).

Unter Berticksichtigung der vorgestellten Skalen, werden die lagerelevanten Indikatoren miteinan-
der verglichen. Hieraus lassen sich Ahnlichkeiten und Unterschiede ableiten, die im Durchschnitt
wiederum in eine ordinale Skala vergleichbar (A), weniger vergleichbar (B), kaum vergleichbar (C)
tibertragen werden konnen. Nach BURGDORF, KRISCHAUSKY und MULLER-KLEISSLER (2015)
und SENATSVERWALTUNG FUR STADTENTWICKLUNG UND WOHNEN / LAND BERLIN (2015b)
wird ein Einzugsbereich von 500 m als wohnungsnah/fufllaufig betrachtet. Entfernungen von
1.000 bis 1.500 gelten nach SENATSVERWALTUNG FUR STADTENTWICKLUNG UND WOHNEN /
LAND BERLIN (2015b) als siedlungsnah und werden beispielsweise auch bei der Berechnung
der Griinversorgung verwendet. Aus diesem Grund wurde sich fiir die Luftliniendistanzen zu
den POIs fiir die gleichen ordinalen Klassen entschieden: fufilaufig (< 500m), siedlungsnah
(>500m bis < 1.500m) und siedlungsfern (>1.500m). Bei dem Vergleich zum Referenzobjekt
wird der Abstand zwischen den Klassen verwendet. Befinden sich der betrachtete POI bei dem

Referenzobjekt im fufllaufigen Einzugsgebiet und beim Vergleichsobjekt ebenso, wird die Klasse
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A (vergleichbar) gewéhlt. Befindet sich der néichste POI bei dem jeweiligen Vergleichsobjekt
jedoch lediglich in einer siedlungsnahen Entfernung, wird die Klasse B (weniger vergleichbar)

zugeordnet usw. In Tabelle 4.6 sind Beispiele fiir den Vergleich nach Klassen aufgelistet.

Es ist offensichtlich, dass diese Methode speziell bei Entfernungen nah der Klassengrenzen ihren
Schwachpunkt hat. Eine Differenz von lediglich zwei Metern (499 m verglichen mit 501 m) ist
ausreichend, um nur ein B-Rating bei der Vergleichbarkeit zu erhalten. Aus diesem Grund kann
auch eine differenzbezogene Alternative verwendet werden, bei der die Unterschiede zwischen den
verglichenen Entfernungen klassifiziert werden: geringe Differenz (< 500 m), mittlere Differenz
(>500m bis < 1.500m), hohe Differenz (> 1.500m). Hierdurch verdndern sich die Ergebnisse wie
in Tabelle 4.7 dargestellt. Beide Varianten haben ihre Vor- und Nachteile. Wie im vorherigen
Kapitel erwahnt, konnen bei richtiger Implementierung einzelne Logikkomponenten untereinander
ausgetauscht werden, ohne die restlichen Prozesse anpassen zu miissen. Somit kann der Nutzer
beim Aufruf einer der /rate-Endpunkte iiber einen URL-Parameter die bevorzugte Variante

auswahlen.

Tabelle 4.6: Entfernungsvergleich nach Klassen

Referenz in m Referenzklasse Vergleich in m Vergleichsklasse Ergebnis

354 fuBllaufig 286 fuBllaufig A
354 fuBlaufig 512 siedlungsnah B
354 fuBllaufig 2.150 siedlungsfern C
1.009 siedlungsnah 487 fuBlaufig B

Tabelle 4.7: Entfernungsvergleich nach Differenzen

Referenz in m Vergleich in m Differenz in m Differenzklasse Ergebnis
354 286 68 gering A
354 512 158 gering A
354 2.150 1.796 hoch C
1.009 487 522 mittel B

Fiur Datensétze, die bereits ordinale Attribute in Form von Strings zuriickgeben, wurde ebenfalls
die Vergleichslogik nach Klassen implementiert. Der Datensatz der Griinversorgung beispielsweise
gibt nach SENATSVERWALTUNG FUR STADTENTWICKLUNG UND WOHNEN / LAND BERLIN
(2015b) drei Versorgungsstufen an den Client aus:

e gut, sehr gut
e mittel

o schlecht, sehr schlecht, nicht versorgt

Fiir die unterschiedlichen Rangfolgen wurde je nach Datensatz ein Mapping!® implementiert,

sodass die Vergleiche automatisiert berechnet werden koénnen.

15Ein Mapping ist eine Wertezuordnung. Beispielsweise wird der Klasse , gut, sehr gut® der Wert 1 und der Klasse
»schlecht, sehr schlecht, nicht versorgt” der Wert 3 zugeordnet. Somit kdnnen durch die numerische Zuordnung die
Absténde zueinander berechnet werden. Diese sind wiederum auf die Ratings 0=A, 1=B, 2=C gemapped.
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Fiir numerische Werte, beispielsweise die Einwohnerdichte, den Bodenrichtwert oder den Ar-
beitslosenanteil, werden, wie bei der Distanzberechnung, Grenzwerte festgelegt. Je nach Grofle
der Abweichung zueinander, werden die Differenzen vom Referenzwert einem Rating zugeordnet.
Fiir alle Objekte und alle Attribute wird eine Einschétzung fiir die Eignung des Vergleichs
berechnet. Fiir das finale Rating werden die numerischen Représentationen der Ratings addiert
und der Mittelwert gebildet. In Zukunft kénnten, wie bereits erwdhnt, Gewichtungen integriert
werden. Sollte fiir bestimmte Indikatoren an der vorliegenden Position kein Wert vorliegen,
wird auch kein Vergleich vorgenommen. Die Anzahl der beriicksichtigten Kennzahlen wird bei
dem Rating-Ergebnis mit tibergeben. Ein A-Rating mit 100 % vorliegenden Indikatoren ist also

qualitativ hoher einzuschétzen, als ein Rating mit nur 60 % vorliegender Vergleichsattribute.

Optional werden die Vergleichsobjekte nun basierend auf den Rating-Ergebnissen sortiert. Ab-
schlielend werden die in den Nutzungsrechten festgehaltenen Quellenangaben der Antwort
hinzugefiigt und an den Client gesendet. Abbildung 4.5 visualisiert beispielhaft die Rating-
Resultate der implementierten API unter Verwendung der Differenz-Variante fiir den Vergleich

der berechneten Luftliniendistanzen.

StandardmiBig erfolgt die Ubermittlung mit den Rohdaten der einzelnen Indikatoren und dem
berechneten Rating. Optional kann iiber einen URL-Parameter die Option style=compact
an den Endpunkt iibergeben werden, die eine komprimierte Ubermittlung ohne Rohdaten
aktiviert. Solche URL-Parameter werden durch ein Fragezeichen von der Basis-URL getrennt
(/rate/by-ids/{uuid-reference}/{uuid-comparables}?style=compact) und kénnen auf der
Serverseite durch die JAX-RS @QueryParam-Annotation ausgelesen werden. Als weitere Option
steht outputFormat=geoJson zur Verfiigung, wodurch die Ergebnisse in einem giiltigen GeoJSON-
Format bereitgestellt und somit einfach in ein GIS-System integriert werden kénnen, um eine

Interoperabilitdat durch bereits existierende Standards zu gewahrleisten.

Zusétzlich zu der objektbasierten Nutzung der API, gibt es eine Methode, die nur anhand der
iibermittelten Koordinaten in der EPSG:4326-Projektion die relevanten Standortindikatoren von
den WFS-Diensten abruft und die Daten an den Nutzer iibermittelt.

Legende

ﬁ Referenzobjekt
ﬁ A - vergleichbar
B - weniger vergleichbar

ﬁ C - kaum vergleichbar

Abbildung 4.5: Rating-Resultate der implementierten API
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5 Ergebnisse

Bei den Recherchen dieser Arbeit wurde festgestellt, dass es eine Entwicklung hin zu Darstellungs-
und Downloaddiensten und weg von herunterladbaren Shapefiles oder &hnlichen gibt (siche Kapi-
tel 2.4). Im Untersuchungsgebiet Berlin wurden fiir einige wertrelevante Standortindikatoren freie
Open Geo Data Services ausfindig gemacht. Insgesamt wurden iiber 20 Datensétze identifiziert,
die sich fiir eine Einbindung iiber WF'S in die Vergleichsschnittstelle aus lizenzrechtlichen sowie
thematischen Gesichtspunkten eignen. Hiervon wurden im Zuge der Implementierungen neun
Datensétze eingebunden, um den Fokus vorerst auf eine kleine Auswahl zu legen. Es wurden
keine geeigneten WMS mit GetFeaturelnfo-Unterstiitzung identifiziert, die nicht zusétzlich einen
dedizierten WFS zur Verfiigung stellten. Zusétzlich wurde die Overpass API fiir die OSM Daten
auf Eignung gepriift und ebenfalls fiir integrierbar befunden, wenngleich die Verwendung dieser
API nicht auf einem OGC Standard basiert. Hieraus ergeben sich weitere sechs integrierte Da-
tensétze und aus der Kombination von WFS und Overpass API eine Summe von 15 Datensétzen
fiir elf Indikatorenkategorien. Bei der Betrachtung der Bezugsjahre fillt auf, dass diese teils
bis zu 10 Jahre auseinander liegen. Wahrend es Datensétze wie den Bodenrichtwert gibt, die
jahrlich fortgeschrieben werden, steht der Grofiteil der Dienste nur fiir vereinzelte Jahre zur
Verfiigung. Aus diesem Grund kann fiir den Vergleich aktuell kein Stichtag eines bestimmten
Jahres berticksichtigt werden. Stattdessen wir jeweils auf die neusten verfiigbaren Datensétze

zuriickgegriffen, um bestmdglich einen vergleichsweise aktuellen Stand abzubilden.

Fir die jeweiligen Einbindungen wurde die Performanz analysiert, deren Ergebnisse im folgenden
erlautert werden. Fiir den Abruf der OSM POls iiber die Overpass API konnte eine mittlere
Bearbeitungszeit von etwa 1,6 s festgestellt werden. Die mit einer Abfrage abgerufene Anzahl an
POIs lag zwischen 61 und 7.412 Elementen. Es zeigte sich eine Standardabweichung! von etwa
500 ms, jedoch gab es auch vereinzelte Ausreifler, die eine etwa 3 s lingere Zeit bendtigten, um vom
Server verarbeitet zu werden. Ferner ergab sich eine signifikante mittlere bis hohe Korrelation? von
r = 0.49 fiir den Zusammenhang der Requestzeit und der Feature-Menge. Hierbei wurden fiir vier
verschiedene POI-Klassen jeweils 50 Anfragen an die Schnittstelle gesendet und die Ergebnisse auf
Korrelation und die Kennzahlen der deskriptiven Statistik iiberpriift. Diese Ergebnisse wurden
mehrfach werktags zwischen 10 und 11 Uhr sowie am Abend gegen 22 und 24 Uhr durchgefiihrt,
um tageszeitliche Schwankungen zu beriicksichtigen. Die Zeiten ergaben dhnliche Werte, wobei
die Standardabweichung am Abend geringer war (etwa 200 ms statt 500 ms bei einer maximalen
Abweichung vom Mittelwert von nur 1s). Als Server wurde der Hauptserver der Overpass API
nach OPENSTREETMAP (2019) verwendet, der eine selbststédndige Lastverteilung auf aktuell

zwel Server vornimmt.

Die gleiche Untersuchung wurde ebenfalls fiir die Abrufzeiten der Daten iiber WFS-Dienste

!Die Standardabweichung gibt an wie gro die mittlere Abweichung vom Mittelwert fiir die gegebene Stichprobe ist
(OESTREICH und ROMBERG, 2018).

2Die Korrelation gibt den Zusammenhang zweier Variablen an. Dabei bedeuten ein Korrelationskoeffizient von
r = 0, dass keinerlei Zusammenhang besteht, wihrend r = 1 einen stark positiven Zusammenhang und » = —1 ein
stark negativen Zusammenhang beschreibt (ebd.).
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durchgefithrt. Dabei wurden pro Request zwischen 434 und 14.730 Features abgerufen. Im Mittel
zeigten sich hier Bearbeitungszeiten von etwa 850 ms, wobei die Standardabweichung bei etwa 1
und die maximale Requestdauer bei 8,5s liegen. Auflerdem sollte berticksichtigt werden, dass
im Vergleich zu den Overpass Daten auf Grund der héheren Komplexitét der Antwort und der
hauptséchlichen Verwendung von Polygonen statt Punktkoordinaten das Parsing bei den WFS
Anfragen deutlich mehr Zeit in Anspruch nimmt (iiber 90 % des Zeitanteils®). Eine Korrelation
zwischen der Feature-Anzahl und den Bearbeitungszeiten liefl sich nicht feststellen (r = —0.02
bei einer Signifikanz von 0.792 = nicht signifikant), wobei die Standardabweichung bei dem

Dienst mit der hochsten Anzahl an Features am grofiten war. Es lasst sich festhalten, dass die

Tabelle 5.1: Deskriptive Statistik der Abfragezeiten in ms

Kennzahl N Mittelwert Std.-Abw. Min Max
Abfragezeit (Overpass) 200 1590 497 760 4418
Abfragezeit (WFS) 200 853 1054 84 8487

Streuung bei den Requestzeiten der WFS-Dienste deutlich héher ist und daher einzelne Abfragen
fast 10s benotigen, wenngleich im Mittel geringe Zeiten erzielt werden. Diese gréfiere Spannweite
schmélert die Zuverléssigkeit der schnellen Abfrageergebnisse. Die Abbildungen 5.1 und 5.2
visualisieren noch einmal die ermittelten Abrufzeiten eines Beispielbenchmarks werktags gegen

11 Uhr in Form eines Scatterplots.
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Abbildung 5.1: Abrufzeiten der Overpass Daten

Zur Verifizierung der Performanz wurde neben der verwendeten Desktop-PC-Hardware ein
virtueller Server (vServer) in einem Rechenzentrum in Frankfurt getestet. Verwendet wurde
eine Maschine mit sechs virtuellen CPUs, einer SSD-Festplatte und 16 GB RAM. Wahrend
die Ergebnisse der Overpass API vergleichbar waren, zeigte sich in Hinblick auf die Zeiten der
WEFS-Operationen ein deutlicher Unterschied. Der Mittelwert war etwa 600 ms geringer und
die Standardabweichung lag bei nur 0,5s anstatt bei fast 1,1 s, wodurch sich im Durchschnitt
eine Zeitersparnis von etwa 68 % ergab. Die Ergebnisse lieflen sich zu anderen Zeitpunkten
mit dhnlichen Resultaten reproduzieren, sodass eventuell die schnellere Netzwerkanbindung des

virtuellen Servers ausschlaggebend fiir diese Verbesserung ist.

3Bei der Verwendung eines Desktop-PCs. Die Hardwarespezifikationen kénnen der Fufinote auf Seite 65 entnommen
werden.
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Abbildung 5.2: Abrufzeiten der WFS Daten

Das Parsing konnte wie zu erwarten auf dem performanteren vServer deutlich schneller verarbeitet
werden. Der Mittelwert fiir die Bearbeitungszeit ist um 6s gesunken, die Standardabweichung
um etwa 3s. Sets mit fast 15.000 Features wurden maximal in unter 9s verarbeitet, was je nach

Anforderung selbst fiir eine Live-Bearbeitung noch einen akzeptablen Wert darstellt.

Tabelle 5.2: Deskriptive Statistik der Parsingzeiten in ms

Kennzahl N Mittelwert Std.-Abw. Min Max
Parsing (WFS) Desktop-PC 200 8.137 4.457 2.223 21.925
Parsing (WFS) vServer 200 2.072 1.340 732 8.793

Die in Kapitel 4.5 vorgestellten Vergleichsprozeduren fiir das Rating kénnen in vergleichsweise
geringer Zeit berechnet werden. Mit dem Desktop-PC dauerte ein Vergleich von 1.000 Objek-
ten im Durchschnitt 2s, wihrend der vServer bereits nach nur ca. 600 ms die Berechnungen
abgeschlossen hat. Etwas linger dauert auf Grund der geometrischen Contains-Funktion der
Abruf der Feature-Attribute und die Zuordnung zu den Vergleichsobjekten. Hier benétigt der
Desktop-PC etwa 5s und der vServer lediglich 1,4 s. Diese Zeit hat jedoch nur dann Auswirkungen
fiir die Rating-Bearbeitungszeit des Nutzers, wenn die Objektpositionen nicht per PUT-Request in
der API vorgehalten werden. Andernfalls werden bereits beim Speichern der Objekte sdmtliche
benétigte Kennzahlen abgerufen und zugewiesen. Somit lassen sich fiir den Nutzer, je nach verwen-
detem Endpunkt, Bearbeitungszeiten von < 1s bis 2s mit einer vergleichbaren Server-Hardware

realisieren, um 1.000 Immobilienobjekte anhand ihrer Positionen zu vergleichen.

Ein weiteres wichtiges Ergebnis ist, dass in Hinblick auf Leistungssteigerungen (und somit
im Umkehrschluss auf die Nutzbarkeit) bei der Einbindung und Verarbeitung von Open Geo
Data Diensten die Verwendung von Parallelitat in der Implementierung eine wichtige Rolle
spielt. Durch das parallele Abrufen und Verarbeiten der externen Datenquellen konnten die
Bearbeitungszeiten mehr als halbiert werden. So wird nicht ein Datendienst nach dem anderen
abgerufen, sondern die Comparables-Schnittstelle fragt zeitgleich mehrere ab. Auch die im
Anschluss stattfindende Verarbeitung der Daten, wie beispielsweise das Parsing der einzelnen
Elemente des Ergebnissets, erfolgt parallel und nicht sequentiell. Durch dieses Vorgehen konnte
z. B. die Distanzberechnung zu 10.831 POIs fiir 1.000 Objekte von & 2.413 ms um ca. 74 % auf

2639 ms reduziert werden. Fiir die technische Umsetzung gibt es hierbei mittlerweile mehrere
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Moéglichkeiten. Seit der Java Version 8 kénnen beispielsweise Parallel Streams fiir diese Parallelitét
genutzt werden, bei der die Operationen automatisch auf unterschiedliche Threads (engl. fiir
Ausfiihrungsstrang) verteilt werden (M. MULLER, 2016). Sind mehrere Prozessorkerne verfiigbar,
kénnen die unterschiedlichen Ausfiihrungsstriange mit sequentiellen Programmfunktionen unter
den Kernen aufgeteilt und somit parallel bearbeitet werden (T1CK00, 2008). Das folgende einfache
Codebeispiel 5.1 zeigt den simplen Unterschied zwischen den beiden Implementierung?. Es soll
jedoch nicht unerwéhnt bleiben, dass es keinen Sinn macht grundsétzlich Parallel Streams zu
verwenden, da bei deren Nutzung der Overhead deutlich hoher ist, als bei einer sequentiellen
Bearbeitung. So kann es bei manchen Operationen sogar einen Geschwindigkeitsnachteil bringen,

wenn die Prozesse parallel ausgefiithrt werden (M. MULLER, 2016).

Code 5.1: Beispiel Parallel Streams

public static Map<P0I, Double> calculatePoiDistances (Position
referencePosition, List<POI> pois) {
Map<P0I, Double> poiDistances = new HashMap<>();
//Sequentiell
pois.forEach(poi -> {
double distance = distance(referencePosition, poi.getPosition());
poiDistances.put (poi, distance);

IDM

//Parallel durch Parallel Stream

pois.parallelStream () .forEach(poi -> {
double distance = distance(referencePosition, poi.getPosition());
poiDistances.put (poi, distance);

b

return poiDistances;

Grundsétzlich ist die Performanz der eingebundenen Dienste im Durchschnitt zufriedenstellend,
jedoch ist die Spannweite und Varianz der Abfragezeiten recht hoch, wodurch es bei den Tests
immer wieder zu langsameren Bearbeitungszeiten kam. Zusammenfassend wird fiir das Parsing
der WFS Ergebnisse sowie fiir die erwéhnten GIS-Analysen am meisten Zeit in Anspruch ge-
nommen. Mit performanterer Hardware konnen diese Verarbeitungszeiten entsprechend reduziert
werden, sodass ab diesem Zeitpunkt die Leistungsfiahigkeit der Dienste den limitierenden Faktor
darstellt. Auflerdem waren wahrend der Bearbeitungszeit dieser Thesis die WFS-Dienste der
Stadt Berlin von Zeit zu Zeit kurzzeitig gar nicht erreichbar® oder so langsam, dass ein Timeout
von 60 Sekunden gegriffen hat. Dieser Fall ist bei der Overpass API wiahrend der Untersuchungen
nicht aufgetreten, wenngleich auch hier die Bearbeitungszeiten nicht durchgehend konstant waren.
Da fiir den vorliegenden Anwendungsfall tagesaktuelle Daten als ausreichend angesehen werden,

kann iiber die ausbaufihige Leistung der Dienste hinweggesehen werden — speziell unter dem

“In dem gezeigten Beispiel miisste das Resultat der distance-Funktion keiner Variable zugeordnet werden, sondern
konnte direkt in der Map gespeichert werden. Diese Vorgehensweise dient lediglich der besseren Lesbarkeit.

®S0 trat beispielsweise iiber 48 Stunden bei allen WFS-Diensten des FIS-Brokers der Stadt Berlin bei der Verwen-
dung der GetFeature-Operation der Fehler Error connecting to database. Cause: I/0-Fehler: The Network
Adapter could not establish the connection auf. Der FIS-Broker ist das GIS der Stadt Berlin. FIS steht fiir
,Fachiibergreifendes InformationsSystem*.
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5 Ergebnisse

Gesichtspunkt, dass in Berlin fiir neue Stichtage tiblicherweise ein neuer Dienst mit eigenem Featu-
reType aufgesetzt wird und daher lediglich Korrekturen oder d&hnliches iiber einen erneuten Abruf
widergespiegelt werden. Im Falle der Overpass API ist eine héher frequentierte Aktualisierung
durchaus von Interesse, da sich die Daten stetig verdndern und den aktuellen Stand von OSM
wiedergeben. Jedoch kommt es auch hier nicht auf minuten- oder sekundengenaue Daten an. Fiir
andere Anwendungsfille wére eine weitere Verbesserung und besonders eine gesteigerte Konstanz
wiinschenswert, da in diesem Fall stetig die aktuellsten Daten abgerufen werden kénnten, sofern
die Anzahl der einzelnen Anfragen nicht zu hoch wird (siehe beispielsweise die Limitierungen der
Overpass API in Kapitel 3.2).

Bei der Arbeit mit den WFS Diensten ergab sich ein kritisches Ergebnis in Hinblick auf die
DescribeFeature Type-Operationen. Wie bereits in Kapitel 2.6.3 erwéhnt, ist es seit der WFS
Version 1.1.0 moglich den einzelnen Feldern eine Beschreibung hinzuzufiigen. Bei einigen Diensten
wird diese Beschreibung auch vorbildlich verwendet, so z. B. bei dem Datensatz ,,Monitoring
Soziale Stadtentwicklung 2017: Kontext-Indikatoren*, der unter anderem den Ausldnderanteil
zur Verfiigung stellt. Jedoch gibt es auch andere Dienste, bei denen neben dem Feldtyp und
-namen keinerlei Beschreibungen fiir die einzelnen Felder vorliegen. Hieraus ergeben sich fiir den
Nutzer deutlich grofiere Aufwénde die richtige Kennzahl zu identifizieren, da die Namen oftmals
nicht selbsterkldarend sind, der Abstract des GetCapabilities-Requests keine hilfreichen Hinweise
bietet und beispielsweise auch die Einheit der Ausgabe nicht bekannt ist. Der Anwender muss in
diesem Fall weitere beschreibende Webseiten aufsuchen oder den Dienst im FIS-Broker laden, um
sich weitere Informationen zu den Feldern einzuholen. Hier besteht zweifelsohne Nachholbedarf,

um die Arbeit mit den Diensten einfacher zu gestalten.

Wenngleich die Integration der Open Geo Data Dienste schlussendlich erfolgreich funktionierte,
zeigte sich, dass an verschiedenen Stellen Unregelméfigkeiten auftraten, die zu Fehlermeldungen,
Workarounds oder Rechercheaufwand und somit zu einem erhéhten Aufwand beim Nutzer
fiihrten. Neben der leistungsbezogenen Nutzbarkeit sollte sowohl die Auffindbarkeit, als auch
die Eignungspriifung sowie die letztendliche Nutzung fiir den Endanwender einfach und ohne
zu groflen Aufwand moglich sein, da andernfalls eine sinnhafte Verwendung des Angebots eher
unwahrscheinlich ist. Beziiglich der Eignungspriifung konnte bei den Recherchen zu verfiigbaren
Lizenzen herausgefunden werden, dass es fiir die Datenbereitsteller einige Moglichkeiten zur
Lizenzierung von Open Geo Data gibt. Deren Kenntnis ist auch fiir die Nutzer zur korrekten
Verwendung der jeweiligen Daten notwendig, um nicht gegen die Nutzungsvereinbarungen zu
verstolen. Im Untersuchungsgebiet trat keine Vielzahl unterschiedlicher Lizenzmodelle auf,
sondern es wurde vorbildlich auf eine einheitliche Lizenzierung zuriickgegriffen. Im Geoportal
Berlins liegen hauptséichlich Datensétze vor, die mit der GeoNutz-BE oder CC BY(-SA) lizenziert

sind.
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6 Fazit

6.1 Zusammenfassung

Die Literaturanalyse hat ergeben, dass von Open Geo Data bzw. Open Data allgemein ein grofles
wirtschaftliches Potenzial ausgeht. Auf Grund der gesteigerten Nachfrage nach dem ,, Rohstoff
des 21. Jahrhunderts® zeichnen sich positive Entwicklungen durch rechtliche Mafinahmen und
organisatorische Initiativen ab. Wenngleich beispielsweise die Umsetzung der INSPIRE-Richtlinie
noch nicht abgeschlossen ist und es noch immer offene Kritikpunkte beziiglich inkompatiblen
Lizenzmodellen oder der mangelnden Verpflichtung/Umsetzung des ,open by default*-Ansatzes
gibt, sorgen aktuelle Diskussionen fiir eine Auseinandersetzung mit einigen der problematischen
Punkte. Die Moglichkeiten fiir Ausnahmen mit einschrinkenden Auswirkungen, beispielsweise
dem Verlangen von Gebiihren, werden ebenso reduziert, wie die potenziell méglichen Kosten
und Hindernisse. Die Forderung nach offenen Standards und Formaten schlégt die Richtung zu
Open Data 3.0 ein. Die wachsende Verbreitung erméglicht es interoperable Fragestellungen zu
realisieren. Hierbei ist grundsétzlich eine Bewegung weg von reinen downloadbaren Datensétzen
hin zu miteinander verkniipfbaren Diensten erkennbar. Dieser Ansatz ist nicht zuletzt in der

Neufassung der PSI-Richtilinie erkennbar.

Neben der Open Geo Data Situation wurde mithilfe der Literaturrecherche ebenso untersucht,
welche wertbeeinflussenden Standortfaktoren fiir eine Immobilie relevant sind. Die sich in Deutsch-
land in Verwendung befindenden Richtlinien fiir die Immobilienwertermittlung (ImmoWertV und
BelWertV) nennen die Lage jeweils als einen wichtigen Faktor, der bei dem Vergleichswertverfah-
ren maflgeblich zwischen Referenz- und Vergleichsobjekt iibereinstimmen sollte. Eine konkretere
Definition, welche Indikatoren fiir die Lageeigenschaften als relevant angesehen werden, erfolgt
jedoch nicht. Grundsatzlich wurden lagerelevante Indikatoren, die den Preis einer Immobilie
bestimmen, bereits in anderen Arbeiten untersucht und deren Ergebnisse dienen somit als
Grundlage dafiir, welche Dienste innerhalb der entwickelten Schnittstelle fiir einen Vergleich Ver-
wendung finden. Dabei haben beispielsweise die Distanz zu Bildungseinrichtungen und Erholungs-
bzw. Griinflichen, die Larm- und Feinstaubbelastung sowie die Zentralitéit eine entscheidende

Bedeutung fiir die Attraktivitdt einer Immobilie, die sich in ihrem Preis widerspiegelt.

Eine weitere Zielsetzungen der Arbeit war es, zu untersuchen, inwiefern die Open Geo Data
Dienste fiir den Anwendungsfall der Vergleichsobjektanalyse im Untersuchungsgebiet Berlin
ein ausreichendes Datenangebot bieten und ob sie performant genug sind, um dynamische
Zugriffe fiir die Prozesse zu realisieren. Hierfiir wurde fiir die ausgewéahlten Themenbereiche
nach Geodaten-Diensten gesucht, um diese im Anschluss in einer Web-Schnittstelle mithilfe der
existierenden OGC-Standards wie WFS einzubinden. Es stellte sich heraus, dass die Einbindung
der Dienste und die Verschneidung der gelieferten Daten zu grofien Teilen performant realisierbar
sind. Die einheitlichen Nutzungsrichtlinien wirken sich positiv auf die zeitliche Effizienz bei der
Eignungspriifung aus und die durchschnittlichen Abfragezeiten sind grofitenteils zufriedenstellend.

Nichtsdestotrotz gab es teilweise deutliche Varianzen und mitunter temporire Ausfélle, die in
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6 Fazit

Einzelfillen iiber 48 Stunden am Wochenende andauerten. Nicht zuletzt aus diesem Grund wurde
sich fiir eine lediglich tégliche Aktualisierung der Daten entschieden. Fiir den Anwendungsfall
werden tagesaktuelle Informationen als ausreichend angesehen und die Performanz kann fir
den Endnutzer so deutlich erh6ht werden. Bei der Einbindung der Overpass API zeigte sich
ein konstantes Bild in Bezug auf die Bearbeitungszeiten am Server. Ein weiterer Kritikpunkt
ergab sich durch fehlende Feldbeschreibungen bei den DescribeFeature Type-Operationen einiger
Dienste. Nur zu Teilen wurden die Moglichkeiten der Beschreibung genutzt, sodass in den anderen
Féllen die Nutzer einen grofleren Rechercheaufwand in Kauf nehmen miissen, um alle ben&tigten

Informationen fiir eine korrekte Einbindung zu erhalten.

Neben der Betrachtung der offenen Geodatendienste wurde bei der Entwicklung der Comparables-
Schnittstelle festgestellt, dass fiir die Verarbeitung der bereitgestellten Informationen die Verwen-
dung von parallelen Arbeitsstrangen mafigeblich fiir die Realisierung akzeptabler Bearbeitungs-
dauern ist. Durch die Verwendung von Parallelitét konnten die Zeiten der GIS-Analysen und der

vergleichenden Berechnungen zum Teil iiber 70 % reduziert werden.

6.2 Diskussion

Mit einer steigenden Anzahl von integrierten Diensten besteht ein deutlich erhéhter Pflege-
aufwand — speziell dann, wenn nicht nur ein Dienst mit mehreren FeatureTypes verwendet
wird, um beispielsweise Daten mehrerer Jahre abzubilden, sondern jeweils ein Dienst pro Jahr.
In Hinblick auf diesen Sachverhalt konnte es von Interesse sein, verstarkt multi-dimensionale
Datenformate zu verwenden. GML unterstiitzt in den neueren Versionen beispielsweise die
Moglichkeit, die Dimension der Zeit abzubilden (OPEN GEOSPATIAL CONSORTIUM, 2019b). Es
wére wiinschenswert, wenn verstarkt auf Moglichkeiten zur Betrachtung von Historien gesetzt
werden wiirde, um die Entwicklung eines Features iiber mehrere Jahre betrachten zu kénnen.
Das mehrdimensionale und offene Datenformat NetCDF (Network Common Data Form) zur
Speicherung von wissenschaftlichen Daten erméglicht es den Anwendern beispielsweise Daten

iiber ein Gebiet, unter Beriicksichtigung der Hohe und der Zeit, zu betrachten.
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Abbildung 6.1: 4D-Daten im Format NetCDF — Daten unter Beriicksichtigung der Lage und Zeit
(ENVIRONMENTAL SYSTEMS RESEARCH INSTITUTE (ESRI), 2016)

NetCDF ist ein internationaler Standard des OGC und wird mittlerweile beispielsweise von der
Open Source Software GeoServer unterstiitzt, welches die Implementierung von unter anderem
WES und WMS erméglicht. Somit kénnen NetCDF-Datensétze in der Anwendung importiert
werden und als WFS-Record in dem Format GML zur Verfiigung gestellt werden, wobei die Zeit
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Diskussion

als eine Dimension enthalten ist. Doch losgelost von einem speziellen Format oder einer konkreten
Implementierung, wiirde eine breitflachigere Beriicksichtigung des Aspekts Zeit bzw. Werthistorie
die Arbeit mit den Diensten weiter verbessern, da lediglich ein Dienst fir die Betrachtung der

Wertentwicklung eines Datensatzes verwendet werden konnte.

Ein weiteres Problem, welches bei der Pflege von verwendeten Diensten auftreten kann, ist der
Sachverhalt, dass sich FeatureTypes und Attribute iiber die Zeit serverseitig dndern kénnen,
ohne dass die Clients dartiber informiert werden bzw. wenn sie informiert werden, dies meist
iiber eine Neuigkeit auf dem zustdndigen Geoportal oder mithilfe eines Zeitstempels auf der
Informationsseite des jeweiligen Datensatzes veroffentlicht wird. Diese Webseiten werden jedoch,
speziell bei der Verwendung einer Vielzahl von Datensédtzen und Diensten, meist nicht taglich
von den Nutzern dahingehend untersucht!. Wihrend der Bearbeitung der Master Thesis und
bereits durch vergangenen Erfahrungen zeigte sich, dass die URLs von Diensten geédndert werden,
ohne die alte URL mit einer Weiterleitung (siche Kapitel 4.1.3) beizubehalten. Auflerdem ist
es moglich, dass es Attribute oder FeatureTypes iiber die Zeit umbenannt werden. Ein Fakt
der iiber Operationen wie GetCapabilities iiberpriifbar, aber ohne komplexere Aufwénde schwer
bis gar nicht automatisierbar zu korrigieren ist — es Bedarf manueller Anpassungen. Fiir diesen
Fall wére eine Versionierung der Dienste wiinschenswert, bei der unterschiedliche Versionen
verschiedene Outputs genieren kénnten. Fiir eine Ubergangszeit kénnte noch mit der alten
Version gearbeitet werden (mit dem maschinenlesbaren Hinweis, dass diese Version veraltet ist
und durch eine neue Version ersetzt wird). Weiterfithrend konnten definierte Informationen, wie
Umbenennungen von FeatureTypes, standardisiert kommuniziert werden, sodass bis zu einem
gewissen Anderungsgrad eine automatisierte Aktualisierung auf die neuere Version erfolgen kénnte.
Eine mogliche Operation konnte GetVersionInformation heiflen, die neben der Information, ob es
sich bei der verwendeten Version um eine veraltete handelt, zusitzlich die Anderungen &hnlich
der JSON Patches? iibermittelt:

Code 6.1: Mogliche Anderungshistorie im JSON Format

"version":"1.0",
"deprecated":true,
"mostRecentVersion":"2.0",
"patches": [
{
"op":"replace",
"path":"/featureTypes/1/name",

"value": "myRenamedFeatureType

i
{

"op":"remove",

"path":"/featureTypes/5"
1
It

!Das Open Data Portal Berlins bictet einen Really Simple Syndication (RSS)-Feed an. Dieser Dienst kann abonniert
werden, um iiber neu vertffentlichte Datensétze informiert zu werden.

*Mithilfe von JSON Patches konnen Daten im JSON Format manipuliert werden (siche BRYAN und NOTTINGHAM
(2013)).
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Bei den eingebunden Diensten der Stadt Berlin wird fir die Lizenzierung die GeoNutz-BE
verwendet. Diese fordert einen Quellenvermerk bei der Nutzung der Daten. In den GetCapa-
bilities-Dokumenten der WFS-Dienste wird unter dem Tag Fees (engl. fiir Gebiihren) auch
der Hinweis ,Nutzungsbedingungen: Fiir die Verwendung der Daten gelten folgende Nutzungs-
bestimmungen: http://www.stadtentwicklung.berlin.de/geoinformation/download /nutzIII.pdf
- Der Quellenvermerk gemif §2 lautet "Geoportal Berlin / [Titel des Datensatzes|* gegeben.
Jedoch lasst sich dieser Quellenvermerk im Gegensatz zu beispielsweise den Kontaktdetails des
Dienstanbieters erschwert automatisiert auslesen. Der Titel des Datensatzes ist entweder iiber
die Liste der FeatureTypes oder direkt zu Beginn in dem dafiir vorgesehenen Tag festzustellen.
Anschliefend miisste der Beginn des Hinweises entfernt und der Platzhalter mit dem Titel ersetzt
werden. Bei Anderungen der Formulierungen miissten codeseitige Anpassungen erfolgen, um die
korrekte Quellenangabe nach den Nutzungsbedingungen zu gewéhrleisten — der gleiche Aufwand
gilt fiir die manuelle Einpflege des Vermerks. Dieser Sachverhalt lésst sich auch bei anderen freien
Angeboten feststellen, bei denen beispielsweise der Quellenvermerk nur im Geoportal vermerkt
ist, aber nicht im entsprechenden Tag der Metainformationen oder aber in einem Flietext
der Beschreibung. Hierdurch erhélt das Thema Lizenzierung bei der Eignungspriifung und der

Integration in automatisierte Prozesse eine groflere Komplexitéat als notwendig.

Ferner wurde herausgefunden, dass in Berlin zu grofien Teilen die Lizenzen GeoNutz-BE sowie
CC-BY(-SA) Verwendung finden. Jedoch éndert sich die Situation schnell, wenn Dienste anderer
Bundesldnder betrachtet werden — es ergibt sich ein heterogenes Bild an Lizenzen (SEUSS,
2015). Um den Aufwand speziell auf der Nutzerseite moglichst gering zu halten, wére hier eine
Vereinheitlichung wiinschenswert, die jedoch voraussichtlich einige Zeit und viele Diskussionen

unter den beteiligten Akteuren in Anspruch nehmen wird.

In Hinblick auf die Bezugsjahre wére es wiinschenswert eine dichtere Datenlage vorzufinden,
um in der Lage zu sein, Stichtage basierend auf dem jeweiligen Jahr besser beriicksichtigten zu
konnen. Hier ergeben sich auf Grund der aktuellen Datenlage Unsicherheiten. Auch wenn fiir
manche Datensétze eine jahrliche Fortschreibung auf Grund geringer Veranderungen oder zur
Kostenminimierung nicht durchgefiihrt wird, wére es wiinschenswert von der datenbereitstellenden
Stelle zu erfahren, ob die vorliegenden Daten eventuell auch fiir andere Jahre zu Grofiteilen

zutreffend sind und mit geringen Abweichungen in der Datenqualitidt verwendet werden konnen.

6.3 Ausblick und Ansitze fiir weitere Forschungen

Die vorliegende Arbeit hat ausschlieBlich 2D-Daten und keine dreidimensionalen Modelle bertick-
sichtigt. Da jedoch Faktoren, wie z. B. die Aussicht auf andere Gebdude oder weite Landschaften,
eine entscheidende Rolle fiir die Attraktivitdt einer Immobilie spielen, wére die zusétzliche
Beriicksichtigung von 3D-Daten sehr interessant. HURZELER (2012) hat in seiner Masterarbeit
mit dem Titel ,Der Preis der Aussicht* 3D-Stadtmodelle und Sichtbarkeitsanalysen in Hinblick
auf ein hedonisches Preismodell untersucht. Der Einbezug solcher Sichtanalysen in den Vergleich
von Lageparametern konnte eine interessante weitere Forschung darstellen und bei der Ermitt-
lung geeigneter Vergleichsobjekte eine weitere Qualitétssteigerung herbeifithren. Auf Grund der

bendtigten Ressourcen miisste eine solche Analyse jedoch im Vorfeld berechnet und nicht in
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Echtzeit pro Objekt kalkuliert werden. Die Ergebnisse konnten ebenso iber einen Webdienst

abrufbar gemacht werden.

Wie bereits in vorherigen Kapiteln angeschnitten, wurde die vergleichende Analyse fiir objektbe-
zogene Primérdaten auf Grund des Ausmafes in dieser Thesis nicht berticksichtigt. Grundsétzlich
ist davon auszugehen, dass Anwender individuelle Daten miteinander vergleichen moéchten, die
mit einem Objekt verkniipft sind. So kann es sein, dass ein Nutzer keine Primérdaten fiir einen
detaillierten Vergleich vorliegen hat und sich in einem ersten Schritt hauptséchlich auf externe
und offene Daten stiitzen mochte, wihrend ein anderer Nutzer pro Objekt 50 Kennzahlen er-
fasst hat, die zusédtzlich miteinander verglichen werden kénnen. In diesem Hinblick wére eine
Weiterentwicklung der API bzw. die Entwicklung eines ergénzenden Services eine interessante
Folgeaufgabe. Hierbei kénnte beispielsweise untersucht werden, wie dynamisch iibermittelte und
heterogene Daten an Hand ihrer Skalenniveaus bestmoglich im Zuge des Vergleichswertverfahrens
verglichen werden kénnen und wie der Anwender bestimmte Regeln gegebenenfalls eigenstéindig
iiber die Schnittstellen beeinflussen kann. Hierdurch koénnten interne und externe Daten zeit-
gleich verarbeitet und miteinander verschnitten werden. Eine zusétzliche vor- oder nachgelagerte

Filterung der Objekte anhand intern vorliegender Kennzahlen kénnte somit vermieden werden.

Eine Ubertragung der in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen auf das Bundesgebiet unter
Beriicksichtigung weiterer Dienste stellt eine spannende Folgeaufgabe dar. Hierdurch ergeben sich
neue Herausforderungen, da die Datenlage aufgrund des foderalen Staatsaufbaus im Bundesgebiet
sehr unterschiedlich ist und andere Dienste mit gegebenenfalls anderen Klassifizierungen fiir eine
Analyse zur Verfiigung stehen. Speziell in Gebieten entlang der Landesgrenzen ergeben sich somit
komplexe Fragestellungen, da die Methodiken bei der Datenerhebung unterschiedlich sein kénnen.
Hieraus resultiert, dass sich Datenlagen und beispielsweise Skalen von Ratings stark unterscheiden
kénnen, obwohl die Gebiete eigentlich starke Ahnlichkeiten aufweisen. Ob und inwiefern hier eine
Transformation stattfinden kann, miisste fiir den jeweiligen Einzelfall untersucht werden. Nicht
zuletzt aus diesem Grund kann bei Immobilienmarkt bezogenen Vortriagen auf Konferenzen wie
der Intergeo verstiarkt beobachtet werden, dass Nutzer der Open Data bundesweite Standards
fordern anstatt Insellésungen pro Bundesland. Da eine solche Umstellung jedoch einen grofien
Ressourcenaufwand bedarf und die Kommunikationswege zwischen den Beteiligten zum Teil noch
nicht gegeben sind, wird es voraussichtlich noch einige Jahre dauern, bis eine solche Struktur
geschaffen ist. Zwar ist die bisherige Orientierung an politischen Grenzen, speziell in Hinblick auf
die Verwendung von statistischen Daten, die einfachere Variante, dennoch wire beispielsweise
die Nutzung von wirtschaftlichen Standortabgrenzungen, wie dem Rhein-Main-Gebiet, aus Sicht

der Immobilienwirtschaft die sinnvollere Losung (FELDMANN et al., 2016).

In der Immobilienbranche zeigen sich aktuell unterschiedlichste Entwicklungen in Hinblick auf
eine voranschreitende Digitalisierung. Es bleibt interessant, wie sich die Rolle eines Immobiliengut-
achters im Laufe dieser fortschreitenden Entwicklung verdndern wird und welche Arbeitsschritte
durch die standardisierte Bereitstellung relevanter Geodaten automatisiert werden (kénnen). Es
stellt sich die Frage inwiefern sich Prozesse zukiinftig in Hinblick auf die Fakten Zeitersparnis und
Wertgenauigkeit optimieren lassen. Trotz der positiven Entwicklungen bezogen auf Open Data
und Open Government, gibt es noch immer einige offene Punkte, die in den kommenden Jahren

fiir die Phase Open Data 3.0 angegangen werden miissen. Der Trend hin zu miteinander verbun-
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denen Diensten, basierend auf frei verfiigharen Daten mit offenen Standards, ist unverkennbar
und stirkt die Hoffnung, dass in Zukunft noch performantere und nutzenbringendere Projekte
mit standardisierten Datenmodellen umgesetzt werden konnen, als dies aktuell der Fall ist.
Seitens der daten- und dienstbereitstellenden Institutionen sind Verbesserungen beziiglich einer
Vereinheitlichung ebenso wie bei der konstanten Performanz, den lizenzrechtlichen Bestimmungen

und der Datenlage gefordert, um dieses Ziel zu erreichen.
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A Anhang

A.1 Auswahl der implementierten Endpunkte

Operation Pfad

Beschreibung

json
GET
POST
GET
objects
PUT
GET
DELETE
PUT
GET
DELETE

rate
POST
GET
GET
status
GET
GET
test

GET
GET

GET

/json/request-schema
/json/validate-request

/json/error-schema

/objects/reference-object
/objects/reference-object /{uuid }
/objects/reference-object /{uuid }
/objects/comparables
/objects/comparables/{uuid}
/objects/comparables/{uuid }

/rate/by-ids/{uuid-ref} /{uuid-comp}

/rate

/rate/sources

/status

/status/external-services

/test/benchmark-wfs
/test/benchmark-overpass

/test/rate

Returns the expected schema for /rate endpoint of the API.
Valildates given JSON agains the expected schema for /rate endpoint.

Returns schema for errors returned by the API.

Saves reference object and returns internal UUID.

Returns reference object by its UUID.

Deletes a reference object by its UUID.

Saves comparable objects and returns internal UUID of the set.
Returns a set of comparable objects by its UUID.

Deletes a set of comparable objects by its UUID.

Rates the set of comparables (by UUID) concerning the given reference
object (by UUID)

Rates the set of comparables concerning the given reference object.

Returns indication of sources for integrated external services

Verifies if the service is running.

Verifies if a connection to all of the external services can be established.

Fetches and parses the data of the WFS for the given number of times
and returns time-logs.

Fetches and parses the data of the Overpass API for the given number of
times andreturns time-logs.

Creates given number of random positions in Berlin and fakes the rating
process.
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A Anhang

A.2 JSON Schemata

Die in diesem Abschnitt gezeigten JSON Schemata wurden nicht verdffentlicht und besitzen
demnach keine extern erreichbare URL, die als ID verwendet werden kann. Anstelle des URL-

Basispfads wird ,http://example.com® als Platzhalter verwendet.

A.2.1 ComparableObject

"$schema":"http://json-schema.org/draft-04/schema#",
"$id":"http://example.com/comparable-object. json",
"type":"object",
"definitions":{
"position":{
"type":"object",
"properties":{
"lat":{
"type":"number",
"description":"The latitude. As the API is designed to mainly work with EPSG:4326 use
this field as Y variable if using another EPSG code.",
"examples": [
52.46782684326172
]
T
"lon":{
"type":"number",
"description":"The longitude. As the API is designed to mainly work with EPSG:4326 use
this field as X variable if using another EPSG code.",
"examples": [
13.340462684631348
]
g
"epsg":{
"type":"integer",
"description":"The EPSG code the coordinates are referenced to.",
"default":4326,
"examples": [
4326,
25833

X
1,
"required": [
"lat",
"lon"
1,
"additionalProperties":false
1,
"comparableObject":{
"type":"object",

"properties":{

11
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nid": {
"type":"string",

"description":"A unique identifier for the object.",

"examples": [
"A18-0001"
]
Irg
"position":{
"$ref":"#/definitions/position"
}
Fa
"required": [
"id",
"position"
1,
"additionalProperties":false
}
g
"oneOf": [
{
"$ref":"#/definitions/comparableObject"
}
P
"additionalProperties":false

}

A.2.2 Rate-Request

"$schema":"http://json-schema.org/draft-04/schema#",

"$id":"http://example.com/rate-request.json",
"type":"object",
"properties":{

"reference":{

"$ref": "http://example.com/comparable-object.json"

} E
"comparables" :{
||type|| . llarrayll ,

"items":{

"$ref": "http://example.com/comparable-object.json"

1,
"minTtems":1,
"uniqueltems":true
}
Y
"required": [
"reference",
"comparables"
Js
"additionalProperties":false

}
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A Anhang

A.2.3 Beispielinstanz eines Rate-Requests

"reference":{
"id": "Reference Object",
"position": {
"lat": 52.472690,
"lon": 13.317393
}
g
"comparables": [
{
"id": "Comparable 1",
"position": {
"lat": 52.4882081,
"lon": 13.3339177
}
Fo
{
"id": "Comparable 2",
"position": {
"lat": 52.516133,
"lon": 13.551410

v
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