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1 EinfUhrung

Wenn bestimmte Bereiche grol3er Rasterdatensammlungen mit einer regelmafigen
Frequenz aktualisiert werden mussen, stellt sich die Frage, wie dieser Prozess auf effiziente
Art automatisiert werden kann. Fir die Effizienz ist vor allem wichtig, dass die Rasterdaten
beim Aktualisierungsprozess nicht mehrfach kopiert werden, sondern ein einziger physischer
Speicherort referenziert wird. Bei ArcGIS Pro kann dies mit sogenannten Mosaic Datasets,
beim quelloffenem QGIS mit dem Virtual Format der Geospatial Data Abstraction Library
(GDAL), realisiert werden. Die Automatisierung des Workflows mit diesen
Referenzierungsmethoden wird durch Python-Skripte und Nutzung der Bibliotheken ArcPy
und PyQGIS implementiert.

Die Umsetzung des Verfahrens wird am Beispiel der Aktualisierung der Digitalen
Topografischen Karte (DTK), wie sie bei der Datenintegration des Bundesamtes fiir
Geodasie und Kartografie (BKG) durchgefihrt wird, im Detail untersucht. Au3erdem wird das
Skript fur die Aktualisierung der integrierten Datenbestande von Digitalen Orthophotos (DOP)
erweitert. Dabei sind verschiedene technische Randbedingungen durch die spezifischen
Gegebenheiten des Arbeitsablaufs beim BKG zu berticksichtigen. Solche und &hnliche
Rahmenbedingungen sind aber bei vielen Aktualisierungsprozessen von

Rasterdatensammlungen zu erwarten.

Die Implementierungen mit ArcGIS und QGIS sollen hinsichtlich der Handhabung und
Komplexitat, Laufzeit, Performanz sowie allgemeiner wirtschaftlicher Aspekte verglichen
werden. Im Ausblick werden die Mdglichkeiten, diese Workflows serverseitig als Geodienste
auszufiihren, skizziert. Dies hatte den Vorteil der vollstandigen Automatisierung durch die

automatische Ausfiihrung der Skripte beim Dateneingang.



2 Grundlagen Geoinformationssysteme (GIS)

Die Aktualisierung der Rasterdatensammlungen wird mit den Programmen ArcGIS und QGIS
realisiert. Ein GIS ist ein computergesttitztes System, mit welchem georeferenzierte Daten
erfasst und vorbereitet, verwaltet, gespeichert und gewartet, editiert, analysiert und
reprasentiert werden kdnnen (HUISMAN u. DE By 2009: 32). Der Begriff geht urspriinglich auf
das 1963 vom Geografen Roger Tomlinson entwickelte Canada Geographic Information
System zurlck, welches auf IMB Mainframe-Rechnern betrieben wurde. In Kanada kam
aufgrund der groRen Flache, dkologischen Schétze und natirlichen Ressourcen des Landes
Anfang der 60er-Jahre der Bedarf fiir eine schnelle und effiziente Handhabung grof3er
Geodatensammlungen auf (ZEILE et al 2020: 493). Fur Entscheidungen Uber eine
zweckmaRige Landnutzung wurden detaillierte raumliche Informationen mit Karten der
Maf3stabe 1:250.000 bis 1:20.000 gebraucht, deren manuelle Analyse einen immensen Zeit-
und Arbeitsaufwand bedeutete (BRINKHOFF 2022: 15).

GIS lassen sich heute in die drei Hauptkategorien Desktop-, verteilte (Server-) und Cloud-
basierte GIS einteilen (BILL, 2016: 144 ff.). Letztere wiederum lassen sich, gemaf der
allgemeinen Unterscheidung von Cloud-Diensten, in Infrastructure as a Service (laaS),
Platform as a Service (PaaS) und Software as a Service (SaaS) einteilen. Bei laaS stellt der
Dienstleister Rechenressourcen in Form von Speicher, Netzwerk, Servern und
Virtualisierung zur Verfligung. Die Cloud kann je nach Form der Hardware-Infrastruktur
offentlich oder privat sein. Bei PaaS wird eine Plattform fur die textuelle programmatische
(z.B. Google Earth Engine und ArcGIS Online mit Javascript) oder visuelle Entwicklung mit
grafischer Oberflache (ArcGIS Online Web Builder) von Software-Paketen und
Applikationen, bei SaaS dagegen eine Anwendungssoftware selbst zur Verfliigung gestellt
(z.B. Google Mail, ArcGIS Online).

2.1 Proprietare und freie Software

Ein Vorteil proprietarer Software, bei welcher der Hersteller ein Wissensmonopol Uiber seine
Produkte hat, sind ein stabiles Service-Management mit auf die Software spezialisiertem
Personal. Sicherheit, Support und Skalierbarkeit werden durch den Software-Hersteller
abgewickelt. Diese zentrale Organisation von Entwicklung, Wartung, Vertrieb und
Verwaltung ist bei den meisten quelloffenen Software-Projekten nicht gegeben. Bei diesen
Gemeinschaftsprojekten leisten verschiedene voneinander unabhangige Parteien und
Einzelpersonen Beitrdge in den genannten Aufgabenbereichen. Nachteile proprietarer
Software sind die Lizenzkosten, der nicht offene Quellcode und ein langerer Weg zwischen
etablierten Standards und implementierter Software (HOLTAN 2023: 33 f.). Dies wird in

Abschnitt 2.3 ndher erlautert.



Die OSGeo (vgl. Abschnitt 2.3) definiert Open Source als Software mit einer Lizenz fur die
kostenfreie (Wieder-) Nutzung. AuBerdem misse der Zugang zum Quellcode fur die
Prifung, Veranderungen und die Moglichkeit, die Software ohne zusatzliche Kosten weiter
zu verteilen, gegeben sein (OSGEO 2023: 0.S.). Durch die Zuganglichkeit des Quellcodes
ergeben sich fir die Nutzer offener Software Vorteile wie die Mdglichkeiten fiir schnelle
Problembehebungen und Verbesserungen und eine auf die individuelle Nutzung optimierte
Funktionalitat. Ein Nachteil der Nutzung und Entwicklung von Open Source Anwendungen ist
die Ubernahme von Verantwortung fiir eigene Entwicklungen und Lésungen sowie fur die
Weitergabe des Wissens iber diese. Die Leitung einer Open Source Gemeinschaft kann
einen erheblichen Arbeitsaufwand verursachen (IGN 2023: 11).

2.2 ArcGIS Pro und proprietéare GIS

ArcGIS Pro ist das aktuelle Desktop-GIS des Unternehmens Esri (Environmental Systems
Research Institute), welches aus einer 1969 gegriindeten Beratungsfirma fur Landnutzung
hervorging (HOWELL 2019: 0.S.). Es entwickelte sich direkt aus den Arbeiten des
Landschaftsarchitekten Jack Dangermond am Labor fiir Computergrafik und Raumanalyse
an der Universitat Harvard (WIKIPEDIA (b, ¢) 2023: 0.S.). Die erste GIS-Software des
Unternehmens war das 1982 veroffentlichte Kommandozeilenprogramm Arc/INFO. Der
Name steht fur die Aufteilung in Werkzeuge fir die Eingabe, Verarbeitung und Ausgabe
geografischer Daten (Architecture) und eine komplementare, aber separate Datenbank.
Diese Art der Architektur pragt auch noch das aktuelle ArcGIS, und auch QGIS, welches an
ArcGIS angelehnt ist und diesem in seiner Grundstruktur sowie vielen Begrifflichkeiten und
Funktionalitaten ahnelt (vgl. Abschnitt 5.4). Parallel zu Arc/INFO bot Esri verschiedene GUI-
basierte Produkte wie ArcView und MapObjects, ArcSDE (RDMS) und eine
Programmierbibliothek (vgl. Abschnitt 2.4.1) an. Diese wurden mit der Verdffentlichung von
ArcGIS 8.0 (1999) zusammengefasst (WIKIPEDIA (a, b) 2023: 0.S.).

2015 hat Esri einen Anteil von etwa 40% am weltweiten GIS-Markt (ESRI (a) 2015: 0.S.).
Neben ArcGIS Pro (Desktop) gehdren ArcGIS Server (verteiltes GIS) und ArcGIS Online
(Saa$S und PaaS) zur Produktfamilie der ArcGIS Enterprise-Suite.

Andere weit verbreitete proprietare GIS sind AutoCAD Map 3D (Autodesk Inc., USA),
Maplnfo Pro (Pitney Bowes Inc., USA), das PaaS Google Earth Engine (Alphabet Inc., USA),
Geomedia (Hexagon AB, Schweden) und SuperMap GIS (SuperMap Software Co., China)
(TECHNAVIO 2023: 0.S.).


(https:/www.esri.com/about/newsroom/announcements/independent-report-highlights-esri-as-leader-in-global-gis-market/

2.3 OSGeo und QGIS

Die meisten Open Source Produkte im GIS-Bereich, wie z.B. QGIS, GRASS GIS
(Geographic Resources Analysis Support System) und MapGuide, sind Projekte der Open
Source Geospatial Foundation (OSGeo) (vgl. Abb. 1).

”
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==

—__

Abbildung 1 Projekte der OSGeo (DIEDERICH 2016: 4)

Die 2006 gegriindete OSGeo ist ,eine gemeinniitzige Organisation zur Entwicklung und
Nutzung von freien und quelloffenen GIS* (LANGE 2013: 2). Diese hat sich selbst u.a. Ziele
wie die Forderung der Nutzung von Open Source Geo-Software, die Bildung von OSGeo-
Gemeinschaften und die Kommunikation und Kooperation zwischen ihnen gesetzt. (OSGEO
2023: 0.S.). AuRBerdem sollen Ressourcen fir Projektgriindungen zur Verfigung gestellt
werden und ein hoher Qualitats- und Innovationsstandard und die Interoperabilitat zwischen
den Software-Projekten sowie mit offenen Standards wie denen des Open Geospatial
Consortiums (OGC) sichergestellt werden.

Das OGC, selbst Mitglied des World Wide Web Consortium (W3C), nimmt eine zentrale
Rolle im Bereich der Geoinformation ein. Es wurde 1994 mit dem Ziel der Entwicklung von
Standards ,zur Beseitigung mangelnder Interoperabilitat zwischen verschiedenen GIS und
zu deren Offnung gegeniiber Standardanwendungen® gegriindet (BRINKHOFF 2022: 17).
Seine Mitglieder sind offentliche und private Institutionen, GIS-Anbieter, -Nutzer und
Forschungseinrichtungen wie z. B. die European Space Agency ESA, die US National
Aeronautics and Space Administration NASA, die Unternehmen Google (Alphabet Inc.),



Microsoft, Esri, Hexagon, Trimble, Airbus, die Feng Chia University, Wuhan University und
die Fraunhofer-Gesellschaft) (OGC (a) 2023: 0.S.).

Das urspriinglich 2002 vom Geologen Gary Sherman entwickelte Quantum GIS (heute
QGIS), wurde 2007 als Projekt von der OSGeo aufgenommen und erstmals 2009
veroffentlicht. Das Ziel war zunéchst lediglich die Entwicklung eines Viewers fir PostGIS-
Daten auf Linux-Betriebssystemen. PostGIS (vgl. Abb. 1) ist eine externe Erweiterung der
objektrelationalen Datenbank PostgreSQL fur die Speicherung und Abfrage von Geodaten
auf Grundlage etablierter Standards (BRINKHOFF 2022: 127). Heute umfasst QGIS ein volles
Desktop- und Server-GIS, und ist fur alle gangigen Unix- und Linux-Distributionen, Windows
und MacOS verfiigbar (SHERMAN 2009: 0.S.). Es wird von freiwilligen Entwicklern gewartet
und umfasst eine Vielzahl von in Python und C++ geschriebenen Plugins mit erweiternden
Funktionalitaten. Es bestehen Schnittstellen zu PostGIS, MapServer und GeoServer (vgl.
Abschnitt 7.1). Die Funktionalitaten der GDAL und GRASS GIS sind in QGIS integriert
(CAVALLINI u. LAmI 2010: 0.S.). Ein Vorteil des Programms im Vergleich zu anderen GIS ist
der geringe Bedarf an Festplatten- und Arbeitsspeicher (WIKIPEDIA (d) 2023: 0.S.).

GDAL ist eine fur die Konvertierung von Rasterdatenformaten mit Raumbezug entwickelte
Programmier-Bibliothek der OSGeo. Sie wurde urspriinglich von Frank Warmerdam
entwickelt und erstmals im Jahr 2000 verd6ffentlicht. Zu ihren Sponsoren gehdren u.a.
Microsoft, Esri, Google und Amazon Web Services. Die OGR-Bibliothek (OpenGIS Simple
Features Reference Implementation) fir Vektorgeometrien wurde spater in die GDAL
integriert. Ihre Funktionen kdnnen in QGIS sowohl Uber die Benutzeroberflache als auch mit

der Programmierschnittstelle PyQGIS genutzt werden.

Die Forderung der Interoperabilitat zu offenen Standards durch die OSGeo zeigt sich bei
QGIS z. B. durch die Nutzung und Bereitstellung offener Dateiformate wie Virtual Raster (vgl.
Abschnitt 3.4.4) und das Vektordatenformat GeoPackage oder dadurch, dass die
Veroffentlichung von Webdiensten ausschlief3lich mit OGC-Standards wie WMS und WPS
realisierbar ist (vgl. Abschnitt 7.1). In ArcGIS existieren zwar Schnittstellen zu diesen,
allerdings parallel dazu oder ausschlief3lich auch eigene, nicht offene Losungen wie z. B. im
Falle der Geodienste der Map- und Geoprocessing Service oder die sogenannten File
Geodata Bases (fGDB) fir die Speicherung von Geodaten. Bei QGIS existiert kein solcher
Dateicontainer. Dessen Bedienoberflache ermdéglicht lediglich den Zugriff auf Dateien des
Betriebssystems durch einen eigenen Dateibrowser, welcher sich von dem des
Betriebssystems nur dadurch unterscheidet, dass Sidecar-Dateien (z. B. World Files, vgl.
Abschnitt 3.4.1) von Raster- und Vektordateien nicht sichtbar sind. Die GDB bietet zwar
Funktionalitdten wie z. B. die Dateiabfrage und -anderung (EsRI (d) 2023: 0.S.), hat aber den

Nachteil, dass die in ihr enthaltenen Dateien vom Betriebssystem aus nicht zuganglich sind.
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Dadurch mussen in vielen Féllen zusatzliche Arbeitsschritte wie der Im- und Export von

Dateien in und aus der GDB durchgefiihrt werden.

Ansonsten ahnelt der Aufbau von QGIS der bereits durch Arc/INFO gepragten Aufteilung in
Dateisystem (Feature Classes und GDB in ArcGIS) und Karten-Layer, bei dem die Dateien
durch das Einladen als Karten-Layer mit ihnren einzelnen Features fur die
Geoverarbeitungsfunktionen zuganglich gemacht werden und mit dem Projekt der Karte
verknupft werden. Umgekehrt kann der Inhalt eines Karten-Layers auch in das
Betriebsdateisystem exportiert werden. Sowohl bei Arc- als auch bei QGIS kdnnen jedoch
bei vielen Funktionen auch die Dateien im Betriebsdateisystem oder der GDB verarbeitet
werden. Eine der Grundfunktionen, die nur mit Karten-Layern genutzt werden kann, ist die
Selektion einzelner Features einer Feature Class, wie z. B. einer Vektordatei (z.B. Shape-
oder GeoPackage-Dateien). Am BKG werden die Esri-Produkte wie ArcGIS Enterprise in
groRem Umfang genutzt, aber auch QGIS und andere Open-Source-Software wie z.B.

GeoServer oder PostgreSQL sind im Einsatz (vgl. Abschnitt 3.3).

2.4 Python

Python ist eine interpretierte und objektorientierte, hdhere Programmiersprache (PYTHON (a)
2023: 0.S.). lhre Syntax zeichnet sich durch eine gute Lesbarkeit und eine flache Lernkurve
aus (KAMINSKI 2016: Vorwort) und wird haufig als Skriptsprache verwendet. Sie unterstiitzt
Module und Pakete, was die Modularitat und Wiederverwendung von Programmcode fordert.
Alle Veréffentlichungen von Python sind quelloffen. Die Sprache wurde Anfang der 1990er
Jahre vom Mathematiker Guido van Rossum am Centrum Wiskunde & Informatica in
Amsterdam als Nachfolger fir die Programmierlehrsprache ABC entwickelt (WIKIPEDIA (€)
2023: 0.S.). 1995 entwickelt dieser die Sprache an der Corporation for National Research
Initiatives in Virginia weiter, wo sie auch erstmals verd6ffentlicht wird. 2001 wurde die
gemeinnitzige Python Software Foundation gegriindet (PYTHON 2023: 0.S.). FUr die Skripte
dieser Arbeit wird die Python-Version 3.9 verwendet.

2.4.1 ArcPy

Esri entwickelte fir Arc/INFO die AML (ARC Macro Language), welche auf einer
Skriptsprache fir Minicomputersyteme basiert. In ArcGIS 8.1 wird die
anwendungsspezifische AML zunéachst durch VBA (Visual Basic for Applications), und spater
in ArcGIS 9 durch Python und andere den COM-Standard von Microsoft unterstiitzende
Skriptsprachen wie Perl und VBScript abgel6st. (WIKIPEDIA (a, b) 2023: 0.S.).

Abbildung 2 zeigt die Struktur der ArcPy-Bibliothek in vereinfachter Form fir eine

beispielhafte Auswahl von Modulen, Klassen und Funktionen. Im Workflow angewendete
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Elemente sind farbig gekennzeichnet. Die Funktionen sind in viele weitere Untergruppen
(Toolsets) gegliedert, die hier nicht aufgefiihrt sind. So wird z. B. die Funktion clip() im Skript
mit arcpy.management.Clip() aufgerufen, da diese der Untergruppe Data Management
angehort. Sie ist aber ebenso dem Klassenschema entsprechend tber das Modul Image
Analysis mit arcpy.ia.Clip() abrufbar. Ein Karten-Layer wird in ArcPy sowohl im Falle von
Raster- als auch Vektordaten mit

arcpy.MakeFeaturelLayer_management([Dateipfad], "Layername"),

oder alternativ mit

arcpy.management.MakeFeaturelLayer([Dateipfad], "Layername") geladen.

deleteRow()
InsertRow()
NewRow()

addInputField()
removeAll()
cursor

RadiusFixed() FieldMap
NbrCircle() Environment settings W;;gna?ge
VfBinary() Geometry() compression

Raster o
0 rasterStatistics

Image Analysis mapping Spatial Analyst

ArcGISProject()
defaultGeodatabase()
Layerfile()

bar()
box()
histogram()

Mensuration()
Raster()
PixelBlock()

version()
pie()
scatter()

e erdrablel) Aoeaaee0 ClearEmronment
xtendTable Clip() K
FeaturilclassToNum E){Array() Maék{) exﬁ;ﬁ:&%ﬂ) Pa“;ga\’& E’)e“() Cre:;?g:gj(n)zct()
Ta eTov.':;;E:;r Table() hgfo rs";()) addLayer() Colormap() AddToolbox()
ListDomains() Contour() NumpyArrayToRaster()

DistanceAccumulation()
ExtractByAttributes()
Sample()

WeightedSum()
Ln()
Sample()

Addition
Ganzzahldivision
Boolesches Und

Abbildung 2: Klassendiagramm Arcpy (Quelle: eigene / Esri (b) 2023: 0.S.)

2.4.2 PyQGIS

In QGIS wird Python ab der Version 0.9 als Programmierschnittstelle unterstiutzt (QGIS (b)
2023: 0.S.). Ab 2007 beginnt mit Version 0.11 die Entwicklung einer separaten Bibliothek
(GHisLA, WARMERDAM 2008: 0.S.), welche erstmals mit QGIS 1.0 als stabile Version
veroffentlicht wird (SHERMAN 2009: 0.S.). Abbildung 3 zeigt eine Auswabhl einiger ihrer
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Klassen und ihre Beziehungen untereinander. Sie sind den Modulen core, gui, analysis,
server, processing und 3D untergeordnet (QGIS (c) 2023: 0.S.). Qt ist ein von QGIS
genutztes GUI-Toolkit.
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A A
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- & . Tt
Legende - Plugin-Interface ’_Werkuuﬂehte %" Layout QgsMapToolPan,
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- 'y K\ Kartenwerkzeug Zoom
i il iface S QgsMapTool QgsMapToolZoom
Layerspeicher ~ Projekt Zeichenebene
; ) —_—
QgsMaplLayerRegistry QosProject QosMapCanvas HTML-Element
x o N QgsHmlAnnotation
,k Referenzsysteme \*
— RsCaorinaeREMREceSYSIEM  prement der Zeichenebene allgemeines Textelement
- E S L _—7 1+ QosMapCanvasitem QgsAnnotationitem
' gdal ayer
Rasterlayer « wms —— MYL
QusRasterLayer wes Fed il layer (" SVG-Element
| QosSvgAnnetationitam
TG I\d' el ogr Oracle -
e aetimiteaiext TSl
9 WF: Posigres PetMssNssssassssssssisssssssssansssans .
h J : . :
Farbe Einzelband w b | : @ e '_ms;s:ﬁz':rlg ’ "'Ji
SingleBandColorDataRend o* VL Qg eqonzedSymbolRenderer !
QosSingleBan rDataRen Erer) Vekforlﬂ\.'er . Featuredarstellung h :
- QosFeatureRenderery2 1
QosVectorLayer ' abgestuft
“‘“Q‘gt.l-':Eatulgs{J — ~ i[@gsﬁraduajedSymbanen:lerENQ
eaturss Diagrammdarstellung Hemsmnese s !
QUSFM[”@ QgsDiagramRendererv2
] — (TGP ) . Diagramme yl Textdiagramm
Strukturierung Attributwerte Géometrie — er il \(_;JgsTex:Dmgram/
QgsFields Qugshtributes QgsGeometry — QgsPolygon Qgsbiagram __

v Y Mkreisdiagramm
- o L sPieDiagram
Felder Punktgeometrie Histogramm Qu q
\QgsFleIﬂ ) QgsPoint QgsHistogramDiagram

core-Modul gui-Modul Qt-Bibliothek

Abbildung 3: Klassendiagramm PyQGIS (eigene Darstellung nach GRATIER 2015: 0.S.)

Ein Vektorlayer wird mit variable = QgsVectorLayer ([Pfad], "LayerName", "ogr")

als Variablenwert geladen und mit

QgsProject.instance().addMapLayer(variable)

der Karte des Projekts hinzugefiigt. Alternativ kdnnen diese beiden Schritte auch mit der
Methode addVectorLayer() der Klasse Qgislnterface aus dem gui-Modul zusammengefasst
werden. Dabei ist iface() aus dem Modul utils eine Instanz der Klasse Qgisinterface :

iface.addVectorLayer ([Pfad], "LayerName", "ogr")

Fur Rasterlayer wird analog variable = QgsRasterLayer ([Pfad], "LayerName") und
iface.addRasterLayer ([Pfad], "layerName")

angewendet. Eine Funktion kann durch processing.run() mit dem Namen der
Anbieterbibliothek, dem Funktionsnamen und einem Dictionary mit den Parametern
aufgerufen werden: processing.run('gdal:translate', {"INPUT': [Pfad],'OUTPUT':

r"[Pfad]/Name.vrt", 'EXTRA': '-b 1', 'NODATA': @})
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3 Datenintegration am Beispiel der DTK
3.1 Problemstellung

Eine Rasterdatensammlung besteht aus einer Vielzahl von Einzelrastern, die ein bestimmtes
GroRRenformat aufweisen. Der einfachste denkbare Aktualisierungsprozess von
Rasterdatensammlungen ware der Austausch bestimmter Kacheln, fir den Fall, dass die
neuen Daten im gleichen Format wie die Bestandsraster vorliegen. Dabei ware keine
Prozessierung und folglich auch keine Methode fiir die Datenreferenzierung notwendig. Bei
der gestellten Aufgabe ist dies aber nicht der Fall, weil sich die variablen Kachelgrof3en der
Uibergebenen Daten der Vermessungsverwaltungen der Bundesléander von den sogenannten
Vertriebseinheiten des BKG unterscheiden. (Erstere werden als Erfassungseinheiten
bezeichnet, auch wenn es sich bei der DTK vor allem bei den kleineren Maf3staben
eigentlich um ein Ableitungsprodukt, und nicht um originar erfasste Geodaten handelt.) Der
zweite Grund fir die Notwendigkeit der Datenprozessierung beim Austausch ist ihre
geografische Aufteilung nach den Bundeslandgrenzen. Abbildung 4 zeigt die grundlegende
Problemstellung am Beispiel von funf Kartenblattern im MaRRstab 1:100 des Bundeslandes
Rheinland-Pfalz: eine variable Anzahl zusammenhangender oder einzelner Eingangsraster,
deren Inhalt im Bereich des betreffenden Bundeslandes in den Bestandsdatensatz der DTK

eingefiigt werden soll.

— Vertriebseinheiten —— Erfassungseinheiten Grenze Rheinland-Pfalz Landesgrenzen

Abbildung 4: prinzipieller Ablauf bei der Datenintegration der DTK (Quelle: eigene)
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Der gesetzliche Auftrag fur die Erfassung und nach einheitlichen Grundsatzen
erfolgende Darstellung der Topografie des Landesgebietes geht in Deutschland
grundsatzlich an die Vermessungsverwaltungen der Lander (BKG 2023: 0.S.). Trotzdem
ist auch das BKG als Institution des Bundes in den Prozess der kartografischen
Informationsgewinnung fur die Produktion und Aktualisierung der DTK eingebunden (vgl.
Abschnitt 3.2). In Bezug auf die Bereitstellung und Verwaltung der Daten beschrankt sich die
Aufgabe fur das BKG aber auf die Integration der Daten. Die Vermessungsamter kdnnen
weitgehend autonom entscheiden, wie sie den Auftrag der Kartenproduktion und -pflege
erfillen. Daraus resultiert eine gewisse Heterogenitat in Bezug auf Haufigkeit, Datenmenge
und -qualitat der Ubergaben an das BKG. Einige Lander liefern die Daten im
Standardblattschnitt (Kartenblatter), andere in Form von am UTM-Gitter ausgerichteten
Kacheln verschiedener Grof3en (vgl. Abb. 5). Die Kartenblattkacheln der drei Mal3stabe
haben Seitenlangen von etwa 11 km, 22 km und 45 km, die Vertriebseinheiten 10 km, 20 km
und 40 km.

DTK25 DTK50 DTK100

Abbildung 5: Seitenlangen der Erfassungseinheiten in Kilometer (Quelle: eigene / BKG)

Teilweise sind die Ubergebenen Daten bereits auf die jeweilige Bundeslandflache reduziert.
Der Pixelwert fur die datenlosen Bereiche der Kartenblattrander und Flache aufRerhalb des
Landes alterniert beim Farblayer zwischen null und eins. Aul3erdem unterscheiden sich die

Daten in der Zone des Projektionssystems UTM (33/32).

Grundlage fir die Ableitung der DTK ist u.a. das ATKIS Basis-DLM und das Digitale
Gelandemodell (DGM). Dessen Aktualisierung erfolgt maRRgeblich auf der Grundlage der
Informationen des Liegenschaftswesens und der Auswertung der Bilddaten des jeweils

aktuellen Messbildfluges (SENATSVERWALTUNG BERLIN 2023: 0.S.).
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Abbildung 6: prinzipieller Ablauf bei der Datenintegration der DTK (GEOPLANA 2023: 0.S.)

Wie in Abbildung 6 deutlich wird, kann der bei den Messbildfliigen erfasste Bereich durch die
geraden Flugstreifen nicht genau mit den politischen Landergrenzen abschlie3en, weshalb
die von den Vermessungsverwaltungen erfassten Daten Uber diese hinausgehen. Die
Zuordnung bei der Datenintegration erfolgt aber nach diesen Landergrenzen. Es ist
anzumerken, dass die Gebiete in anderen Landern, wie z. B. Frankreich und der Schweiz,
nach Flugblécken statt politischen Grenzen aufgeteilt werden (vgl. Abb. 7). Neben der
einfacheren Datenintegration werden so vor allem Mehrfacherfassungen in den
Grenzbereichen mit nicht zu vernachlassigenden 6kologischen und 6konomischen Kosten
vermieden.

Abbildung 7: Aufteilung der Schweiz nach Flugblécken (BOVIER 2023: 6)
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Die Begrenzung der gelieferten Daten auf die jeweilige Landesflache ist einer der zentralen
Prozessierungsschritte. Die Bildschirmaufnahmen aus QGIS in Abbildung 8 zeigen den
generellen Ablauf des Workflows. Abbildung 9 stellt den Prozess schematisch im

Zusammenhang mit der beim BKG vorliegenden Datenablagestruktur dar.

3. Reduktion auf Bundesland 4. Einflgen in die vier Bestandsraster

—— Vertriebseinheiten —— Erfassungseinheiten —— Landesgrenze Rheinland-Pfalz

Abbildung 8: Ablauf der DTK-Datenintegration in QGIS (Quelle: eigene)

Server A 4 ggf. NoData bei Kartenblattern entfernen W
neue Rasterdaten der Lander Server C
A Arbeitsdaten
GeoTIFF
Kartenblatter / UTM-Kacheln (Reduzierung neuer Daten auf Landesﬂéche)&li Erfassungseinheiten
Landerpolygone
A4 Vertriebseinheiten
( Auswahl relevanter Bestandsdaten ]&I_ Bestandsdaten als MD
Server B _>[ Zusammenfiihrung von neuen und alten J(
Bestandsdaten Rastern in einer Datei
GeOTIFF - VIt v
10x10 km Kacheln (—( Erstellung von neuen TIFF-Dateien ]

Abbildung 9: schematischer Ablauf der DTK-Datenintegration (Quelle: eigene)
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Die Vektordateien der Vertriebseinheiten liegen in einer PostgreSQL-Datenbank, auf die
ArcGIS Uber eine SDE-Datei (Spatial Database Engine, von Esri) zugreift. Fir QGIS wurden
diese als Shape-Dateien exportiert. Die Bestandsraster sind als TIFF-Dateien (vgl. Abschnitt
3.4.1) gespeichert und werden sowohl als VRT auf Server B selbst, als auch als Mosaic
Datasets auf Server C referenziert.

Die Implementation erfolgt generell unter der Annahme, dass die Art der Eingangsdaten
hinsichtlich des Nodata-Wertes und der Reduktion auf die Landesfléache nicht bekannt ist. Da
diese Eigenschaften auch nicht auf einfache Weise automatisch ermittelt werden kénnen,
werden in beiden Skripten die Kartenblattrénder und Flachen auf3erhalb des Bundeslandes
grundsatzlich durch Mosaic Dataset-, bzw. clip-Funktionen entfernt, auch bei den
Eingangsdaten, bei denen es eigentlich nicht notwendig wére. Diese Strategie wird vom BKG
auch deshalb verfolgt, weil Esri in der Dokumentation angibt, dass sich die Nutzung von
Transparenzen in Mosaic Datasets negativ auf die Performanz auswirken. Auf eine
Alternative mit Voraussetzung der Bekanntheit dieser Eigenschaften wird in Abschnitt 5.2

eingegangen.

3.2 DTK und DOP

Die DTK ist eine ,einheitliche topographische Beschreibung des Gebiets der Bundesrepublik
Deutschland fur Bundeseinrichtungen und den Vertrieb [fir Privatkunden]®. Das BKG
Ubernimmt die Aufgabe der Integration der DTK-Datensatze der
Landesvermessungsverwaltungen und bietet diese als geotopografische Basisinformationen
in Form von Rasterdaten an (BKG (a) 2023: 0.S.). Die Landeskartenwerke wurden bis 1990
ausschlie3lich in analoger, gedruckter Form herausgegeben. Seit 1990 werden sie als DTK
im Amtlichen Topografisch-Kartografischen Informationssystem (ATKIS) gefiihrt. Dieses
beschreibt die Topografie der Bundesrepublik Deutschland in einer geotopografischen
Datenbasis und dient der Ableitung nutzungsorientierter digitaler Erdoberflachenmodelle
wie z. B. DLM und DTK (BKG (b) 2023: 0.S.). Abbildung 10 beschreibt den recht
komplexen Prozess der kartografischen Informationsgewinnung fir die DTK, DLM und DOP,
auf welchen hier nicht im Detail eingegangen werden kann. Das Dienstleistungszentrum
(DLZ), Teil des BKG, stellt ,,geotopografische und geodétische Referenzdaten des Bundes
zentral zur Verfigung, welche von Bundeseinrichtungen, 6ffentlichen Verwaltungen,
Wirtschaftsunternehmen, Wissenschaftseinrichtungen und Birgern genutzt werden kénnen
und als Geo-Webdienste oder Geodaten-Download verfugbar sind. Seine Mitarbeiter
analysieren den individuellen Bedarf und stellen den Kunden praxisorientierte Dienste und
Produkte bereit. Das DLZ betreibt leistungsstarke Webserver, um Nutzern ein breites

Spektrum an hochverfiigbaren Webdiensten anzubieten, die komfortabel in eigene
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Anwendungen eingebunden werden kdnnen und kontinuierlich auf die aktuellsten

Geobasisdaten zugreifen.”

Digitales Landschaftsmodell
(Basis - DLM) pr— -

U

Digitale Orthophotos (DOP)
[ st i ] — — Aktualisierung der
- Digitalen Landschafts-
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[ | Presseinformationen = JOG 1:250000
 [nternet ) World 1:500 000
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Daten tiberregionaler >
| Veranderungsverursacher
. J
i .
)

» | Vermessungsverwaltungen I |
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Abbildung 10: kartografische Informationsgewinnung (BKG (c) 2023: 0.S.)

Der Prozess umfasst die ,Beschaffung, Bewertung, Aufbereitung und Bereitstellung von
sogenannten Fortfihrungsgrundlagen zur Laufendhaltung der DLM und DTK. Die
Informationen Uber Veranderungen werden nach dem Verursacherprinzip dem
Topographischen Informationsmanagement (TIM) zugefihrt. Uberregionale Verursacher,
wie z. B. die DB Netz AG, Uibergeben diese direkt an das BKG, regionale Verursacher an die
Landesvermessungsverwaltungen. Fir die Aktualitat der verschiedenen topografischen
Objekte und Attribute des sogenannten ATKIS-Objektartenkatalogs gibt das BKG einen
Zeitraum von drei bis zwo6lf Monaten an (BKG (c) 2023: 0.S.).

Der Grund fir die Haltung und Bereitstellung der DTK-Daten im Rasterformat ist die
ehemalig ausschlieB3lich analoge, gedruckte Ausgabeform in den Mal3stdben 1:25.000,
1:50.000 und 1:100.000. Im oben skizzierten Produktionsprozess existiert die DTK aber
zunachst im Vektorformat. Beim hier untersuchten Integrationsprozess erhalt das BKG die
Daten bereits als Raster. Die DTK50 und DTK100 werden anhand bestimmter
kartografischer Generalisierungsregeln von der DTK25 abgeleitet. In Zukunft soll die DTK
auch, bzw. primar im Vektorformat angeboten werden. Eine Besonderheit der DTK-Daten im
Rasterformat ist ihre Gliederung nach thematischen Inhaltselementen in verschiedenen
Ebenen. Jedes dieser Inhaltselemente, wie z. B. ,Haus®, ,Wiese*, ,Park, ,weil", ,grau®,

,UTM-Gitter, bildet einen der 24 einfarbigen Einzellayer mit 1 Bit Farbtiefe (BKG (d) 2021.:
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4), (vgl Abb. 11). Die Kombination dieser Einzellayer ergibt das farbige Gesamtbild der Karte.
Dazu wird jeder Einzellayer Uber eine RGB-Farbpalette einer Farbe zugeordnet. Diese
Palette ist in den TIFF-Dateien des Farblayers mit 8 Bit Farbtiefe integriert. Fir jede
Erfassungseinheit Gbergeben die Lander also 24 1 Bit-Dateien und eine 8 Bit-Datei des
Farblayers, welche in einem gemeinsamen Verzeichnis gespeichert werden. Die Dateien
sind mit der LZW-Methode komprimiert (vgl. Abschnitt 3.4.1). Eine vom
Landesvermessungsamt Thiringen Ubergebene Kachel der DTK50 des Farblayers hat z. B.
eine Grol3e von 9635 x 9211 Pixel, 5,99 MB und eine Auflésung von 508 dpi (vgl. Abschnitt
5.2, Tab. 1). Die GréR3e einer zugehorigen TIFF-Datei eines Einzellayers betragt 126 KB.

Abbildung 11: DTK-Layer ,hrot“ (Haus rot) (Quelle: eigene)

Die zunéchst ausschlief3lich fur die DTK erstellten Skripte wurden anschliel3end so erweitert,
dass sie auch fur die Datenintegration der Digitalen Orthophotos mit einer Bodenauflésung
von 20 cm (DOP20) verwendbar sind. Daruber hinaus ist auch eine Anwendung auf die
Rasterdaten des Digitalen Gelandemodells (DGM) und des Digitalen Oberflachenmodells
(DOM) denkbar, welche als 1-Band Raster mit 32 Bit gespeichert werden. Das BKG selbst
schreibt zur Definition von DOP: ,DOP sind verzerrungsfreie und georeferenzierte Luftbilder.
Sie sind maR3stabstreu und kdnnen so direkt mit Karten oder Fachdaten kombiniert werden.*
Die Vermessungsverwaltungen der Bundeslander erzeugen DOP mit einer Bodenauflésung
von 20 cm. Das BKG fuhrt die Rasterdaten landeribergreifend zusammen und generiert
deutschlandweite Datensatze mit Bodenauflosungen von 20 cm (DOP20) und 40 cm
(DOP40). (BKG (e) 2023: 0.S.). Fur die Beseitigung der durch die fotografische
Zentralprojektion und Hohenunterschiede entstehenden Verzerrungen der Luftbilder werden
verschiedene photogrammetrische Verfahren wie die differenzielle Entzerrung mit Hilfe von
DGM fir normale und DOM fur True Orthophotos mit Ray Tracing-Verfahren angewendet

(LUHMANN 2017: 302 ff.). DGM und DOM wiederum werden ebenfalls aus vom Flugzeug
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aufgenommenen Laserscan-Punktwolken gewonnen (ALS, Aerial Laser Scanning).
Abbildung 12 zeigt die Aktualitat der Bildflige der DOP20 (Vertriebsdaten).

| BYEL
B 2)ahre
W 3)ahre
4 Jahre
M s Jahre
W alter

Abbildung 12: Aktualitét der Bildflug-Vertriebsdaten der DOP20 (BKG (f) 2023: 0.S.)

Eine DOP-Kachel des Eingangsdatenformates ist 10 mal 10 tausend Pixel und 400 MB grof3,
und hat eine Auflésung von 1 dpi in Héhe und Breite. Die Bodenauflosung von 20 cm
bedeutet, dass die Seitenlange eines Pixels einer Distanz von 20 cm in der Realitat
entspricht. Anders als die Dateien der DTK sind sie nicht komprimiert. Der bundesweite
Datenbestand der DOP20 umfasst aktuell 50,73 TB. Gerade hier sind also, noch mehr als
bei den DTK-Daten, durchdachte Strategien und effiziente Algorithmen mit geringen
Laufzeiten fur die Ubertragung, Speicherung und ggf. notwendige Prozessierung der Daten
unabdingbar, um den Bedarf an Hardware-Infrastruktur und Energieverbrauch so gering wie

moglich zu halten.

3.3 BKG und Open Data

Die Open Data-Bewegung fordert, dass Informationen generell fur jeden frei zuganglich sein
sollen. Da bei der Bereitstellung digitaler Informationen mit dem Internet nur noch
vergleichsweise geringe physische Kosten entstehen, sollten keine kiinstlichen Barrieren
durch Gesetze und Lizenzen fir den Zugang zu diesen geschaffen werden. Auf diesem
Grundsatz wird vor allem der offene Zugang zu wissenschaftlichen Publikationen,
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technischen Normierungswerken und Daten staatlicher Organisationen (Open Government)
gefordert. Dadurch sollen soziale Gerechtigkeit, Transparenz und Demokratie geférdert
werden. Da auch Computerprogramme durch ihren Quellcode ein rein informatives Gut
darstellen, folgt die Open Source-Philosophie dieser Forderung der Open Data-Bewegung
unmittelbar. Zwei prominente Vertreter dieser Bewegungen sind z. B. Tim Berners-Lees,
bekannt als ,Erfinder des World Wide Web* und Mitverantwortlicher des Open Data-
Projektes data.gov.uk der britischen Regierung (W3C 2009: 0.S.), sowie Aaron Swartz,
Mitbegrinder der Organisation Creative Commons und Co-Entwickler des Web-Framework
web.py sowie des Markup-Formats Markdown. Durch seine Bemihungen fir die
Dezentralisierung digitaler Information, z. B. durch den Download und die Verbreitung einer
grof3en Anzahl kostenpflichtiger Artikel wissenschatftlicher Zeitschriften vom MIT-Netzwerk
machte letzterer 2013 auf die “Monopolisierung wissenschaftlicher Veréffentlichungen durch

Lizensierungen aufmerksam” (LEVI u. PASCUAL 2023: 0.S.).

Geobasisdaten wie die DTK und DOP stellen eine wichtige Grundlage fir das wirtschaftliche
und politische Handeln verschiedenster privater und institutioneller Akteure dar. Der freie
Zugang zu diesen lasst damit ahnlich positive Effekte fiir die Gesellschaft wie die durch
Open Data im Allgemeinen verursachten erwarten. Durch die 2021 beschlossene

Open Data-Strategie der Bundesregierung “soll das Nutzungspotenzial von Open Data zum
Wohle der Wirtschaft, Wissenschaft, Zivilgesellschaft und des Staates verbessert werden.”
(BUNDESMINISTERIUM DES INNERN UND FUR HEIMAT 2021: 0.S.). Das BKG “unterstitzt die
Verpflichtung der Bundesregierung fur offene Datenpolitik” (BKG (g) 2023: 0.S.). Das zeigt
sich durch die Zielsetzung der Arbeitsgemeinschaft Smartmapping (BKG und AdV-
Mitglieder) einer agilen Verfahrensentwicklung und der Nutzung von Open Source Software
bei der Entwicklung neuer AdV-Standard-Produkte wie basiskarte.de (BKG (h) 2017: 0.S.),
der allgemeinen Verwendung von QGIS und der Nutzung von GeoServer z. B. fir die
Bereitstellung der integrierten DTK- und DOP-Daten im Vertrieb. Weitere Beispiele fur

bereits am BKG mit quelloffener Software realisierte Projekte sind

¢ das mit dem Geoportal-Baukasten Masterportal umgesetzte geoportal.de (BKG (i)
2022: 4), die Web-Applikation RoutingPlus (ELLING u. WEINER 2022: 3),

e der Landuberwachungsdienst Copernicus mit der Nutzung von QGIS und des ESA-
Programms SNAP (BKG (j) 2016: 0.S.) und

o die Echtzeit-GNSS-Anwendung BKG Ntrip Client.

Mit letzterer will sich das BKG als Mitglied der Radio Technical Commission for Maritime

Services (RTCM), aktiv an der Definition offener internationaler Industriestandards im Umfeld

von GNSS beteiligen (BKG (g) 2023: 0.S.). AulRerdem bietet das BKG uber das DLZ mehr

als 50 Produkte und Dienstleistungen als Open Data an, darunter zum Beispiel die DTK250,
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DTK500 und DTK1000 (BKG (k) 2023: 2 ff.). Bei den Landesvermessungsverwaltungen kann
eine dhnliche Tendenz beobachtet werden. So nutzt z. B. das Landesamt flr Digitalisierung,
Breitband und Vermessung (LDBV) in Bayern seit 2007 die Linux-Distribution OpenSUSE
(DIEDERICH 2016: 8).

3.4 Grundlagen zur Durchfiihrung des Prozesses

Die Bestands- und Aktualisierungsdaten werden durch die in der Einflhrung erwahnten
Raster-Container bearbeitet und zusammengefiigt, um die eigentlichen Dateien dabei nicht
zu kopieren. Die wichtigste im vorliegenden Prozess angewandte Funktion ist die
Veranderung des Ausmalfies der Rastersammlungen und der Zuweisung eines NoData-
Bereichs, in dem das Raster keine Informationen enthalt. Die in ArcGIS genutzten Mosaic
Datasets werden in der Folge mit MD bezeichnet. Das im QGIS-Workflow genutzte Virtual
Format der GDAL wird in der Dokumentation auch als Virtual Raster Dataset (VRT)
bezeichnet.

3.4.1 Tagged Image File Format (TIFF)

Sowohl die DTK- als auch die DOP-Daten werden dem BKG als TIFF-Dateien (auch als TIF
bezeichnet) tibergeben und nach der Integration auch in diesem Format gespeichert. TIFF ist
ein erweiterbares und verlustfreies Rasterformat. Es wurde 1985 zur Vereinheitlichung der
Formate fir gescannte Bilder von Scanner-Geraten entwickelt und spéater von Adobe Inc.
tbernommen. Die fur die DTK-Daten genutzte verlustfreie LZW-Komprimierung wird ab
Revision 5.0 des Formates unterstitzt (ADOBE 2023: 0.S.). Das Standardformat fiir den
Grauwertebereich sind positive (vorzeichenlose) Ganzzahlen (unsigned integer). Durch
Erweiterungen kdnnen auch vorzeichenbehaftete Ganzzahlen, FlieRkommazahlen oder ein
anderweitig definierter Wertebereich festgelegt werden (WIKIPEDIA (f) 2023: 0.S.).

Anfang der 90er Jahre wurde die Erweiterung GeoTIFF bei der NASA entwickelt, um
geographische Bilddaten durch das Hinzufligen von Metadaten zu beschreiben. 2019 wurde
es in erweiterter Form durch die OGC verdffentlicht (OGC (b) 2023: 0.S.). Die Metadaten ftr
die Georeferenzierung sind dabei als Tags in der eigentlichen Datei enthalten. Die DTK-
Daten werden von den Landesvermessungsverwaltungen aber ohne diese Erweiterung
Uibergeben. Die Georeferenzierung erfolgt stattdessen tber Esri World Files, welche sich im
selben Verzeichnis wie die TIFF-Dateien befinden. Diese enthalten sechs Zeilen mit den
Parametern der Affintransformation mit sich von der im VRT-Format vorhandenen
unterscheidenden Reihenfolge (vgl. Abschnitt 3.4.4). Aul3erdem referenzieren die Parameter
der Koordinaten den Mittelpunkt statt, wie bei GDAL, die obere linke Ecke des ersten Pixels
der ersten Spalte (ULT-Pixel), (BRINKHOFF 2022: 424).
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3.4.2 Mosaic Dataset

Bei den Mosaic Datasets von Esri wird zwischen Quell-MD, in welchen die Speicherorte
originarer Rasterdateien hinterlegt sind und abgeleiteten MD fir solche, die wiederum
andere MD referenzieren, unterschieden. Ein Grof3teil der in ArcGIS Pro zur Verfugung
stehenden Geoanalyse- und alle Rasterverarbeitungsfunktionen kénnen auf ein MD
angewendet werden. Im DTK-Workflow wird vor allem die Mdglichkeit, das Ausmal3 der
referenzierten Raster durch den MD-Sublayer Footprint zu definieren, genutzt. MD kénnen
Uber die Bedienoberflache von ArcGIS Pro, den Modelbuilder fur die grafisch-interaktive
Erstellung von Befehlsketten, ArcPy oder Mosaic Dataset Configuration Scripts (MDCS)
erstellt werden. Im vorhandenen Workflow wird die zuletzt genannte Methode in Kombination

mit Funktionen der ArcPy-Bibliothek genutzt.

3.4.3 Mosaic Dataset Configuration Script (MDCS)

MDCS ist ein von Esri zur Verfligung gestelltes Paket quelloffener Python-Skripte und XML-
Konfigurationsdateien, mit welchem Workflows in einem einzigen Schritt parametrisiert und
ausgefiihrt werden kdnnen. XML (Extensible Markup Language) wurde vom W3C zur
Reprasentation von Daten entwickelt und strukturiert ein Dokument mit Hilfe von Tags
(BRINKHOFF 2022: 28) Das vereinfacht die Automatisierung der Erstellung neuer MD. Die
Parametrisierung des Workflows hilft aul3erdem bei der Implementierung von ,Best
Practices” bei der Rasterdatenverwaltung (ESRI (c) 2022: 3). Abbildung 13 zeigt die
Ordnerstruktur des MDCS-Pakets mit den im Workflow angewandten Elementen und den

Abhangigkeiten der Skripte untereinander.

MDCS scripts

MDCS.py
logger.py

Parameter Logs solutionsLib.py —
[config_Zeit].xml Base.py

[config_Zeit].xml MDCS_UC.py :|

Colormaps Config SetMDProperties.py
DTK-N_PQS1.0.clr || DTK_Source.xml CreateMD.py
DTK_Derived.xml AddRasters.py

Abbildung 13: Dateistruktur des MDCS-Pakets (Quelle: eigene)

Die Verwendung von MDCS verkirzt das Skript deutlich, weil alle auf MD bezogene
Prozesse nicht als ArcPy-Befehle aufgerufen werden missen. So ist ein Grof3teil des hier
untersuchten Workflows in zwei MDCS-Prozessen gekapselt. Als weiteren Vorteil gibt Esri

das standardisierte Logging mit der Laufzeit und den Details der einzelnen Prozesse an
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(EsRI (c) 2022: 3). Allgemein kann das MDCS als vorteilhafte Strukturierung mit einer
teilweise von ArcPy abweichenden Syntax betrachtet werden. Es hat damit einen &hnlichen
Effekt wie die objektorientierte Strukturierung eines Skriptes in verschiedene Module,
Funktionen und Klassen. Zur Anwendung muss vor allem ein Verstandnis fur die Initilerung
des MDCS, die Ubergabe von Parametern und die relativ intuitive Editierung der
Konfigurationsdatei entwickelt werden. Die umfangreichen Teilskripte des MDCS-Pakets
kénnen weitgehend als ,Blackbox” behandelt werden. Die durch das MDCS erleichterte
Umsetzung der ,Best Practices” kdnnte aber unter Umstanden auch zu effizienteren
Vorgangen mit geringeren Rechenlasten fuhren. Durch das Aufrufen der im Hauptmodul
definierten Funktion main() mit der Ubergabe von mindestens einem Parameter wird in
ArcGIS Pro ein MD erstellt oder ein vorhandenes editiert. Bei dem Parameter handelt es sich
um den Speicherort der Konfigurationsdatei, in welcher die Parameter der auf das MD
anzuwendenden Befehle und seine Eigenschaften definiert sind. Listing 1 zeigt einen
Ausschnitt aus einer solchen XML-Datei fur die Erstellung eines MD.

1  <?xml "1.0" "utf-8"?>

2 <Application>

3 <Name>erstelle_MD</Name>

4 <Command>CM+AR</Command>

5 <Workspace>

6 <WorkspacePath>$Pfad$</WorkspacePath>

7 <Geodatabase>Beispiel GDB<Geodatabase>

8 <MosaicDataset>

9 <MosaicDatasetType>Source</MosaicDatasetType>
10 <Name>Bsp_MD</Name>

11 <SRS>25832</SRS>

12 <num_bands>1</num_bands>

13 <pixel type>8 BIT_UNSIGNED</pixel type

Listing 1: MDCS-Konfigurationsdatei ohne schlieRende Tags

Die im Tag Command enthaltenen Funktionen (Kirzel CM und AR) werden in der
angegebenen Reihenfolge ausgefihrt. Ihre Parameter werden in den zugehdrigen Tags
definiert. Variablen, die im Python-Skript definiert werden, haben das Format
$Variablenname$ (hier z. B. bei WorkspacePath). Durch den ersten Befehl CM (Create
Mosaic Dataset) wird ein MD mit den in MosaicDataset festgelegten Eigenschaften erstellt.
Mit SP (Set Properties) werden seine in DefaultProperties definierten Eigenschaften gesetzt:
SRS legt das Koordinatensystem des zu erstellenden MD fest, num_bands die Anzahl der

Farbkanéle der referenzierten Raster und pixel_type die Farbtiefe.

3.4.4 GDAL Virtual Raster Format

VRT ahneln den MD in vielen Aspekten. Mit dem VRT-Treiber kann ein ,virtueller
Rasterdatensatz® auf der Grundlage anderer Raster (z. B. im TIFF-Format oder andere VRT)
mit Veranderung der Position und des Ausmal3es, Anwendung von Algorithmen z. B. zur

Reprojektion oder Berechnung neuer Pixelwerte, sowie der Veranderung oder dem
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Hinzufligen von Metadaten generiert werden. VRT sind XML-Dateien. Listing 2 zeigt eine
solche Datei, welche ein 512 mal 512 Pixel gro3es Raster referenziert.
<VRTDataset rasterXSize="512" rasterYSize="512">
<GeoTransform>440720.0, 60.0, 0.9, 3751320.0, 0.0, -60.0</GeoTransform>

<VRTRasterBand dataType="Byte" band="1">
<ColorInterp>Gray</ColorInterp>

<SourceFilename relativeToVRT="1">raster.tif</SourceFilename>
<SourceBand>1</SourceBand>
<SrcRect xOff="0" yOff="0" xSize="512" ySize="512"/>

1
2
3
4
5 <SimpleSource>
6
7
8
9 <DstRect xOff="8" yOff="0" xSize="512" ySize="512"/>

Listing 2: VRT-Datei ohne schlieRende Tags

Der Tag SRS (vgl. Anhang 25) beschreibt das Koordinatensystem mit Parametern wie
Referenzellipsoid, Mal3stabsfaktor, False Easting, geodatischem Datum, Einheit und
Nullmeridian. GeoTransform liefert die sechs Parameter einer ebenen Affintransformation zur
Transformation zwischen Bildraum und georeferenzierten Koordinaten: Rechtswert des ULT-
Pixels, horizontale Auflésung, Abszissendrehwinkel, Hochwert, Ordinatendrehwinkel und
vertikale Auflosung. Der Parameter dataType bechreibt die Farbtiefe (hier 8 Bit). Colorinterp
legt die farbliche Auswertung der Pixelwerte fest. Mit dem Wert Palette (statt wie hier Gray)
erfolgt in einem weiteren Kindelement ColorTable eine Zuordnung der Farben zu den
Grauwerten der Pixel. Jedes referenzierte Raster wird durch einen Tag SimpleSource mit
Dateipfad, Anzahl der Farbkanéle, Position und Grdéf3e beschrieben (GDAL 2023: 0.S.).
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4 Implementierung des Workflows

Im Folgenden wird der prinzipielle Ablauf der Skripte fiir ArcGIS und QGIS erlautert.
Bei einigen weniger ersichtlichen Teilen wird dabei auch auf den Programmcode im Detail
eingegangen.

4.1 Automatisierung mit ArcGIS Pro

In ArcGIS wird der Prozess durch die Pythondatei init.py angestofR3en (vgl. Abb. 14). Diese
wiederum ist in ArcGIS Pro in eine sogenannte Toolbox eingebunden. Fir diese werden tber
die Bedienoberflache Parameter und Eigenschaften, wie z. B. Parametertyp (derived, input,
output) und Datentyp (z. B. Layer, Zeichenkette, Datei), festgelegt. Dieser Parameter wird

dann im Skript Uber den Befehl arcpy.GetParameter([Index]) abgerufen.

for Layer
in DTK-
Layerliste

MDCS.py
D Quell-MD mit neuen
Rastern erstellen

4
/ init.py \ < DTK_Num.py

benodtigte Bestands-
A Ordnerpfad kacheln ermitteln)
neue Raster ¢
\L MD mit Bestands-
Landeskiirzel F kacheln erstellen
MaRstab
UTM-Zone ‘J’

\I' MDCS.py
G in MD neue Raster
aktualisiere_Raster.pb Uber alte legen

clip.py
H Vertriebskacheln mit aktu-
alisierten Daten erstellen

J

Rasterdatasets

Abbildung 14: Ablauf des ArcGIS-Workflows (Quelle: eigene)

2

&

N

Ordnerpfad
A neue Raster

Bei diesem Workflow gibt es mit der Zeichenkette des Verzeichnisses der neuen Raster nur

einen Parameter des Typs input.
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Landeskiirzel
B MaRstab
UTM-Zone

d

Aus diesem Ordnerpfad lassen sich das Bundeslandkirzel und der Maf3stab

K@ n-m-o

aufgrund der gegebenen Ordnernamen
dtk[MaRstab]/[Bundeslandkiirzel]/[Ubergabedatum]/[Kachelnummer] (z. B. dtk100/rp/2021-
12-07/c5506) durch einfaches String-Slicing Uber den Index ableiten. Aus diesen folgen dann
auch die UTM-Zone, der Pfad fir die Datei der Vertriebseinheiten und alle MDCS-Parameter.
Nachdem diese neben anderen Variablen wie den Dateipfaden des Projektverzeichnisses
und der MDCS-Konfigurationsdateien, sowie die Liste der DTK-Layerkurzel definiert sind,
wird die Funktion aktualisiere_Raster() im gleichnamigen Modul mit den definierten

Parametern ausgefiihrt.

(C aktualisiere_Raster.pD 2 E
Ll 3

: . - o , . Bl[| F
Die Funktion aktualisiere_Raster() iteriert durch Liste der DTK-Layerkurzel ([‘col’, ‘ :
‘haus’, ‘brac’,...]). Das erste Element dieser Liste ist ‘col’, so dass im ersten T LH

Schleifendurchgang der Farblayer bearbeitet wird. Der Wert der Variable Pixeltyp der MDCS-
Parameter, mit dem die Farbtiefe der zu referenzierenden Raster festgelegt wird, ist deshalb
zunachst auf 8_Bit_ UNSIGNED gesetzt, entsprechend dem in Abschnitt 3.4.1 erwéhnten
Standardwertebereich von TIFF-Rastern. Die Pixel kdnnen also mit ganzzahligen Werten
von 0 bis 255 belegt sein. Nach dem ersten Schleifendurchlauf wird der Variablenwert fir die
Schwarz-Weil3-Layer auf 1 Bit gesetzt. Nachdem die Zeichenkette des Layerkirzels an die
Liste der MDCS-Parameter angehangt wird ist der erste innerhalb der Schleife erfolgende
Schritt der Aufruf des MDCS zur Erstellung des Quell-MD.

MDCS.py
[D Quell-MD mit neuen
Rastern erstellen

(0w

Abbildung 15 zeigt den im MDCS-Vorgang gekapselten Programmablauf. Mit der
Erstellung des MD werden seine in Abschnitt 3.4.3 beschriebenen Grundeinstellungen
gesetzt. In DefaultProperties werden unter anderem der erlaubte Datenkompressionstyp
(NONE) und der Resampling-Algorithmus (Nearest Neighbour) festgelegt. Hier wird auch
definiert, ob die referenzierten Raster bzw. das MD als Ganzes auf die Geometrien des
Footprint- oder Boundary-Layers begrenzt werden und ob es Pixel innerhalb dieser Bereiche
gibt, die keine Informationen liefern (NoData-Pixel). Der Vektorlayer Footprint enthalt
Polygongeometrien, die jeweils einem Raster zugeordnet sind, der Boundary Layer die
Summe dieser Einzelflachen. Nach der Festlegung dieser Eigenschaften folgte urspriinglich
der Befehl SE (Set Environments). Mit diesem wird mit dem Umgebungsparameter

ParallelProcessingFactor bestimmt, auf wie viele Prozesse die Berechnung des
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MD erstellen J| Attributtabellenwert
- 7 berechnen
Grundeinstellungen Feld "ZOrder" auf -1 setzen

MD als MD-Layer
speichern

setzen

Erfassungseinheiten als Bundeslandoolyeon
Footprints importieren undeslandpolygo
als Feature-Layer

NoData-Rander bei speichern
Kartenblattern abschneiden

MD-Eigenschaften
setzten

Raster hinzufiigen Footprint des MD-Layers

Footprints auf Bundeslandpolygon
zuschneiden begrenzen

Ordnerpfad der Raster
Dateifiltereinstellungen

Attributtabellenwert o zugeschnittene Geometrie

berechnen Gesamthegrenzung in das eigenfcliche MD als
neu berechnen Footprint importieren

DTK-Nummer aus
Feld "Name" ermitteln

Abbildung 15: Ablauf des MDCS fur das Quell-MD (Quelle: eigene)

darauffolgenden Befehls verteilt wird, und damit die Anzahl der genutzten Prozessorkerne
(EsrI (d) 2023: 0.S.). Testdurchlaufe haben ergeben, dass die fiir jede Funktion automatisch
auf den Prozessortyp angepasste Standardeinstellung eine schnellere Berechnung bewirkt
als die manuelle Umstellung auf z. B. 8 Prozesse (vgl. Abschnitt 5.2). Die Veranderung
dieser Einstellung wurde anfangs deshalb getestet, weil die folgende Funktion Add Raster
(AR), mit welcher dem MD die zu referenzierenden Rasterdateien hinzugefiigt werden,
besonders rechenintensiv ist. In den Parameter-Tags der Funktion ist der Pfad der
aktualisierten Raster in data_path angegeben (vgl. Anhang 6). Dieses Verzeichnis wird mit

*$layer$.tif nach den TIFF-Dateien des entsprechenden Layers durchsucht.

Mit dem Befehl Calculate Values (CV) folgt die Ableitung der Kachelnummer
(Erfassungseinheiten) aus dem Dateinamen. Dazu wird die Python-Funktion regular
expressions genutzt (vgl. Listing 3). Diese spart im Vergleich zu einer if-else-Abfrage einige
Code-Zeilen ein, da sich die Nummerierung der Erfassungseinheiten je nach Format,

Bundesland und Maf3stab unterscheidet.

1 def splitLayerName(value):
mo = re.search('~dtk(25|50|100)[_]\d{4,5}[_1\d{4}[_1\d+[_]J[az]{2}|~[1c]?\d{4}")

Listing 3: regular expression zur Extrahierung der Kachelnummern

wobei " = “ignoriere nachfolgende”, | = “oder”, \d{4} = 4 Ziffern,  + = mindestens 1,

Ic = “Kleinbuchstabe”, ? =findet 0 oder 1 Instanz des vorhergehenden Zeichens

Die Suchphrase ,in Worten” fur die Dateinamen mit langen Kachelnummern (z. B.
dtk100_32390 5275 5 bw_acke.tif) lautet also:
Ignoriere dtk25_, dtk50_ oder dtk100_, finde 4 oder 5 Ziffern, Unterstrich, 4 Ziffern,

Unterstrich, mindestens eine Ziffer;

Und fur Dateinamen mit Kartenblatthummern (z. B. c6706acke.tif):
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(Oder) ignoriere eventuell einen Kleinbuchstaben, finde 4 Ziffern.

Anschlieend wird der Befehl Calculate Values noch ein zweites Mal verwendet um den
ZOrder-Wert auf -1 zu setzen. Dadurch bekommen die neuen Raster im abgeleiteten MD

Anzeigeprioritat Uber die Bestandsraster mit dem Standardwert null.

Mit der nun als Attributwert vorhandenen Kachelnummer kénnen die Raster den Polygonen
der Erfassungseinheiten zugeordnet werden. Dies geschieht durch die Tags target- und
input_join_field des folgenden Befehls Import Geometry (IG). Durch diesen werden die
Erfassungseinheiten als Vektorgeometrien in das MD importiert. Sie ersetzen den Footprint-
Layer und sorgen so fiur die gewilinschte Begrenzung der neuen Rasterdateien, wenn diese
im Kartenblattformat vorliegen. Andernfalls ergibt sich keine Ubereinstimmung der
Nummerierung, so dass der Befehl keine Auswirkung hat. Tests haben ergeben, dass sich

die Laufzeit dadurch in solchen Féllen nicht verlangert.

ClipFootprints ist eine benutzerdefinierte Funktion, mit der die

Flachen der Footprint-Polygone, die auRerhalb des Bundeslandes

liegen, abgeschnitten werden. Benutzerdefinierte Funktionen
Bundeslandpolygon

werden in der MDCS-Struktur in der Pythondatei MDCS_UC.py als Feature-Layer
speichern
definiert (vgl. Abb. 16). Es bietet sich an, die Clipfunktion auf diese

Footprint des MD-Layers
auf Bundeslandpolygon
begrenzen

Weise in den MDCS-Vorgang zu integrieren, denn mit der
Ausflihrung dieses Schrittes in den Skripten durch ArcPy-Befehle

misste das erste MDCS in zwei aufgeteilt werden. Da die zugeschnittene Geometrie
in das eigentliche MD als

Footprint importieren

Clipfunktion arcpy.analysis.Clip() (vgl. Anhang 3, Z. 74) nur als
Layer gespeicherte Features und Mosaic Layer verarbeiten kann, Abbildung 16: ClipFootprints
mussen diese zunachst erstellt werden (vgl. Abb. 16, Schritt 1 und (Quelle: eigene)

2). Nach der Ausfiihrung werden die begrenzten Geometrien wie vorher auch die
Erfassungseinheiten als Footprint-Layer in das MD importiert. AuRerdem werden sie zur
spateren Verwendung als Shape-Datei in der GDB gespeichert (source_footprints.shp). Build
Boundary (BB) aktualisiert im letzten, an ClipFootprints angeschlossenen Schritt den

Boundary-Layer entsprechend der geanderten Footprints.

DTK_Num.py -
E bendtigte Bestands- (
kacheln ermitteln

Als zweiter Schritt des Moduls aktualisiere_Raster.py folgt beim ersten Durchgang

17
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der Schleife die Ermittlung der relevanten Raster im Modul DTK_Num.py. Die
Auswahl der Bestandskacheln, die mit den neuen Daten tberlappen, reduziert die
Rechenzeit der restlichen Prozesse deutlich, da so z. B. der rechenaufwandige Befehl Add

Raster fur das Quell-MD nicht mit den gesamten Bestandsdaten ausgefihrt wird. Die
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Auswahl der Kacheln erfolgt durch ihre Selektierung und die Speicherung der Attributwerte

des Feldes id als Array der NumPy-Bibliothek (vgl. Listing 4, Z. 2 u. 4). Bei der

geometrischen Selektion mit dem Modus intersect wird die Suchdistanz wie auch bei QGIS

(vgl. Anschnitt 4.2.1) auf einen negativen Wert gesetzt, um die Auswahl von Kacheln, die

lediglich die Umgrenzung des Maskenlayers bertihren, zu vermeiden (Z. 3). AnschlielRend

werden die in diesem id-Feld hinterlegten Nummern aus dem Array zur anschlie3enden

Verwendung in der Funktion SelectLayerByAttribute() (vgl. Anhang 2, Z. 32), mittels einer

For-Schleife in einer einzigen Zeichenkette gespeichert.

1 def ermittle_dtkNum(massstab, bundesland, datum, ws):

2 arcpy.management.SelectLayerByLocation("vertriebskacheln lyr","INTERSECT",
3 r"%s\source_ footprints"%ws, "-10")
4 kachel liste = arcpy.da.TableToNumPyArray("vertriebskacheln lyr", "id")

5 kachel str = "'

6 for dtk_nummer in kachel liste:

7 kachel str += str(dtk_nummer)[1:-1]

Listing 4: Ermittlung und Speicherung benétigter Bestandskacheln

Die Selektion nach Attributwerten wird genutzt, um die relevanten Kacheln eines Mosaik-

Layers zu aktivieren. Die relevanten Kacheln missen aber erst mit SelectLayerByLocation()

anhand des Vektorlayers der Vertriebseinheiten und der Vektorgeometrie

source_footprints.shp ermittelt werden, weil diese Funktion keine Mosaic Layer als

Dateneingang verarbeiten kann, die Bestandsdaten aber in dieser Form vorliegen (bzw. als

MD, welches aber als Mosaic Layer gespeichert werden kann). Eine Alternative ware die

direkte Auswahl der TIFF-Dateien, sowie im QGIS-Skript (vgl. Abschnitt 4.2.1).

MD mit Bestands-
F kacheln erstellen

Es folgt nun die Erstellung eines MD mit den ausgewdahlten Bestandskacheln (vgl.
Anhang 2, Z. 41 u. 42). Diese kdnnen dem abgeleiteten MD nicht direkt Gber das

(O m»|)

D

E
L
G

i

MDCS hinzugefiigt werden, da in der Konfigurationsdatei des MDCS-Pakets bei Add Raster

nur Rasterdateien oder andere MD als Datenquelle akzeptiert werden, nicht aber Mosaic

Layer. Beim ArcPy-Befehl AddRaster() hingegen ist das moglich. Da aber die Selektion der

Kacheln nur mit dem Mosaic Layer, und nicht mit dem in der GDB gespeicherten MD an sich

erfolgen kann, ist dieser Zwischenschritt notwendig.

MDCS.py
in MD neue Raster
Uber alte legen

Fur die Zusammenfuhrung der alten und neuen Daten im abgeleiteten MD sind

deutlich weniger Prozesse ndétig als beim Quell-MD. Die Befehlskette in der
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Konfigurationsdatei (vgl. Anhang 7, Z. 4) ist CM+SP+SE+AR+BB, also Create Mosaic
Dataset, Set Properties, Set Environment, Add Rasters und Build Boundaries. Die Raster
werden Uber das vorab per ArcPy-Befehlen erstellte MD mit den Bestandsdaten und das
Quell-MD hinzugefugt. Dabei ist Raster Type auf Table gesetzt, wodurch die einzelnen
Rasterdateien der originaren MDs mit ihren Attributwerten erhalten bleiben. Mit dem beim
Quell-MD verwendeten Standard-Modus Raster Dataset wiirden die einzelnen Raster der
Quell-MD dagegen als ein einziges zusammengefasst werden (EsRI (e) 2023: 0.S.). Die
individuelle Begrenzung durch die uber die Kachelnummern zugeordneten

Erfassungseinheiten wére dann nicht mehr maoglich.

clip.py b
k{VmUmbwmmdnmkahw ?‘ E
alisierten Daten erstellen B =

Im letzten Schritt werden mit den im abgeleiteten MD zusammengefuigten Daten I

Kacheln im Format der Vertriebseinheiten erstellt. Dazu wird wieder Uber die im Modul
DTK_Num.py erstellte Liste der relevanten Vertriebseinheitennummern iteriert (vgl. Listing 5,
Z. 2). In der Schleife wird die entsprechende Kachel des Vektorlayers selektiert (Z. 4). Dann
wird der Funktion arcpy.management.Clip() der Vektorlayer der Vertriebseinheiten als
Overlay-Geometrie Ubergeben, wobei standardmaf3ig nur das selektierte Feature genutzt
wird. Dateneingang ist das abgeleitete MD (Z. 6-8). Zuletzt wird beim Farblayer noch die
Funktion AddColormap() angewendet, um die Grauwerte den zugehérigen Farben der DTK
zuzuordnen (Zeilen 10 u. 11). Bei QGIS wird diese Zuordnung, die wie erwéhnt in den TIFF-

Dateien gespeichert ist, automatisch aus diesen tibernommen.

1 def clip_D(kachel_ liste):

2 for dtk_nummer in kachel_liste:

3 dtk_nummer_str = str(dtk_nummer)[1:-2]

4 arcpy.management.SelectLayerByAttribute("vertriebskacheln_lyr", "NEW_SELECTION',

5 f"id LIKE {dtk_nummer_str}")

6 arcpy.management.Clip("%s\D_%s"%(arcpy.env.workspace, layer), "#",

7 f"{arcpy.env.workspace}/{layer} {dtk_nummer_str[1:-17}",

8 "vertriebskacheln_lyr", "#", "ClippingGeometry", "NO_MAINTAIN_EXTENT")
9 if layer == "col":

10 arcpy.management.AddColormap (f"{arcpy.env.workspace}/col_{dtk_nummer_str[1:-1]}",
11 "#", r"M:\Pfad\DTK-N_PQS1.0.clr")

Listing 5: Funktion zur Erstellung der Ergebniskacheln
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4.2 Automatisierung mit QGIS

In der Folge wird der QGIS-Workflow in seiner urspriinglichen Form beschrieben. Beim nach
seiner Erstellung erfolgten Vergleich der Laufzeiten stellte sich heraus, dass die Anwendung
der Vektorisierungsfunktion polygonize() recht ineffizient ist. Nach verschiedenen in
Abschnitt 5.2 n&her beschriebenen Losungsanséatzen wurde das Skript in Abschnitt 4.2.2

erstellt, welches von allen Alternativen die kirzesten Berechnungszeiten erfordert.

4.2.1 Workflow mit Vektorisierung

Die Initiierung erfolgt durch die Datei init.py (vgl. Abb. 17). Diese wird Uber die QGIS-

Bedienoberflache im Python-Editor geladen und ausgefihrt.

m / aktualisiere_Vertr.py \
S

for Layer for TIFF-

A Ordnerpfad Liar;gﬁ';{e Iade_erfassungseinheiten.ph o / pixel_tauschen.py
neue Raster re C Vektordatei der Erfassungsein- v bei SW-Layern die Grau-
i K heiten als Layer laden /

Landeskurzel \L
MaRstab ‘ F ], E bei Kartenblattern NoData-
UTM-Zone Bereich abschneiden

——————/

werte 1 und 0 tauschen

Raster als VRT speichern

bundeslandpoly_selekt pYy
Polygon des Bundeslandes
selektieren

)

VRT der neuen Raster
auf Bundesland begrenzen

!

rel_besKacheln.py vrt2poly.py
| Nummern tiberlappender auf Bundesland begrenztes VRT
Kacheln ermitteln als GeoPackage-Datei speichern

)

Pfade relevanter Bestands-
kacheln in Liste speichern

)

K neue und alte Raster in
einer VRT-Datei speichern

i)

clip.py
\I_Vertrlebskacheln mit aktualisierten

4

I

o

Daten erstellen

TIFF-Dateien

I
Abbildung 17: Ablauf der QGIS-Workflows (Quelle: eigene)

Landeskirzel
Ordnerpfad B Mastab
neue Raster UTM-Zone

Zunachst wird wie bei ArcGIS der Ordnerpfad der neuen Raster abgefragt und aus diesem

das Bundeslandkuirzel, der Mal3stab und die UTM-Zone abgeleitet. Dann wird mit der
Funktion aktualisiere_Vertriebskacheln() in aktualisiere_Vertr.py tber die DTK-Layer

iteriert.
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lade_erfassungseinheiten.py AlL-@ | D
C Vektordatei der Erfassungsein- B || LEE
heiten als Layer laden G
.
In dieser Funktion werden beim Farblayer zunachst die Erfassungseinheiten als J!H
Vektorgeometrie fir diesen und die restlichen Schleifendurchgéange in das Projekt 'E

geladen. Dann wird durch die im Verzeichnis vorhandenen TIFF-Dateien mit der

entsprechenden Layerbezeichnung iteriert.

pixel_tauschen.py
D bei SW-Layern die Grau-
werte 1 und 0 tauschen

Bei den Schwarz-Weil3-Layern werden die Grauwerte der Pixel ausgetauscht, damit sie

denen der Bestandsraster entsprechen (bei ArcGIS wird der NoData-Wert automatisch
erkannt). Beim Farblayer ist der NoData-Wert der Vertriebsdaten dagegen wie bei den
Eingangsdaten mit Null belegt. Fir den Tausch wird im Modul pixel_tauschen.py die GDAL-
Funktion rastercalculator() mit der auf jeden Pixel angewandten Berechnungsformel A ==
benutzt (vgl. Listing 6, Z. 4).

1 def tausche_pix(proj, dtk_nr, layer, pfad):

2 pfad_neu = r"%s\Zwischenschritte\Raster\neu\%s %s.tif"%(proj, dtk_nr, layer)

3 processing.run("gdal:rastercalculator", {'INPUT_A': pfad, 'BAND_A': 1,

4 "FORMULA': '(A==@)', 'RTYPE': @, 'NO_DATA': 1, 'OUTPUT': pfad_neu})
5 return pfad_neu

Listing 6: Definition der Funktion tausche_pix

Durch diesen logischen Ausdruck wird der Grauwert jedes Pixels des (einzigen) Farbkanals
A gepruft. Ist der Wert 0, ist das Ergebnis der Abfrage 1 fur ,wahr®, andernfalls O fir ,falsch.
Der Grauwert des gepruften Pixels wird durch den Zahlenwert des Abfrageergebnisses

ersetzt, was zum gewiinschten Tausch fuhrt.

o

E bei Kartenblattern NoData-
Bereich abschneiden

@]

Als nachstes folgt das Abschneiden der informationslosen Rander der

T

Kartenblatter. Dazu werden die ersten funf oder vier (DTK25) Zeichen des

Hremet —eIdQen (0

Dateinamens gespeichert. Diese entsprechen im Falle der Kartenblatter der
Nummer der Erfassungseinheit. Mit dieser wird dann mit der Funktion selectByExpression()
die Kachel des zuvor geladenen Vektorlayers der Erfasssungseinheiten selektiert. Handelt
es sich um UTM-Kacheln, bleibt die Selektion leer und der Pfad der Rasterdatei wird direkt in
einer Liste gespeichert. Andernfalls wird davor noch die GDAL-Funktion
cliprasterbymasklayer() auf die TIFF-Datei des Kartenblatts angewendet, mit den
Erfassungseinheiten als Vektor-Maskenlayer. Damit, wie in ArcGIS, nur das aktive Feature
als Overlay-Maske genutzt wird, muss der Maskenlayer mit der Funktion

QgsProcessingFeatureSourceDefinition() und dem Parameter selectedFeaturesOnly definiert
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werden. Wichtig ist auch die Definition des Koordinatensystems der Eingangsdatei tGiber die
UTM-Variable. Andernfalls wird die Funktion bei Dateien der UTM-Zone 33 abgebrochen, da
das Projekt auf Zone 32 eingestellt ist.

F  Rasterals VRT speichern : ; ®
Anschlieend wird anhand der Liste mit den Dateipfaden ein VRT aller ﬁ
Eingangsraster erstellt. Aufgrund der Anwendung der Clip-Funktion auf die TIFF- ; o
Dateien, und wegen der Referenzierung anderer VRT im VRT selbst, sind dessen f

Pfade nicht wie in Abschnitt 3.3.1 beschrieben im XML-Element SimpleSource,

sondern im Tag ComplexSource mit der zusatzlichen Eigenschaft NODATA gespeichert.

bundeslandpoly_selekt.py

Polygon des Bundeslandes
selektieren

Im ersten Schleifendurchlauf wird im Modul bundeslandpoly_selekt.py das betroffene

Bundeslandpolygon uber die Funktion selectByExpression() ausgewahlt (vgl. Listing 7, Z. 5).

1 def selekt_BLpoly(bundesland, proj, massstab):

2 laenderpolygone = QgsVectorLayer(r'%s/Ressourcen/laenderpolygone%s.shp'\

3 %(proj,massstab), "laenderpolygone", "ogr")
4 QgsProject.instance().addMapLayer(laenderpolygone)

5 laenderpolygone.selectByExpression(f'"LAND" = \'{bundesland}\'")

6 pass

Listing 7: Funktion zur Selektierung des Bundeslandes

H VRT der neuen Raster A e
auf Bundesland begrenzen & | [LEE
G
Dieses wird dann ebenfalls als Maskenlayer in der darauffolgenden Clip-Funktion H
| =
angewendet. Dateneingang ist jetzt die VRT-Datei aller Eingangsraster. Aufgrund i
L

der beschriebenen Gegebenheiten der Eingangsraster in Bezug auf den NoData- _
Wert muss zwischen Farb- und Einzellayern (null fir Farblayer, None fur Schwarz-WeilR3-
Layer) unterschieden werden. Durch die direkte Anwendung der Clip-Funktion auf das VRT
erhalt das Ergebnis-VRT der Funktion (vgl. Anhang 25) verschiedene neue Elemente: Den
Elementen VRTDataset und VRTRasterBand werden jeweils die Unterklassen
VRTWarpedDataset und VRTWarpedRasterBand hinzugefuigt. Der neue Tag
GDALWarpOptions enthalt eine Vielzahl von Kindelementen, wie z. B. den Tag Cutline.
Dieser wird hinzugefiigt, wenn sich die Raster tatsdchlich mit der Bundeslandgrenze
Uberschneiden, da in ihm die angewendete Clip-Geometrie durch Koordinatenwertepaare
definiert wird. Weitere in GDALWarpOptions festgelegte Parameter sind u.a.
warpMemoryLimit (maximaler flr das warp-API nutzbarer Arbeitsspeicher fur das Caching in
Byte), GenlmgProjTransformer in ApproxTransformer (Parameter einer Naherungsweisen
30



Affintransformation fir die referenzierten Raster mit maximaler Abweichung), (GDAL 2023:
0.S.).

rel_besKacheln.py
| Nummern Gberlappender
Kacheln ermitteln

AnschlielRend werden die sich mit den neuen Daten tberlappenden

(o>

T4 (0)

Vertriebseinheiten ermittelt. Dazu wird die Funktion SelectLayerByLocation()

H i emet

angewendet. Mit dieser konnen wie bei ArcGIS nur Vektorlayer als Overlay-Layer o

verarbeitet werden. Benétigt wird also die Geometrie des auf die Bundeslandflache und ggf.
auf Kartenblattgeometrien begrenzten VRT als einfaches Polygon. Diese Umwandlung
erfolgt im Modul vrt2poly.py.

vrt2poly.py fo 4c) l?

auf Bundesland begrenztes VRT B F E
als GeoPackage-Datei speichern ©
H

Da bei den Funktionen Tilelndex() und ExtractLayerExtend(), mit welchen J' - @
Polygone des rechteckigen, maximalen Ausmal3es eines Rasters erstellt werden | 'E

konnen kein NoData-Bereich zugewiesen werden kann, wurde die GDAL-Funktion X
polygonize() gewahlt. Eine von mehreren, in Abschnitt 5.2 erlauterten Alternativen ist die
Funktion RasterPixelsToPolygons() mit der anschlieRenden Anwendung von Dissolve(). Da
diese Funktion aber unabhangig vom Grauwert flir jedes Pixel ein Polygon erstellt, ist sie
sehr rechenaufwéandig (mehr noch als polygonize()). Die Umwandlung erfolgt in drei

Schritten (vgl. Abb. 18 und Listing 8).

l 1. translate (band mask) 3. polygonize() T

—>

2. translate(NODATA=0)

Abbildung 18: Erstellung eines Umrisspolygons des VRT (Quelle: eigene)
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[

def vrt2poly(proj, neue_Raster_p):
processing.run('gdal:translate’,

{"INPUT': r"%s/Zwischenschritte/Raster/neu/r_clip2x_col_%s.vrt"%(proj, neue_Raster_p[-3:]),

'"OUTPUT': r"%s/Zwischenschritte/Raster/neu/translate_mask.vrt" % proj, 'EXTRA': '-b mask'})
processing.run('gdal:translate’,

{"INPUT': r"%s/Zwischenschritte/Raster/neu/translate_mask.vrt" % proj,

"OUTPUT ' :r"%s/Zwischenschritte/Raster/neu/translate2.vrt"%proj, '"EXTRA':'-b 1', "NODATA':0})
processing.run('gdal:polygonize’,

{"INPUT': r"%s/Zwischenschritte/Raster/neu/translate2.vrt" % proj,

"OUTPUT': r"%s/Zwischenschritte/Vektor/polygon_footprint.gpkg" % proj, 'BAND': 1})

Listing 8: Funktion vrt2poly

Zuerst werden alle Grauwerte auf3er null des VRT durch den Parameter band mask der
Funktion translate auf 255 gesetzt. Das Ergebnis ist wiederum ein VRT mit nur zwei
Grauwerten (0 und 255). Da bei Anwendung des mask-Parameters nicht gleichzeitig ein
NoData-Wert zugewiesen werden kann, wird die Funktion ein zweites Mal ausgefiuhrt. Im
dritten Schritt wird die Funktion polygonize angewendet mit einer GeoPackage-Datei als
Funktionsausgabe. Die Grauwerte des VRT miissen deshalb zunachst auf einen reduziert
werden, da die Funktion polygonize() zusammenhangende Pixel mit gleichem Wert in
Polygone wandelt. Ohne die Reduzierung wiirde also der eigentliche Karteninhalt ins

Vektorformat umgewandelt werden.

rel_besKacheln.py (4] g’l D
Nummern Gberlappender &I || e E
Kacheln ermitteln &
[H B
Nun wird die Funktion SelectLayerByLocation() zwei Mal angewandt, zuerst mit ‘J‘_
dem Pradikat intersect (0) und der Methode creating new selection (0), dann mit ”L(
’_4__/

dem Pradikat touch (4) und der Methode removing from current selection (3) (QGIS
2023 (b): 0.S.). Ohne die Deselektion der Geometrien, die die Eingangsgeometrie von aul3en
berthren, wirden alle angrenzenden Kacheln aktiviert bleiben (vgl. Abb. 19), was im finalen

Schritt zur Erstellung leerer TIFF-Dateien fihren wiirde.

intersect
+ touch

Abbildung 19: lllustrierung der Pradikate von SelectLayerByLocation() (QGIS 2023: 0.S.)
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Als letzter Schritt des Moduls rel_besKacheln.py werden die Nummern des Attributfeldes id
der selektierten Kacheln in einer Liste gespeichert, welche als Ergebnis der Funktion
ausgegeben wird. Dazu wird mit einer for-Schleife Uber die aktiven Features des

Vektorlayers iteriert (vgl. Listing 9).

1 for feature in vertr_kach.selectedFeatures():
2 dtk_nummern.append(feature[ 'id'])
3 return dtk_nummern

Listing 9: Speichern der Kachelnummern

J Pfade relevanter Bestands- AHC) e
kacheln in Liste speichern B || e TE
G
Als nachster Schritt des Hauptmoduls aktualisiere_Vertr.py wird das Verzeichnis ?H
der Bestandsraster anhand dieser Liste der Kachelnummern nach den bendgtigten ?
L

Dateien durchsucht. Dazu wird mit der Funktion walk() der Bibliothek os (operating

system) Uber die Pfade und Dateinamen aller Unterordner des Verzeichnisses iteriert (vgl.
Anhang 12, Z. 94-100). Die Pfade der den if-Bedingungen entsprechenden Dateien werden
wiederum in einer Liste gespeichert. Eine Alternative ware die Bearbeitung der bereits
existierenden VRT der Bestandsdaten (vgl. Abschnitt 3.1, Abb. 9).

K neue und alte Raster in
einer VRT-Datei speichern

Als nachstes werden die als VRT gespeicherten neuen und die als TIFF-Dateien
vorliegenden alten Raster in einem VRT zusammengefuhrt. Die Pfade der zu
referenzierenden Dateien werden der Funktion BuildVRT() in einer Liste Gibergeben. Die in
ArcGIS Uber das ZOrder-Attribut gesteuerte Anzeigeprioritat der Rasterdaten wird hier durch
die Reihenfolge der Listenelemente bestimmt (die letzte Datei ist sichtbar bzw. oben).

clip.py
LVertriebskacheln mit aktualisierten
Daten erstellen

Als letztes erfolgt die Erstellung der fertigen TIFF-Kacheln. Dafiir wird wieder Gber

[mh»

die Liste der relevanten Vertriebseinheitennummern iteriert (vgl. Listing 10, Z. 2).
Bei jedem Schleifendurchgang wird mit vertr.selectByExpression() eine Kachel des ‘
Maskenlayers selektiert (Z. 4) und dann die Clip-Funktion auf das im vorigen Schritt erstellte
VRT angewendet (Z. 8-12). Die Kachelnummernliste wird von der Funktion
aktualisiere_Vertriebskacheln() als Ergebnis ausgegeben, um ihr bei den folgenden

Schleifendurchlaufen fir die Schwarz-Wei3-Layer als Parameter tbergeben zu werden.
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def clip_D(dtk_nummern, layer, proj, massstab):
for dtkNummer in dtk_nummern:
vertr = QgsProject.instance().mapLayersByName("vertriebskacheln%s" % massstab)[0]

vertr.selectByExpression(f'"id" = \'{dtkNummer}\'")

{"INPUT':r'%s/Zwischenschritte/Raster/zusammen/vr_%s.vrt'%(proj, layer),
'"MASK': QgsProcessingFeatureSourceDefinition(

1
2
3
4
5 processing.run("gdal:cliprasterbymasklayer",
6
7
8 r'%s\Zwischenschritte\Vektor\vk%s.shp'%(proj,dtkNummer),
9

selectedFeaturesOnly=True),
10 "CROP_TO_CUTLINE': True,
11 'OUTPUT": r"%s/Ergebnis/raster_%s_%s.tif" % (proj, dtkNummer, layer)})
12 iface.addRasterLayer(r"%s/Ergebnis/raster_%s_%s.tif" % (proj, dtkNummer, layer)

Listing 10: Funktion fur die Erstellung der Ergebniskacheln

4.2.2 Workflow ohne Vektorisierung

Bei dieser Variante des Ausgangsskriptes werden die ausgewéahlten Polygone der
Erfassungseinheiten wie die Raster auf die Bundeslandflache reduziert und anschliel3end
vereinigt, um dann fur die Auswahl der Bestandskacheln genutzt zu werden. Dadurch ist im
Vergleich zum Originalskript und den in Abschnitt 5.2 genannten Alternativen keine
rechenintensive Vektorisierung mit Berticksichtigung des NoData-Wertes der Raster notig,
es werden nur die tatséchlich bendtigten Kacheln selektiert und die Bekanntheit der
Eigenschaften der Eingangsdaten muss nicht vorausgesetzt werden. Die Vektor-Clip-
Funktion bendétigt im Vergleich zu der fir Raster wenig Rechenzeit. Aul3erdem kann die im
Falle von Kartenblattern zweifache Anwendung der Funktion gdal_cliprasterbymasklayer()
nun auf eine reduziert werden. Insgesamt ist die Laufzeit im Vergleich zur urspriinglichen
Methode bei allen Tests deutlich reduziert (vgl. Abschnitt 5.2, Tab. 1).

Zur Umsetzung dieses alternativen Workflows sind folgende Anderungen des zuvor
beschriebenen Ausgangsskriptes notwendig: Die Erfassungseinheiten der Kartenblatter
werden nach Schritt D als GeoPackage-Datei gespeichert und nach der Schleife vor Schritt F
mit mergevectorlayers() zusammengefasst. Fir DOP und UTM-orientierte
Erfassungseinheiten wird der Einfachheit halber die Funktion tileindex() angewendet.
Alternativ kdnnten die Erfassungseinheiten geladen und selektiert werden, was aber deutlich
mehr Code-Zeilen ohne Verkiirzung der Laufzeit bedeuten wirde. Nach Schritt G wird die
Vektor-Clip-Funktion mit den L&nderpolygonen als Overlay-Layer auf diese Geometrie
angewandt. Anschliel3end muss noch die Funktion dissolve() angewendet werden, da sonst
bei der zweiten Anwendung der Funktion selectByLocation() bei Schritt | auch Kacheln
deselektiert werden, die die “inneren Grenzen” des Vektorlayers zwischen den einzelnen

Features berthren.
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4.3 Anwendung auf DOP

Die DOP werden mit vier Farbkanalen (Rot, Grun, Blau und Infrarot) mit einer Farbtiefe von
jeweils 8 Bit gespeichert. Bei den VRT werden diese Eigenschaften automatisch gesetzt. Fur
ArcGIS werden zwei weitere Konfigurationsdateien mit den entsprechenden Eigenschaften
erstellt (vgl. Anhang 8 u. 9). Sowohl bei ArcGIS als auch bei QGIS wird die Layerliste fiir
DOP-Daten mit ['DOP’] definiert und bei if layer == ‘col’ jeweils or layer == ‘DOP’
hinzugefiigt. Das Eingangsformat sind bei allen Landern am UTM-Gitter orientierte 2 mal 2
km - Kacheln, das Vertriebsformat 1 mal 1 km - Kacheln (vgl. Abb. 20).

— Vertriebseinheiten — Erfassungseinheiten — Landesgrenze

Abbildung 20: Prozessierung der DOP-Daten in QGIS (Quelle: eigene)

Anders als bei der DTK werden die aktualisierten DOP-Daten im Eingangs- und
Vertriebsformat auf verschiedenen Servern gespeichert. Die Skripte wurden so angepasst,
dass die Daten im Eingangsformat als Bestandsdaten genutzt werden. Da deren
Kachelnummern mit denen der Eingangsdaten Ubereinstimmen, kénnen die benétigten

Bestandskacheln direkt Giber diese ausgewahlt werden (vgl. Listing 11, Z. 7).

1 1 raster_alt = []

2 if layer == "DOP":

3 for root, dirs, files in os.walk(r"...\%s"%bundesland.lower()):

4 for file in files:

5 if file.endswith(".tif"):

6 Dateiname = file[10:12]+file[13:23]

7 if Dateiname == DOP_dateinamen[@] or Dateiname == DOP_dateinamen[1]:
8 1 raster_alt.append(os.path.join(root, file))

Listing 11: direkte Auswahl der Bestandskacheln tber die Kachelnummer

Die Liste DOP_Dateinamen wird bei der Suche der Eingangsdateien erstellt (vor Schritt D).
Fur die Erstellung der Vertriebskacheln in clip.py werden dann wieder die geometrischen

Auswahlmethoden fur den Vektorlayer der Vertriebseinheiten genutzt.
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5 Vergleich
5.1 Handhabung

Ein zentraler Vorteil der VRT ist, dass sie durch das XML-Format sowohl fiir den Menschen
als auch fur Maschinen les- und editierbar sind. Wenn auch in diesem Workflow nicht
angewandt, kénnen sie also plattformunabhangig programmatisch oder auch handisch
verandert, oder Teile der enthaltenen Information genutzt werden. So kdnnte z. B. die
Auswahl der Bestandsdaten in QGIS nicht durch die Iteration tber alle Dateien (vor Schritt
D), sondern durch eine Kopie des jeweiligen Bestands-VRT und das anschliel3ende Loschen
der Source-Tags aller nicht benotigten Dateien erfolgen. Ein allgemeiner Nachteil der
Handhabung von QGIS sind die haufiger als bei ArcGIS vorkommenden Programmabstiirze
bei Uberlastung. AuRerdem gibt es keine (in ArcGIS vorhandene) Mdglichkeit, die
Ausflhrung eines Skriptes vor Beendigung abzubrechen. Dieses Problem kdnnte allerdings
durch die Implementierung des Skriptes als Plugin mit Benutzeroberflache, dhnlich der
Toolbox von ArcGIS gelost werden. Ein weiterer Nachteil der Handhabung von QGIS sind

die in 5.2 genannten, teilweise langen Ladezeiten zur Darstellung der VRT.

Die MD von Esri sind im Gegensatz zu den VRT ein geschlossenes System. Sie liegen in
einer File Geodatabase, sind also im Dateiverzeichnis des Betriebssystems nicht zuganglich
(vgl. Abschnitt 2.3). Ihr Inhalt lasst sich nur Uber die Programmierschnittstelle oder die
Bedienoberflache von ArcGIS Pro ausgeben und ist auch nur so verénderbar. Um z. B. die
Dateipfade der referenzierten Raster anzuzeigen, missen sie als Tabelle exportiert werden.
Ihr Vorteil liegt in den umfangreichen und oft intuitiv bedienbaren Elementen der grafischen
Oberflache von ArcGIS Pro, wie z. B. dem Modelbuilder oder Drag- und Dropfunktionen.
Dies ist besonders fiir kleinere oder nicht wiederholte Vorgédnge und Tests vorteilhaft. Aber
auch fur die Automatisierung von Workflows mit gréReren Datenmengen stehen mit dem
MDCS und ArcGIS Enterprise durch die Nutzbarkeit von sowohl lokalen
Netzwerkarchitekturen als auch Cloud-Services umfangreiche Mittel zur Verfiigung. Die
einfache Erweiterung des ArcGIS-Workflows auf DOP-Daten durch Abanderung der

Konfigurationsdateien bestatigt die Effizienz der MDCS-Struktur fiir die Erstellung von MD.

5.2 Laufzeit

Tabelle 1 zeigt die Prozessierungsdauer fir die Workflows in ArcGIS und QGIS mit
verschiedenen Testdaten und der Berechnung der Ergebniskacheln des Farblayers und
einem Einzellayer. Fur QGIS sind die Laufzeiten des Workflows ohne (linke Spalte) und mit
Vektorisierung gegentbergestellt. In ArcGIS wird die Laufzeit nach Ausfithrung der Skript-
Toolbox angezeigt. Fur die Anzeige in QGIS werden die Zeiten zu Beginn und am Ende des

Skriptes mit datetime.datetime.now() in Variablen gespeichert und die Differenz ausgegeben.
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Tabelle 1: Vergleich der Laufzeiten

. Dauer [(Stunde:)
DTK (1 Band, 8/ 1 Bit) Kartenblattformat Minute:Sekunde]
GrolRe
Nr. Anz GrolRe (Px) | Farblayer | Maf3stab Land UTM- QGISs QGIS ArcGIS
. K. Zone (polyg.)
(MB)
1 1 9275 x 9064 5,34 1:100 Berlin 33 00:30 1:50 6:33
2 1 9674 x 9149 4,67 1:100 Rh.-Pf. 32 1:11 4:52 9:06
3 wie Test 2 mit allen Layern 7:44 21:37 1:43:33
4 1 9635 x 9211 5,99 1:50 Tharingen 32 1:00 8:36 5:13
- . 1:24:45 .
5 2 9635 x 9211 5,99 1:50 Tharingen 32 2:05 (1:22:00) 18:57
6 wie Test 5 mit Anwendung von polygonize() auf einzelne Raster 14:29 i
aktualisiere_Vertr_e.py (12:19)
wie Test 6 ohne Reduzierung auf Kartenblatter/Landesflache 1:35 )
7 L - 9:30
aktualisiere_Vertr_o.py (0:11)
wie Test 5 mit tileindex() statt polygonize()
8 . 2:21 -
aktualisiere_Vertr_t.py
9 4 9255 x 9075 4,02 1:25 Berlin 33 5:45 38:41 25:30
10 5 9674 x 9149 4,67 1:100 Rh.-Pf. 32 7:12 19:51 21:21
UTM-Kachel-Format
11 1 1600 x 1600 0,23 1:25 Bremen 32 0:32 2:48 9:14
12 4 1600 x 1600 0,30 1:50 Hessen 32 0:26 4:03 5:02
13 5 1600 x 1600 0,27 1:100 Bremen 32 0:37 2:14 7:30
DOP (4 Bander a 8 Bit)
10000 x ) ) )
14 2 10000 400 - Saarland 32 0:58 2:11 4:59

Der fur die Berechnung benutzte Computer ist mit 17 GB verfligbarem physischen
Arbeitsspeicher, 20 GB verfligbarem virtuellen Arbeitsspeicher, und einem Intel Xeon E5-
2643 Prozessor mit 8 Kernen und 3,4 Ghz ausgestattet. Das Betriebssystem ist Microsoft
Windows Server 2019 Standard.

Die Laufzeiten des QGIS-Skriptes ohne Vektorisierung sind bei allen Tests um ein Vielfaches
kurzer als die des ArcGIS-Workflows. Da die Ergebnisraster nicht als MD oder VRT, sondern
als Raster Datasets und TIFF-Dateien gespeichert werden, werden sie in beiden
Programmen relativ schnell dargestellt. Die Darstellung in MDs und VRT, die fur Test- und
Kontrollzwecke durchaus wichtig sein kann, ist dagegen bei beiden Programmen
eingeschrankt. So werden die Raster der MD ohne Berechnung von Bildpyramiden (durch
welche die Laufzeit erheblich verlangert wird) erst ab einer festgelegten Zoom-Stufe
dargestellt. In QGIS erfolgt die Darstellung der VRT-Raster zwar bei allen Zoom-Stufen, ist
aber, besonders nach Anwendung der Funktion clipRasterByMaskLayer() mit oft sehr langen

Ladezeiten und entsprechender Auslastung des Arbeitsspeichers verbunden.
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Aufgrund der besonders langen Laufzeiten des urspriinglichen QGIS-Workflows mit
Vektorisierung bei Test 5 und 9 wurde deren Ursache erdértert und verschiedene Alternativen
(Tests 6-8) getestet. Diese Uberlegungen filhrten schlieRRlich zu dem Skript ohne
Vektorisierung, welches bei allen Tests die kiirzesten Berechnungszeiten aufweist und
dessen Code auRerdem kirzer und Ubersichtlicher ist (Abschnitt 4.2.2). Die langen
Laufzeiten des originalen Skripts werden wie bereits erwdhnt durch die Funktion polygonize()
verursacht (z. B. 1:22 von 1:24 Stunden bei Test 5). Aufféllig ist vor allem der Anstieg der
Laufzeiten von Test 1 zu 9 und von Test 4 zu 5, welcher sich nicht proportional zur Anzahl
der Kacheln ahnlicher oder gleicher Grté3e verhalt. Auch die Laufzeiten des ArcGIS-Skriptes
dieser Tests zeigen diese Disproportionalitat, wenn auch in geringerem Mal3e. Die lange
Berechnungszeit von polygonize() tritt also bei der Kombination von mehreren
Eingangskacheln und der Belegung des Bereichs auf3erhalb des Bundeslandes mit dem
NoData-Wert ein. Der Zusammenhang dieser beiden Komponenten ist unklar, folgende

Ursachen kénnen aber ausgeschlossen werden:

e Ein groBRer Abstand zwischen den einzelnen Kacheln, da z. B. auch zwischen den
finf Kacheln von Test 10 ein groRer NoData-Bereich vorliegt, der Anstieg der
Berechnungszeit aber proportional zur Anzahl der Kacheln ist

e Die Reprojektion von UTM-Zone 33 zu 32, da die TIFF-Datei vom Land Thuringen
bereits im System der Zone 32 vorliegt.

e Das Dateneingangsformat von polygonize(), da sich die Laufzeit bei Ubergabe einer
TIFF- statt VRT-Datei im Ausgangsskript nicht verkirzt.

¢ Die Berechnung einer gréf3eren Zahl von Polygonkanten, da durch die zweite Clip-
Funktion die Abgrenzung wie bei den anderen Tests auch durch das Polygon des
Bundeslandes, und nicht durch die NoData-Pixel (und damit das Grenzliniensymbol
der DTK) definiert ist (siehe Abb. 21).

T

-— Begrenzung des Rasters nach clip() - Bundeslandpolygon

Abbildung 21: Begrenzung des VRT (Quelle: eigene)
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Die Reduzierung der Auflésung der Raster mit gdal_warp(..., ‘Extra’: -tr 0.1 0.1) vor der
Anwendung der Vektorisierung fuhrt nicht zur Verringerung, sondern im Gegenteil zur
weiteren Verlangerung der Laufzeit. Eine direkte Alternative fir polygonize() kénnte die in
der GDAL-Version 3.8.0 veroffentlichte Funktion gdal_footprint() sein, welche jedoch noch
nicht in der aktuellen QGIS-Version integriert ist. Eine weitere Option ware die Anwendung
der Funktion raster2pgsqgl() und ST_DumpAsPolygons() von PostGIS (BRINKHOFF 2022: 429,
436), was allerdings die Einbindung eines PostGIS-Servers in den Workflow erfordern
wirde. Auch eine Untersuchung und eventuelle Editierung des Pythonskripts polygonize.py
(vgl. Anhang 26), welches der Funktion zugrunde liegt, konnte zur Losung des Problems
beitragen (ERICKSON et al. 2013: 0.S.), was aber den Rahmen dieser Arbeit ebenfalls
sprengen wirde. Vor der Losung des Problems durch den in Abschnitt 4.2.2 beschriebenen

Workflow wurden stattdessen die folgenden Alternativen getestet:

Test 6: Anwendung von polygonize() auf einzelne Raster (aktualisiere Vertr e.py)

Hier werden die einzelnen Raster statt wie vorher das alle Eingangskacheln
zusammenfassende VRT vektorisiert. Dazu wird das Skript so modifiziert, dass die
Anwendung der clip-Funktion bei Schritt H des Workflows innerhalb einer Schleife erfolgt. In
dieser wird Uber die Liste der einzelnen Raster iteriert. Jeweils im Anschluss an die clip-
Funktion wird die Funktion vrt2poly() angewandt. Dadurch, dass der Datenausgang
polygon_footprint.gpkg von polygonize() nicht variiert wird, werden die resultierenden
Polygone dabei automatisch bei jedem Schleifendurchgang zu einer Gesamtgeometrie
aufsummiert, so dass im Anschluss keine Merge-Funktion 0.4. notwendig ist. Diese
Alternative fuhrt bereits zu einer erheblichen Reduzierung der Laufzeit (14 Minuten statt 1:24
Stunden des urspriinglichen Skriptes und 18 Minuten bei ArcGIS).

Test 7: ohne Reduzierung auf Kartenblatter/Landesflache (aktualisiere Vertr o.py)

Als zweite Alternative fir den Fall, dass bekannt ist, ob die Eingangsdaten auf die
Landesflache reduziert sind und welcher Wert fiir die NoData-Bereiche gesetzt ist, werden
die ersten beiden clip-Funktionen in Schritt E und H ausgelassen. Dieser Workaround bietet
sich an, da er zu der von allen Varianten kiirzesten Laufzeit fihrt und genau auf die
Eingangsdaten, welche die besonders langen Laufzeiten verursachen, beschrankt ist.
Anstelle von Schritt E wird der Nodata-Wert der VRT durch gdal_translate() fur die
transparente Darstellung der entsprechenden Bereiche mit null definiert (vgl. Listing 12, Z. 1-
3).

In Fallen, bei denen der NoData-Wert beim Farblayer wie bei den Daten aus Rheinland-Pfalz
eins statt null ist kdnnten die Werte beispielsweise mit der QGIS-nativen Funktion
rastercalculator() und dem Ausdruck if (raster@1’==0, 1), if (‘raster@1’==1,0) getauscht

werden. Anders als der bei D angewandte gdal_rastercalculator() unterstitzt die native
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QGIS-Funktion als PyQGIS-Befehl und als GUI-Version der Processing Toolbox (allerdings
nicht die Uber die Werkzeugleiste im Menu Raster abrufbare) solche expliziten if-Ausdriicke.

1 processing.runAndLoadResults('gdal:translate’, {'INPUT': pfad,

2 '"OUTPUT': r"Pfad/transl_%s_%s.vrt"%(dtk_nr,layer),

3 "EXTRA': '-b 1', 'NODATA': 0})

4 raster = QgsRasterLayer(r"Pfad/translate %s %s.vrt"%(dtk_nr, layer), f"vrt_{dtk_nr}")

5 QgsProject.instance().addMapLayer(raster)

6 processing.run("gdal:rastercalculator"”,{"'INPUT_A':r"Pfad/transl_%s %s.vrt"%(proj,dtk_nr,layer

7 "BAND_A':1, "FORMULA"':"'(A!=0)"', 'NO_DATA':0, 'RTYPE':5,

8 "OPTIONS':"'','EXTRA':"'', 'OUTPUT':r"Pfad/calc_%s.tif"%(proj, dtk_nr)})
9 processing.runAndLoadResults('gdal:polygonize', {'INPUT': r"Pfad/calc_%s.tif"%dtk_nr,

10 '"OUTPUT': r"Pfad/p_%s.shp"%dtk_nr,

11 "BAND' :1, "FIELD':'DN"', 'EIGHT_CONNECTEDNESS':False })
12 poly pfade.append(r"Pfad/p_%s.shp"%dtk_nr)

Listing 12: Ubergabe des Rasters an polygonize() ohne clip-Funktionen

Nach der Definition des NoData-Wertes wird beim Farblayer der GDAL-Rastercalculator mit
dem impliziten Ausdruck (A!=0) angewandt._Damit wird die erste translate-Funktion mit dem
Parameter mask band in vrt2poly.py ersetzt, da diese ohne vorherige Anwendung der clip-
Funktionen keine Auswirkung hat. Alle Pixel mit Werten ungleich null werden also auf eins
gesetzt. Im Anschluss wird gdal_polygonize() angewendet, allerdings wie bei der ersten
Alternative auf die einzelnen Raster, da all diese Schritte direkt in der Schleife von Schritt E
und D erfolgen. Bei dieser Variante muss fir die Anwendung von gdal_rastercalculator() eine
TIFF-Datei zwischengespeichert werden, da diese Funktion (ebenso wie die QGIS-native)
das VRT-Format nicht als Datenausgang untersttitzt. In diesem Fall wird die GDAL-Version
genutzt, weil bei dieser eine variable Definition des Eingangsbandnamens im
Berechnungsausdrucks maoglich ist (‘BAND_A’: 1). Bei der nativen Funktion ist das
Eingangsband z. B. mit (‘raster@1’==0, 1) fest, und kann auch nicht durch f-Strings oder

ahnliche Zeichenkettenfunktionen fir die Iteration durch die einzelnen Raster variiert werden.

Die weitere Verkiurzung der Laufzeit von etwa 12 Minuten bei dieser Variante im Vergleich zu
Test 6 zeigt, dass die lange Berechnungszeit von polygonize() nicht nur mit der Anwendung
auf mehr als eine Kachel, sondern auch mit der Anwendung der Funktionen
clipbymasklayer() und/oder translate() mit der Option mask band auf die VRT
zusammenhdangt. Da diese Version die Bekanntheit der Dateneigenschaften voraussetzt

wurde trotz ihrer kurzen Laufzeit zusatzlich die dritte Variante von Test 8 entwickelt.

Da bei den Tests 5 und 9 auch bei ArcGIS der bereits beschriebene, zur Anzahl der Kacheln
disproportionale Anstieg der Laufzeit besteht, wurde auch hier ein alternativer Workflow fur
bereits auf die Landesflache beschrankte Raster getestet. Dabei kbnnen die Schritte Import

Geometry (IG) und ClipFootprints im ersten MDCS-Prozess Ubersprungen werden. Dazu
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missen sie aus der Befehlskette in der Konfigurationsdatei entfernt werden (vgl. Listing 13,
Z.1).

1 <Command>CM+SP+DN+AR+CV+CV+BB+EMDG< /Command>

2  <DefineMosaicDatasetNoData>

3 <num_bands>1</num_bands>

4 <bands_for_nodata_value>@</bands_for_nodata_value>

5 </DefineMosaicDatasetNoData>

6 <ExportMosaicDatasetGeometry>

7 <out_feature_class>[Pfad]\source_footprints</out_feature_class>
8 <geometry type>FOOTPRINT</geometry type>

9 </ExportMosaicDatasetGeometry>

Listing 13: abgeanderte Konfigurationsdatei

Die Befehle Defined NoData (DN), Export Mosaic Dataset Geometry (EMDG) und ihre
Parameter werden hinzugefugt, wodurch die NoData-Bereiche der Eingangsraster
transparent dargestellt und, wie bei der in der Folge beschriebenen QGIS-Variante von Test
8, die rechteckigen Rasterausmalie fur die Ermittlung der sich tiberschneidenden
Bestandsraster exportiert werden (anstelle der zuvor durch ClipFootprints exportierten
Vektordatei polygon_footprints.shp). Streng genommen ist diese Workflowvariante daher
eher eine Kombination der QGIS-Varianten von Test 7 und 8. Da sich bei diesem Test die
Anzahl der getauschten Kacheln aber ohnehin nicht andert, werden sie in Tabelle 1 so
gegenibergestellt. Die Berechnungszeit wird auf diese Weise im Vergleich zum Skript mit
Reduktion der Geometrien halbiert. Der in Abschnitt 3.1 erwahnte, angenommene
Performanzverlust durch die Nutzung von Transparenzen tritt hier also offenbar nicht ein

oder ist kleiner als der durch die clip-Funktion verursachte.

Eine Veranderung des ArcGIS-Workflows zur Laufzeitverkiirzung fur alle Eingangsdaten
ahnlich zu dem in 4.2.2 beschriebenen QGIS-Skript ist nicht méglich, da die Anwendung von
ClipFootprint, bei welcher das Polygon exportiert wird, in erster Linie der notwendigen
Reduktion der eigentlichen Raster dient. Die MDCS-Log-Dateien zeigen aber auch, dass der
Grol3teil der Berechnungszeit des MDCS-Prozesses fiir die Quell-MDs ohnehin nicht durch
die Funktion ClipFootprints, sondern eher fir AddRasters und SetProperties aufgewendet
wird (vgl. Tabelle 2 und Anhang 10 und 11).
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Tabelle 2: Laufzeiten einzelner MDCS-Prozesse

Prozess Laufzeit (Sekunden)
Test 4 Test 9

gesamt 43 71
Create MD 6 5
SetProperties 11 12
AddRasters 19 34
CalculateValues 4 10
ImportGeometry 1 5
ClipFootprint 3 7
BuildBoundary 1 6

Test 8: tileindex() statt polygonize() (aktualisiere Vertr t.py)

Bei dieser Version des QGIS — Skriptes wird die Vektorisierung in vrt2poly.py durch die
bereits in 4.2.1 erwahnte Funktion tileindex() ersetzt. Mit dieser werden Polygone der
rechteckigen Gesamtausmal3e der Raster erzeugt. Dadurch werden unter Umstanden mehr
Kacheln als eigentlich notwendig ausgetauscht (bei diesem Test bleibt es bei 8 Kacheln pro
Layer). Da die Zeit fur die Berechnung einer Kachel aber sehr klein ist, musste die Anzahl
umsonst selektierter Kacheln sehr grol3 sein um eine &hnlich lange Berechnungszeit wie die
der Vektorisierungsfunktion mit mehreren Kacheln zu verursachen. Die Funktion tileindex()
wird nach Schritt D auf die einzelnen Raster des Farblayers angewandt. Die Pfade der
resultierenden Polygone werden wie bei der finalen Variante in 4.2.2 in einer Liste
gespeichert, anhand der sie nach Abschluss der Schleife vor Schritt F mit
mergevectorlayers() zusammengefligt und mit dissolve() zu einem einzigen Feature
verbunden werden. Die erhaltene Geometrie wird dann bei | in der clip-Funktion genutzt.
Diese Variante ware der aus Test 8 trotz der durch die Clip-Funktionen verursachten,
geringfugig langeren Laufzeit wegen ihrer Anwendbarkeit auf unbekannte Daten

vorzuziehen.

5.4 Résumé

Die Bereitstellung der Geodaten durch eine 6ffentliche, im Dienste des Gemeinwohls
stehenden und nicht von der Erwirtschaftung von Gewinnen abhangigen Institution hat einen
grof3en gemeinen Nutzen. Die Geodaten bilden eine wichtige Grundlage fiir verschiedenste
private und oOffentliche Akteure. Der Zweck und die Zielsetzungen staatlicher Institutionen
ahneln in vielerlei Hinsicht denen der Akteure und Organisationen der Open Data-
Bewegung. Der Unterschied zu einer Organisation wie OSGeo besteht lediglich in der
finanziellen und strukturellen Haftung an den Staat. Gegenuber der eher global und
international ausgerichteten Open Data-Philosophie folgt daraus eine gewisse regionale und
demografische Einschrankung, sowie ggf. eine Orientierung an den politischen Zielen der
Regierung. Durch die starken Uberschneidungen steht aber eigentlich auRer Frage, ob eine
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solche 6ffentliche Einrichtung Anstrengungen unternehmen sollte, um ihre Dienstleistungen
fur den offentlichen Nutzen mit Hilfe von technischen Lésungen aus dem Open Source-
Bereich zur Verfigung zu stellen. Wie in Abschnitt 3.3 erlautert, scheint dies beim BKG und

den Ubergeordneten Regierungsinstitutionen auch bereits das gesetzte Ziel zu sein.

Das allgemeine Interesse an der Bereitstellung von Geodaten, und die stetige Verbesserung
und der Ausbau dieser Dienstleistungen steht also auf3er Frage. Sie ist aber in den
wenigsten Fallen von ,dringlichem® Charakter, weder durch den Bedarf und die Art der
Nutzung selbst, noch durch das betriebswirtschaftliche Modell des BKG. Daher gibt es kaum
ein Argument daftr, nicht in die Erforschung der Moglichkeiten und den Erwerb von
technischen Kompetenzen zu investieren, auch wenn dies auf kiirzere Sicht zunachst mehr
Zeitaufwand und Kosten bedeuten kann. Diese Kosten missen immer im Verhaltnis zum
allgemeinen volkswirtschaftlichen oder gesellschaftlichen Nutzen stehen und auch
okologisch vertretbar sein. Da der Nutzen nicht unendlich grof3 sein kann, rechtfertigt er auch
nicht unlimitierte Kosten. Es sollte also versucht werden, diese wirtschaftlich, kulturell und
wissenschaftlich nitzlichen Dienstleistungen mit mdglichst geringen laufenden Kosten und
Verbrauch von Ressourcen zur Verfligung zu stellen. Die Lizenzkosten von proprietarer
Software sind damit von vornherein ein schwerwiegendes Argument gegen ihre Nutzung.
Dazu kommt noch der lange, eigentlich ,ewige“ Zeithorizont eines staatlichen Amtes als
Argument fur die Nutzung von Open Source-Anwendungen.

Dies bedeutet allerdings nicht, dass die betriebswirtschaftliche Organisationsform und
Zielsetzungen privatwirtschaftlicher Unternehmen von Softwareherstellern wie Esri nicht
andere Vorteile mit sich bringen kdnnen. Diese konnten z. B. ein gro3eres Potenzial fur
Innnovation und wirtschaftliche Dynamik im Sinne der schnellen Reaktion auf akute
Entwicklungen des Marktes sein, welche fir viele andere privatwirtschaftliche Akteure und
damit auch fir die Allgemeinheit von Interesse sein kann. Wie in Abschnitt 2.3 erwéhnt,
ahnelt QGIS ArcGIS in vielen Aspekten. Solch eine Nachbildung bzw. starke Anlehnung an
die Funktionen und Architektur der marktfihrenden, proprietdren Anwendung existiert bei
vielen Open Source-Projekten (z. B. Microsoft Office — Libre Office, IBM SPSS — PSPP,
Adobe PhotoShop — Gimp). Dies bestétigt eine mdglicherweise wichtige, pionierartige Rolle
privatwirtschaftlicher Software-Unternehmen fir Innovation und Erforschung neuer
technischer Mdglichkeiten und Tendenzen. Auf der anderen Seite wiederum existieren auch
viele innovative Projekte, die von Beginn an der Open Source-Philosophie folgen (vgl.
Abschnitt 3.3).

Unabhangig von dieser Ambiguitét sollte eine Institution wie das BKG die Dienstleistungen
und Produkte einer privatwirtschaftlich und gewinnorientiert agierenden Organisation erst

dann nutzen, wenn Open Source-Ldsungen sich als nicht zielfihrend, impraktikabel oder
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sehr unwirtschatftlich erweisen. Wenn die Bindung an ein Unternehmen und damit eine
langfristige und umfassende Abhangigkeit erwogen wird, sollten neben den wirtschaftlichen
auch rechtliche und politische Aspekte berlcksichtigt werden. So handelt es sich z. B. im
Falle von Esri um ein auslandisches Unternehmen, welches dementsprechend einer anderen
Gesetzgebung unterliegt und nach anderen politischen Zielsetzungen handeln muss, auf
welche die hiesige Bevolkerung als primére Zielgruppe des BKG keinerlei demokratischen
Einfluss hat. Bei umfassender Nutzung eines Systems wie ArcGIS Enterprise (vgl. Abschnitt
7.2) kann nicht abschlie3end sichergestellt werden, dass Daten nicht ungewollt in die Hande
Dritter gelangen. Das gilt bei einer proprietaren Software wie ArcGIS aufgrund des nicht
zuganglichen Quellcodes nicht nur fir SaaS-Plattformen wie ArcGIS Online, sondern auch
bei der Nutzung eigener Hardware-Infrastruktur. In Bezug auf die Gesetzgebung der USA
sollte dabei der Patriot Act (2001), durch welchen US-Behdrden ohne richterliche Anordnung
den Zugriff auf US-Server erhalten, und der Cloud-Act_(2018) erwéhnt werden. Letzterer
verpflichtet US-amerikanische Firmen den US-Behérden auch dann Zugriff auf Daten zu
gewabhrleisten, wenn deren Speicherung nicht auf Servern in den USA erfolgt (FISCHER et al.
2023: 65 f.).

Grundvoraussetzungen fiur die Entscheidung fiir die eine oder andere Software sind aber
auch geringe Kosten fir Energie, Infrastruktur und Hardware auf langerfristige Sicht, sowie
Performanz und Stabilitat. Bei all diesen Planungen und Investitionsentscheidungen missen
der schnelle Rhythmus der technologischen Entwicklungen und Aspekte der Interoperabilitat
mit einbezogen werden, wobei Letztere tendenziell eher fiir Open Source als fir proprietare
Software-Losungen sprechen.

Die Nutzung solcher Technologien zur Vermeidung von Abhéngigkeiten kann aber nur dann
wirtschaftlich sein, wenn die Sicherung und Weitergabe von etabliertem Wissen und
Kompetenzen auf effiziente Weise stattfindet. Dies ist von fundamentaler Bedeutung, da die
zeitlichen und finanziellen Kosten fur den Erwerb dieses Knowhows signifikant sein konnen.
Eine gute Dokumentation, bzw. eine Strategie fir die didaktische Aufbereitung und
Weitergabe dieses Wissens ist deshalb entscheidend. Diese kann verschiedenste Formen
annehmen, wie z. B. die einer beim BKG bereits vorhandenen Wiki-Plattform mit Texten,

Ubersichten und Videoanleitungen.

Die Moglichkeit, den Support als bezahlte Dienstleistungen nutzen zu kdnnen, ist einer der
bedeutenden Vorteile proprietarer Software. Damit profitiert der Software-Nutzer von der
Expertise des Herstellers selbst. Allerdings missen die Problemstellungen fiir die Nutzung
des Supports bei Esri zunachst sorgfaltig dokumentiert, isoliert und gezielt formuliert werden.
Die Nutzung von Funktionalitaten wie MDCS und die Veroffentlichung von Web Tools (vgl.

Abschnitt 7.2) erfordert trotz Support und relativ guter Dokumentation einen betréchtlichen
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Einarbeitungsaufwand, der von dem fiir die Entwicklung des QGIS-Prozesses nicht
Uberstiegen wurde. Dazu kommt noch die Mdglichkeit des Erwerbs bezahlter Support-
Services fur Open Source-Produkte. Auch die Bedeutung von Internet-Foren wie
Stackexchange GIS, in denen Problemstellungen durch eine globale, aktive
Mitgliedergemeinschaft erortert und so oft schneller als durch den Support gelést werden,
sollte an dieser Stelle genannt werden.

Der Anwender muss sich sowohl bei ArcGIS als auch bei QGIS in das Vokabular und die
Konzepte der Software einarbeiten und ein Grundverstéandnis der Syntax und Methoden ihrer
Programmierschnittstellen erwerben. Die Vorteile der Nutzung des proprietaren ArcGIS trotz

Vorhandensein der Lésungen mit QGIS sind fur diese Anwendung deshalb nicht ersichtlich.

Das BKG sollte seine wirtschaftliche Unabhéngigkeit und seinen langen Zeithorizont als
staatliche Institution dazu nutzen, Dienstleistungen mit unabhangigen Open Source-
Technologien anzubieten, sofern diese zu den gewiinschten Ergebnissen fuihren. Das ist im
Falle des VRT-Formats fur die Referenzierung von Rasterdaten gegeben, mit welchem der
untersuchte Prozess der Aktualisierung der DTK-Daten deutlich schneller als mit den Mosaic

Datasets von ArcGIS durchgefiihrt werden kann.
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7. Ausblick: Mdglichkeiten mit Web-GIS

Der nachste Schritt fur eine weitere Automatisierung des Gesamtprozesses, welcher im
Rahmen dieser Arbeit nicht abschlieRend untersucht wird, wére seine Ausfihrung als
Geodienst auf einer dedizierten Maschine. Dies bringt die Vorteile des zentralen Zugriffs fur
Nutzung und Pflege, die Befreiung von Rechenkapazitaten und die Mdglichkeit der
Flexibilisierung und Steuerung der Rechenkapazitat durch Ausfiihrung auf ggf. mehreren
virtuellen oder physischen Maschinen. Auf3erdem ware ein automatischer Anstol3 des

Prozesses bei Ankunft neuer Daten vorstellbar.

7.1 Geodienste

Geodienste sind raumbezogene Webdienste, mit denen Karten, Geodaten und
Funktionalitaten Uber das Internet Ubertragen und bereitgestellt werden kdnnen. Die meiste
Anwendung finden die standardisierten Geodienste der OGC: Der Web Map Service (WMS)
dient ausschlieB3lich der Bereitstellung von raster- und vektorbasierten Karten. Mit dem Web
Feature Service fur Vektordaten und dem Web Coverage Service (WCS) flir Rasterdaten
koénnen diese auch editiert werden (BRINKHOFF 2022: 17). WCS und WMS werden am BKG
bereits fur die Bereitstellung der Vertriebsdaten von DTK und DOP genutzt. Fir die hier
gebrauchte serverseitige Ausfilhrung der Workflows mit Geoverarbeitungsfunktionen auf
Grundlage von sich auf anderen Maschinen oder dem ausfiihrenden Server selbst
befindlichen Geodaten kann der Web Processing Service (WPS) genutzt werden (SEIP et al.
2017: 370). Bei diesem kann der Client drei Funktionen aufrufen, welche denen der anderen
OGC-Webdienste dhneln: GetCapabilities liefert eine Beschreibung der Fahigkeiten des
Dienstes, DescribeProcess eine detaillierte Prozessbeschreibung inklusive In- und
Outputparameter. Durch Execute wird der Prozess angestofR3en (LANGE 2013: 250). Fur die
Ausfuhrung dieser Geodienste kdnnen die quelloffenen Server MapServer, GeoServer und
QGIS Server, alle Projekte der OSGeo, oder der proprietare ArcGIS (Image) Server von Esri

genutzt werden.

7.2 Veroffentlichung als Web Tool mit ArcGIS

Esri bietet neben dem WPS auch einen eigenen Verarbeitungsdienst an, der je nach
Lizensierungsform als Geoprocessing Service oder Web Tool bezeichnet wird. Dieser wird
auf einer ArcGIS Server-Instanz vero6ffentlicht. Dieser stellt neben dem Datastore und den
Webadaptoren eine der wichtigsten Komponenten der ArcGIS Enterprise Suite dar (vgl. Abb.
22).
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Abbildung 22: ArcGIS Enterprise Architektur (Quelle: eigene)

Nach Verdffentlichung des Geodienstes kann das Skript dann von einem Client wie z. B.
wiederum ArcGIS Pro oder einem Browser durch den ArcGIS Map Viewer oder eine Web
App ausgefuhrt werden. Die Datenquellen werden mit der Server-Software registriert, also in
der Datastore-Komponente referenziert. Das urspriingliche Skript wird bei der
Veroffentlichung automatisch editiert und im FileShare-Verzeichnis von ArcGIS Server
abgelegt. Dabei werden am Anfang des Skriptes zusatzlich bendétigte Bibliotheken importiert
(vgl. Listing 14, Z. 1 u. 2) und anschlieRend neue Variablen definiert, welche bestimmte
Zeichenketten von Dateipfaden mit teilweise leicht geanderter Syntax ersetzen (Z. 4-8). Dies
kann zu Fehlern bei der Ausfilhrung des Dienstes filhren, was aber teilweise durch manuelle

Editierung des veroffentlichten Skriptes vermieden werden kann.

import sys, os, arcpy

g_ESRI_variable_1 "\\mdcs-dtk\\Parameter\\Config\\DTK_ Source.xml'
g ESRI_variable_2 "\\mdcs-dtk\\Parameter\\Config\\DTK_Derived2.xml'
g_ESRI_variable_3 = '%scratchFolder%\\f"{layer}_{dtk_nummer_str[1:-1]}""

00 N OO L1 A W N R

Listing 14: Ersatz von Zeichenketten durch Variablen

Die Palette der lokal in ArcGIS Pro ausfiihrbaren Funktionen und die Anforderungen an die

Syntax in ArcPy (z. B. von Dateipfaden) fiir eine fehlerfreie Ausfihrung tiberdecken sich
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nicht vollstandig mit denen des Geoprocessing Service. Aufgrund dieser spezifischen
Anforderungen konnte die Mdglichkeit der Veroffentlichung des Workflows als Web Tool im
Rahmen dieser Arbeit nicht abschlieRend erértert werden. Eine mdgliche Losung ware der
komplette Ersatz der zwei MDCS-Vorgange im Workflow durch ArcPy-Befehle, auch wenn
die Veroffentlichung eines Skriptes mit MDCS-Vorgangen laut der Dokumentation von Estri
und zufolge erfolgreich durchgefihrter Tests generell mdglich ist. Solch ein Ersatz der
MDCS-Vorgange konnte auch Vorteile in Bezug auf eventuell besser interpretierbare
Fehlerausgaben bringen, weil in den Log-Dateien der MDCS keine Fehler des Geodienstes

registriert werden.

7.3 Ausfihrung des QGIS-Workflows als WPS

Der in PHP beschriebene, quelloffene Lizmap Web Client des franzdsischen Unternehmens
3Liz ermdglicht die direkte Exponierung von Layern aus QGIS-Projekten als OGC-konforme
Geodienste (WMS und WFS). Mit dem erweiternden Modul Lizmap WPS Web Client kénnen
auch Workflows mit Geoverarbeitungsprozessen als WPS serverseitig ausgefiihrt werden.
Dieses Modul wurde auf Grundlage der WPS-Implementation PyWPS entwickelt, welche
wiederum Teil eines durch die Gesellschaft fir Datenanalyse und Fernerkundung (GDF)
Hannover finanzierten Projektes von Jachym Cepicky zur Integration von GRASS GIS und
MapServer war. Aktuell ist PyQGIS auch ein OSGeo-Projekt. Der Lizmap Web Client wird

diesem aufgrund seiner direkten Verbindung mit QGIS vorgezogen.

Database Serv}r‘ mep
(providing OGC i
servicJes) PHP Application
A
3. Visit Lizmap
URL
2. Send data and
QGIS project on
the server OGC Services (WMS/WFS)
Web Application

1. Setup your project
on your desktop

miea

Desktop Any GIS Lizmap Web
GIS Software client
Administrator with OGC application
client

Abbildung 23: Lizmap-Architekur (DoucHIN, 3Liz (a) 2023: 0.S.)
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Abbildung 23 zeigt die allgemeine Architektur der Lizmap-Anwendung. FUr den Test wird
Ubuntu Server 22.04.02 als eine mit Oracle Virtual Box erzeugte virtuelle Maschine
verwendet, da Lizmap nur flr Linux-Systeme verfligbar ist. Auf dieser werden der Apache2
oder Nginx HTTP Server und QGIS Server installiert. Fiir QGIS Server wird der Plugin
Lizmap Server installiert. Auch QGIS Desktop wird fur die Verbindung mit QGIS Server und
dem Web Client nun im Betriebssystem Ubuntu ausgefuhrt, fir welches die Version 3.10.4
zur Verfugung steht, wahrend fur Windows die Version 3.32.0 verwendet wurde. Deshalb
muss das Skript an einigen Stellen leicht modifiziert werden. So wird z. B. die nicht
unterstitzte Funktion savefeatures() durch writeAsVectorFormat() ersetzt (vgl. Listing 15)
und die Parameter featureLimit und geometryCheck aus
QgsProcessingFeatureSourceDefinition() in den Clip-Funktionen entfernt. Daflr kann die im

Verlauf der ausgefiihrten GUI-Befehle angezeigte Syntax tlbernommen werden.
processing.run("native:savefeatures",{ ' INPUT':QgsProcessingFeatureSourceDefinition(
"erfassungskacheln%s"%massstab, selectedFeaturesOnly=True, featureLimit=-1,

geometryCheck=QgsFeatureRequest.GeometryAbortOnInvalid), 'OUTPUT': datei,
"LAYER_NAME': '', 'DATASOURCE_OPTIONS': '', 'LAYER OPTIONS': ''})

QgsVectorFileWriter.writeAsVectorFormat(

N o v A wWwN R

erfassungseinheiten, datei, "utf-8", onlySelected = True)

Listing 15: Ersatz von savefeatures()

Anders als bei der Erstellung der Workflows fiir die Desktop-Anwendung, bei denen der
Arbeitsaufwand und die Komplexitat in ArcGIS und QGIS vergleichbar sind, tritt hier eher der
Fall ein, dass die Realisierung mit QGIS zunachst einen Mehraufwand erfordert, da alle
System-Komponenten unabhangig voneinander installiert werden mussen. 3Liz macht in der
Dokumentation zu Lizmap deutlich, dass fiir die Installation des Web Clients Kenntnisse der
Systemadministration wie die Installation eines Web Servers (Nginx, Apache), eines LAMP-
ahnlichen Software-Stacks (Linux, Apache, MySQL, PHP), Lesen und Setzen von
Umgebungsvariablen, Verstandnis fir das Starten von Prozessen auf einem Server, Lesen
von Logs von stderr (standard error, neben stdin und stdout einer der drei Standard-
Datenstrome in Unix-verwandten Betriebssystemen) fur QGIS Server, die Fehlerbehebung
von HTTP-Anfragen mit cURL (Client for URL, Programmierbibliothek und Kommandozeilen-
Programm) und die Verwaltung einer PostgreSQL Datenbank vorausgesetzt werden. Die
Speicherung der Daten in der PostgreSQL Datenbank ist notwendig, wenn Layer wie hier
editiert werden sollen. AufRerdem kann sie fur Suchfunktionen und die Speicherung von
Daten und Aktionen der Nutzer des Web-Clients genutzt werden (DOUCHIN, 3Liz (b) 2023:
0.S.).
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Anhang (digital)

Nr. | Verzeichnis
1 | ArcGIS/init.py
2 | ArcGlS/aktualisiere_Raster.py
3 | ArcGIS/mdcs-dtk/scripts/MDCS_UC.py
4 | ArcGIS/DTK_Nummern_Bestand.py
5 ArcGIS/clip.py
6 | ArcGlS/mdcs-dtk/Parameter/config/DTK_Source.xml
7 | ArcGIS/mdcs-dtk/Parameter/config/DTK_Derived.xml
8 | ArcGIS/mdcs-dtk/Parameter/config/DOP_Source.xml
9 | ArcGIS/mdcs-dtk/Parameter/config/DOP_Derived.xml
10 | ArcGIS/mdcs-dtk/Logs/DTK_Source_20230720T131340.xml
11 | ArcGIS/mdcs-dtk/Logs/DTK_Source_20230722T071642.xml
12 | QGIS/init.py
13 | QGIS/aktualisiere_Vertr.py
14 | QGIS/aktualisiere_Vertr_e.py
15 | QGIS/aktualisiere_Vertr_o.py
16 | QGIlS/aktualisiere_Vertr_t.py
17 | QGIS/aktualisiere_Vertr_v.py
18 | QGIS/Dateien_loeschen.py
19 | QGIS/lade_erfassungseinheiten.py
20 | QGIS/bundeslandpoly_selekt.py
21 | QGIS/rel_besKacheln.py
22 | QGIS/vrt2poly.py
23 | QGIS/pixel_tauschen.py
24 | QGIS/clip.py
25 | QGIS/zZwischenschritte/Raster/neu/r_clip2x_col.vrt
26 | QGIS/polygonize.py
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