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Modellierung in der MDI-DE

Christoph Wosniok und Rainer Lebfeldt

Zusammenfassung

Neben Messdaten sind die Ergebnisse aus numerischen Simulationen wichtige Daten-
quellen fiir das Verstindnis der Abldufe in der Kustenzone. Die Erzeugung von Model-
lierungsergebnissen und die Erhebung von Messdaten sind unterschiedliche Prozesse, die
bei einer Integration in Geodateninfrastrukturen unterschiedlich behandelt werden. So-
wohl bei der Aufarbeitung von Daten fiir Webdienste als auch fiir die standardisierte Be-
schreibung mit Metadaten kénnen oft nicht die bei Geodaten iiblichen Mittel eingesetzt
werden. Anhand von Daten des AufMod-Projektes wird gezeigt, wie Modellierungser-
gebnisse in die MDI-DE integriert werden und wo weiterer Forschungsbedarf liegt.

Schlagworter

Modellierung, Geodateninfrastrukturen, Metadaten, Digitale Atlanten, AufMod

Summary

In addition to filed data, results of numerical simulations are important sources of data for understanding
processes in the coastal one. The generation of modeling results and the collection of measured data are
different processes that are treated differently when integrated in spatial data infrastructures. Common
geodata tools are often insufficient for data transformation towards web services and for producing stand-
ardized metadata descriptions. A wuse case from the AufMod project shows how modeling results can be
integrated into the MDI-DE and where further research is needed.
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1 Einleitung

Eine wichtige Motivation fiir die Marine Dateninfrastruktur Deutschland MDI-DE war
die Erfillung von Berichtspflichten aus europiischen Richtlinien. In deutschen Gesetzen
ratifiziert, sind Meeresstrategie-Rahmenrichtlinie und Wasserrahmenrichtlinie (MSRL und
WRRL) Zugpferde fir die zunehmende standardisierte und interoperable Bereitstellung
von Datensitzen aus dem marinen Bereich.

Europiische Richtlinien betonen die Relevanz von Modellen als Werkzeug zur Prob-
lemlSsung (EUROPEAN PARLIAMENT, COUNCIL 2000). Die Integration in Geodateninfra-
strukturen (GDI) birgt dabei insbesondere im Vergleich zu Messdaten, die mit Sensoren
gewonnenen werden, zusitzliche und andere Probleme, die zum Teil noch nicht vollstin-
dig gel6st sind (BEVEN 2007). Wihrend die durch klassische Sensorik aller Art gewonne-
nen Messdaten mit weitreichenden standardisierten Metadaten (COX 2011), (LEHFELDT
und REIMERS 2008) in GDlen integriert werden kénnen, sind Modellierungsergebnisse
und deren Eigenschaften bisher nicht vollstindig abbildbar. Modellierungsdaten verfiigen
iber Eigenschaften, die iiber das hinausgehen, was Geodaten ausmacht und wofir die
Standards der Webdienste und Metadaten entworfen wurden. Zunichst ist der Weg der
Daten aus einem Modellierungslauf hin zu einem interoperablen Webdienst in der Regel
mit deutlich mehr Umformungsaufwand verbunden als bei Messdaten. Viele Modellie-
rungssysteme arbeiten mit proprietiren Datenformaten, fiir die individuelle Wandler
in Webdienste-konforme Datenformate wie Geographic Markup Language (GML,
(PORTELE 2007)) oder ESRI Shape erst implementiert werden miissen. Dieser Bearbei-
tungsweg, und so der Ursprung eines Simulationsergebnisses, muss fiir den Nutzer der
Daten, vergleichbar wie die Beschreibung von Sensoren, nachvollziehbar sein. Hierfiir
werden Metadaten benétigt, die diese Details widerspiegeln kénnen.

Im Rahmen der MDI-DE konnte die Bereitstellung von Simulationsergebnissen
exemplarisch anhand der Ergebnisse des KFKI-geférderten Projekts ,,Aufbau von inte-
grierten Modellierungssystemen zur Analyse der langfristigcen Morphodynamik in der
Deutschen Bucht® (AufMod) gezeigt werden. Daten konnten in verschiedenen Formaten
nach einer Umwandlung aus proprietiren Formaten tber die MDI-DE bereitgestellt wet-
den, dank der verteilten Datenstruktur der MDI-DE von zwei verschiedenen Institutio-
nen. Damit konnte die Nutzbarkeit der MDI-DE fiir Forschungs- und Entwicklungspro-
jekte gezeigt werden. Zugleich wurde ein erheblicher Forschungsbedarf fir Simulationen
in Geodateninfrastrukturen erkannt.

2 Modellierung in Geodateninfrastrukturen

Die Entwicklung von Geodateninfrastrukturen wurde mit der Nutzung von Service-
orientierten Architekturen (SOA) fir den Geodatenaustausch entscheidend beschleunigt
(Tsou und BUTTENFIELD 2002). Dies ermdglicht eine interoperable, flexible Struktur
von verteilten, in sich geschlossenen Einheiten, die iber standardisierte Schnittstellen
kommunizieren. Auf Grundlage von SOA formt die INSPIRE-Richtlinie der Euro-
paische Union (EUROPEAN PARLIAMENT, COUNCIL 2007) europaweit die technischen
Gegebenheiten fiir den Austausch und die Bereitstellung von Geodaten und deren Meta-
daten.
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Diese Vorgaben werden in Deutschland von der Geodateninfrastruktur Deutschland
(GDI-DE) und auch der MDI-DE umgesetzt. Die Richtlinie stiitzt sich dabei gro3tenteils
auf Standards und Normen fiir Metadaten und Webdienste (KRESSE und FADAIE 2004)
von ISO und OGC. Wichtige Rollen spielen der OGC Web Map Service (WMS) fiir die
Darstellung als Karte in einem Bildformat, der OGC Web Feature Service (WES) fiir den
Austausch und Download von geographischen Vektordaten, der OGC Catalogue Service
for the Web (CSW) als Katalogdienst fiir den Austausch von Metadaten sowie der ISO
19115 — Geographic Information — Metadata (ISO 19115 2003) fiir die Beschreibung der
Geodaten.

Auf die technische Umsetzung einer Integration von Modellierung in Geodateninfra-
strukturen wird im Rahmen von INSPIRE oder der WRRL nicht explizit eingegangen.
Die Literatur unterscheidet grundsitzlich zwischen der Nutzung von Webdiensten fiir die
Bereitstellung von Ergebnissen aus der Modellierung (SIMONIS et al. 2003) (GRANELL et
al. 2010) (MAUE et al. 2011) und der Nutzung von Webdiensten fiir den Vorgang der
Modellierung. Dies umfasst insbesondere die interoperable Verkniipfung von Modellen
iber ein Model Web (GELLER und MELTON 2008), um in einem verteilten System Rech-
nerressourcen zu nutzen (CASTRONOVA et al. 2013b). Probleme sind dabei unter ande-
rem die groflen Datenvolumen oder die Behandlung von Unsicherheiten (BASTIN et al.
2013). Im Umfeld der OGC-Webdienste wird dabei der Web Processing Service (WPS)
(SCHUT 2007) genutzt, der mit seinen generischen Schnittstellen die online-Prozessierung
ermdglichen soll. Der WPS kommt wie auch die anderen OGC-Webdienste aus der Welt
der Geoinformationssysteme (GIS) und ist von daher auf GIS-Operationen wie Buffer
oder Interpolationen ausgelegt. Dies ist auch ein Grund weshalb die Metadaten fir nume-
rische Modelle nicht austeichend sind (CROSIER et al. 2003) (WOSNIOK und LEHFELDT
2012). Auf die mogliche Nutzung des WPS fiir numerische Modelle wird in Ab-
schnitt 4.2. eingegangen. Fiir die MDI-DE galt es zunichst die Ergebnisse aus der Model-
lierung standardkonform bereitzustellen. Dies betrifft vorrangig die Datenaufbereitung
und die Beschreibung mit Metadaten.

2.1 Modellierungs- und Geodaten

Geodaten, wie sie in GIS eingesetzt werden, verfiigen tiber Attribute auf punkt-, linien-
oder -flichenférmigen Geometrien. Rasterdaten, wie sie auch in GIS eingesetzt werden,
sind wie Bilddateien auf ein gleichmiBiges Raster. Typische Dienste und Standards in
GDlIen wie WMS, WES oder der ISO 19115 sind primir auf diese Geometrien ausgerich-
tet. Damit entsprechen sie aber in der Regel nicht der Entstehungsgeschichte von Ergeb-
nissen aus numetischen Modellen.

Ein numerisches Modell als generalisiertes Konzept der Realitit soll mithilfe von nu-
merischen Methoden moglichst realititsnahe Ergebnisse liefern. Die konzeptionelle
Struktur, die zu einem Ergebniswertebereich fithrt, wird dabei als ,,Modell” bezeichnet,
wihtrend ein ,,Modelllauf* oder ,,.Szenario nur eine Instanz eines Modells mit konkreten
Werten und einem konkreten Ergebnis darstellt. Die Ausprigung der Eingangsdaten, die
Fihigkeiten des Modellkerns, die Parameterbelegung des Modellkerns, die Steuerung der
Randwerte beeinflussen dabei die Ergebnisse. Modellldufe werden, im Gegensatz zu den
einfachen Geodaten, oft auf unregelmifBligen Gittern durchgefiihrt, haben eine zeitliche
Komponente und nutzen verschiedene Eingangsdatensitze, die wiederum einfache
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Geodaten sein kénnen. Ein Modell der Hydrodynamik der deutschen Bucht setzt sich
zum Beispiel zusammen aus Zeitreihen fiir den Wasserstand an einzelnen Pegeln, Mes-
sungen fiir den Salzgehalt an anderen Messstellen, einem flichenhaften Windfeld, der
Bathymetrie in Form eines digitalen Gelindemodells und weiteren Parametern in ver-
schiedenen Formaten. Diese Parameter mit unterschiedlichen zeitlichen und rdumlichen
Ausdehnungen missen an das Berechnungsverfahren angepasst werden. Der Modellkern
16st dann die numerischen Gleichungen, auf die der Modellierer Giber verschiedene Para-
metereinstellungen Einfluss haben kann. Die Ergebnisse einer Simulation sind also immer
ein Aggregat aus verschiedenen Eingangsdaten, Approximationen, Interpolationen und
Berechnungsvorschriften bezogen auf das Berechnungsgitter.

Mit kleinen Verinderungen wihrend des Modelllaufs lassen sich folglich schon gro3e
Verinderungen bei den Ergebnissen erreichen. Zur Darstellung und Bereitstellung in ei-
ner GDI iber die bekannten Dienste missen wiederum Umformungen durchgefithrt
werden, was zumindest zu Verlusten der rdumlichen Genauigkeit fithrt. Der Ursprung
eines Modellierungsergebnisses muss deshalb umso genauer mit Metadaten dokumentiert
werden.

2.2 Metadaten

Standardisierte Metadaten sind ein elementarer Bestandteil von GDIen und der MDI-DE
(WOSNIOK et al 2014). Mit dem ISO 19115 wurde ein flexibler Standard geschaffen, auf
dessen Basis bereits umfassende Daten der Kistenzone beschrieben werden konnen
(LEHFELDT und REIMERS 2008): Der Metadatenstandard erlaubt eine Erginzung um be-
liebige Fachelemente zu einem ISO Profil, solange der Kern des Standards fiir die In-
teroperabilitit Teil des neuen Profils bleibt.

Bisherige Ansitze fiir ein Metadatenprofil fir die numerische Modellierung orientie-
ren sich zwar am ISO 19115, waren aber zur Zeit der Erstellung noch nicht kompatibel
(HILL et al. 2001) oder stltzen sich auf andere Beschreibungssprachen, deren Eigenschaf-
ten nicht auf den ISO tbertragbar sind (BENZ et al. 2001; ISLAM und PIASECKI 20006).
Diese Ansitze konnten aber genutzt werden, um ein strukturiertes Profil zu entwerfen,
das die verpflichtenden sowie zusitzliche Elemente des ISO 19115 einschliet
(WOSNIOK und LEHFELDT 2012). Dabei wird der erweiterte ISO 19115 Kern, der
Recommended Core, genutzt und um spezifische Elemente zur Charakterisierung eines
Modellierungslaufs erweitert. Diese umfassen das Digitale Gelindemodell, Eingangs- und
Ergebnisdaten und deren Formate, Randwerte sowie Steuerungsparameter des Modell-
kerns. Um Redundanzen zu vermeiden, kann auf bestchende Metadatenbeschreibungen
verlinkt werden. Ein Metadatenprofil, das diese Eigenschaften widerspiegelt, befindet sich
in der Umsetzung.

Fir die Darstellung und Auswertung von Simulationsergebnissen ist fiir ein vollstin-
diges Verstindnis die Einbeziehung der Erstellungsgeschichte erfordetlich. Wie bei
Messdaten kénnen mit der Kenntnis des ,,Erstellungswerkzeug Modell“ die Ergebnisda-
ten besser interpretiert werden. Fir die Metadaten bedeutet dies die Aufzeichnung aller
Schritte, die einen Modelllauf ausgemacht haben. Umgesetzt wird dies iiber das entspre-
chende Feld (Lineage) im Metadatenschema, mit Universal Unified Identifier (UUID)
kann jeder Schritt eindeutig identifizierbar gemacht werden (WOSNIOK und LEHFELDT
2013).
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3 Umsetzung in AufMod

Das BMBF f6rderte von 2010-2012 das Projekt ,,Aufbau von integrierten Modellsyste-
men zur Analyse der langfristigen Morphodynamik in der deutschen Bucht™ (AufMod).
Aus einer umfangreichen Datenbasis wurden zahlreiche morphologische und hydrody-
namische Datenprodukte gewonnen (HEYER und SCHROTTKE 2013). Im sogenannten
Funktionalen Bodenmodell werden sedimentologische und morphologische Messdaten
bereitgehalten und bilden die Grundlage fir die datenbasierte Modellierung. Bereitgestell-
te Ergebnisse umfassen unter anderem eine konsistente Bathymetrie der Deutschen
Bucht fiir die Jahre 1982 bis 2012, Hohenidnderungsraten, die Entwicklung von Sohlfor-
men oder sedimentologische Parameter wie Korngréf3enverteilungen und Sortierungen.

Zusitzlich stellt ein Tidekennwertatlas Daten aus den hydrodynamischen Simulatio-
nen bereit. Tidekennwerte sind ber mehrere Tiden gemittelte Parameter der Hydrody-
namik zur Analyse des Tideverhaltens in der deutschen Bucht. Beispiele sind Hoch- und
Niedrigwasser, Flut- und Ebbedauer und -geschwindigkeit oder Bodenschubspannung.
Der Atlas stellt fiir 22 Parameter das Verhalten fir acht verschiedene Windrichtungen bei
12,5 m/s dar, sowie fiir Westwind bei 0, 6 und 25 m/s. Die Werte wurden gemittelt iber
2 Tage, ein weiterer Modellierungslauf ohne den Einfluss von Wind wurde tber ein Jahr
gemittelt.

Aufgrund des Datenvolumens sowie aus organisatorischen Griinden wurde die Bear-
beitung der Produkte aus dem funktionalen Bodenmodell und der Tidekennwerte auf die
beiden AufMod-Projektpartner aus Bundesanstalt fir Wasserbau Hamburg (BAW) und
Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) aufgeteilt. Die verteilte Struktur
der Infrastrukturknoten (ISK) der MDI-DE lisst die einzelne Bereitstellung in Form von
Diensten und Metadaten zu. Die insgesamt 264 Datensitze der Tidekennwerte wurden
als WMS und WES in die MDI-DE iber den ISK der BAW eingebunden, fiir jeden Pa-
rameter wurde ein Metadatensatz ausgefiillt. Der ISK des BSH stellt die Datensitze des
Funktionalen Bodenmodells bereit. Uber das Schliisselwort ,,aufmod* in den Metadaten
werden die Daten verkniipft und kénnen so gemeinsam tber die Suche der MDI-DE
oder den Themeneinstieg AufMod gefunden und visualisiert werden.

Zusitzlich werden auf einer Projektseite (MDI-DE 2014) die Ergebnisse prisentiert.
Neben der konzentrierten Ansicht und Dokumentation kénnen so die Produkte des
Funktionalen Bodenmodells auch als FTP-Download angeboten werden, der entspre-
chende Link ist auch in den Metadaten zu finden. Die Bereitstellung als WES ist aufgrund
der Dateigré3en von mehreren 100 Megabytes nicht praktikabel.

Die Bereitstellung der 264 Datensitze als WMS und WES erfolgte in mehreren Schrit-
ten. Die Ergebnisse aus dem Modellsystem UnTRIM2007 lagen zunichst in einem
proprietiren Format vor, das fiir die BAW entworfen wurde und als Grundlage fir Pre-
und Post-Processing-Methoden genutzt wird. Mit einer Erweiterung fiir ESRI ArcGIS
konnten aus diesem Format halbautomatisiert Shape-Daten erzeugt werden. Dabei wut-
den aus den Dreiecksgitterflichen des Ausgangsformats Polygone erzeugt. Die etwa
65000 resultierenden Polygone mit jeweils eigenen Attributwerten bedeuteten erhebliche
Performanceeinbufien bei der Darstellung in ArcGIS. Um keine Informationen zu verlie-
ren wurden keine Zusammenschliisse der Datengrundlage zu groBflichigen Polygonen
durchgefithrt. Fur die Darstellung mussten Legenden in Form von Styled Layer
Descriptoren SLDs (LUPP 2007) fiir die 22 verwendeten Parameter entworfen werden.
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Aufgrund der Vielzahl der Datensitze war die Ubernahme in den Diensteserver des
BAW ISKs und das Einpflegen der umfangreichen Datensitze nicht vollstindig automa-
tisierbar.

Fir die Tidekennwerte wurde ein Atlas entworfen, mit dem die vergleichsweise ho-
mogenen Datensitze einfach verglichen werden kénnen (Abb. 1). Mit der Auswahl von
Windrichtung, Windgeschwindigkeit oder dem Parameter kann der Nutzer den rdumli-
chen Ausschnitt unter verschiedenen Bedingungen betrachten. Auch in der Darstellung
als WMS ist die Performance der Datensitze durch die grole Zahl der einzelnen Polygo-
ne zum Teil eingeschrinkt, Vektorpfeile sind deshalb erst ab einer Auflésung von
1:250000 sichtbat.

Tidekennwertatlas
Zeitraum: kurz -~ Windgeschwindigkeit: 125mfs - Ansicht Download.. -
Windrichtung: N ~ Parameter: Tidehochwasser -

B < 1.20m NHN

J 121~ 130mNHN A =20m MHN
01,21 - 1,40m NHH A =20m MHM
1,41 - 1,50m NHN A =15m MHN
1,51 - 1L,60m MHM =10m NHN

1,61 - 1,70m NHN —8m MHMN

1,71 - 1,80m MHM =&m MHN

1,81 - 1,30m NHN —drm MHN

W 1,91 - 2,00m NHN -2 MHN

201 -2 10mNHN O m RHM

Land [l > 2. 10m NHRN 2 m NHN

W trockenfallend / no data 5 m RHMN

Tidehochwasser (mit.): Hdchster Wert der
Tidekurve zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Tideniedrigwassern
(Meter uber NHN)

Parameter-Metadaten

k ‘ Nicht alle {Wind- )Kembinationen sind
maglich, siehe Metadaten!

Was sind Tidekennwerte?

10 ki Kontakt
10 mi
Scale =1 : B93K 3459576.31304, 5992689.29148

Abbildung 1: Der Atlas fiir die hydrodynamischen Kennwerte des Projekts AufMod. Verschie-
dene Auswahloptionen lassen die die Uberlagerung der Layer fiir einen direkten Vergleich zu.

4 Ausblick

Mit den im Rahmen der MDI-DE durchgefiihrten Arbeiten konnten wichtige Arbeits-
schritte hin zu einer interoperablen Bereitstellung von Produkten aus der numerischen
Modellierung in Geodateninfrastrukturen geleistet werden. Ein entsprechendes Metada-
tenprofil wurde entworfen und befindet sich in der Erprobungsphase. Mit der Umset-
zung von AufMod-Produkten in Webdienste konnten viele Elemente des Workflows so
generisch angelegt werden, dass sie auch fir zukiinftige Forschungs- und Entwicklungs-
projekte genutzt werden kénnen. Das Erstellen der Dienste aus Modellierungsergebnis-
sen kann iiber Automatisierungsroutinen in Zukunft noch effizienter gestaltet werden,
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insbesondere bei der Umwandlung in ESRI Shape Dateien, bei der Bearbeitung der Da-
teien und auch bei der Integration in den Diensteserver.

Im Folgenden werden zwei Entwicklungen vorgestellt, die den Umgang mit numeri-
scher Modellierung in Zukunft beeinflussen werden, und deshalb hier nicht unerwihnt
bleiben sollen.

4.1 netCDF

Die Zusammenfithrung von numerischer Modellierung mit Geodateninfrastrukturen et-
folgt nicht nur aus der Sicht der GIS-Welt, sondern auch seitens der Modellanwender.
Aus der Klimamodellierung kommend, hat sich in der datenintensiven Modellierung das
netCDF-Format als Standard (DOMENICO 2011) durchgesetzt. Durch eine binire Spei-
cherung kann das Datenvolumen reduziert werden, aulerdem werden die Metadaten di-
rekt neben den eigentlichen Daten in der gleichen Datei gespeichert.

Die Verbindung von Daten und Metadaten in einer Datei ist bei der Verarbeitung in
Modellierungssystemen von Vorteil, widerspricht aber dem Paradigma von Geodatenin-
frastrukturen, nach dem die Metadaten auf die Daten oder Dienste verlinken. Ein Kopie-
ren aus der netCDF-Metadaten in ein ISO-Format ist fiir eine nahtlose Integration in die
gegenwirtigen Strukturen also nétig. Die fur netCDF-Dateien verbreitet genutzten Cli-
mate-and Forecasting Conventions (CF) (EATON et al. 2014) enthalten wenige sogenann-
te globale Variablen, Metadaten in denen nicht die Struktur der Datensitze tber Dimen-
sionen und Zeit definiert wird. Daftir geh6rt zum CF-Standard eine umfangreiche vorde-
finierte Parameterliste, im ISO 19115 kénnen Parameter nur vergleichsweise umstindlich
abgebildet werden. Ein Mapping zum ISO 19115 ist aber durchfiihrbar (WOSNIOK und
RADER 2013), einige Variablen miissen dabei aus vorhandenen Angaben zu Dimensionen
extrahiert werden.

Die Aufbereitung und Darstellung von netCDF-Dateien in OGC-Webdienste bedeu-
tet zumeist eine Auswahl aus dem Inhalt der netCDF-Dateien, da oft mehr als ein Para-
meter pro Datei abgelegt wird. Die OGC-konforme Bereitstellung wurde beispielsweise
im Thredds Data Server (NATIVI et al. 2006) umgesetzt. Die Nutzung des netCDF-
Formats wiirde die Entwicklung von einheitlichen Aufbereitungs- und Bereitstellungsme-
thoden vereinfachen, die bisher auf individuelle Formate angepasst werden miissen.

4.2 Web Processing Service

Wihrend sich die Ergebnisse der numerischen Modellierung mit der Umsetzung durch
WPS gut in Geodateninfrastrukturen integrieren lassen, ist eine Nutzung von OGC-
Webdiensten fiir andere Schritte der numerischen Modellierung weiter Gegenstand der
Forschung. Der Web Processing Service verfiigt tiber wenige verpflichtende Operationen:
DescribeProcess, Execute und die fiir alle OGC-Dienste verpflichtende GetCapabilites.
Dieses grobe Gertist ermoglicht prinzipiell beliebige standardkonforme Ausfihrungen
von Berechnungen. Fiir komplexe Berechnungen wie die numerische Modellierung wer-
den mit diesen wenigen Vorgaben aber umso umfangreichere Individuallésungen nétig.
Dabei muss gleichzeitig das generelle Ziel der interoperablen Nutzung eines WPS beach-
tet werden, ein WPS sollte deshalb nicht zu umfangreich sein. Diese Problematik wird im
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Projekt RichWPS anhand eines einfachen Anwendungsfalls untersucht (WOSNIOK et al.
2014a).

Die Nutzung des WPS fiir die numerische Modellierung ist grundsitzlich mdéglich
(VITOLO et al. 2012; FENG et al. 2011), mehrere Problemstellungen miissen dabei aber
berticksichtigt werden: Die Bereitstellung von Ressourcen muss gesichert werden, wofiir
es Vorschlige fiir die Nutzung von verteilten Diensten und von verteilten Ressourcen in
GDlen gibt (CASTRONOVA et al. 2013a), auch die Nutzung von Grids oder von 6ffent-
lich zuginglicher Speicher- und Rechenleistung in der sogenannten Cloud ist méglich
(KM und Tsou 2013). Die Verkniipfung von verschiedenen Prozessen (Service Chai-
ning) muss gesichert werden (WEHRMANN et al. 2011). In Verbindung mit Service Chai-
ning muss die Frage nach den Metadaten von Prozessketten beantwortet werden und wie
diese in die bisherigen GDlen integriert werden kénnen (FOERSTER und SCHAFFER
2011).
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