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Zusammenfassung

In den letzten Jahren und Jahrzehnten ist die Menge der Daten, die in wissen-
schaftlichen Projekten erhoben wird, exorbitant gestiegen. Mit diesem gestiegenen
Datenaufkommen geht eine Zunahme der Anforderungen an die Datenspeicherung
und den Datenaustausch einher. Dazu wurden in den letzten Jahrzehnten Infrastruk-
turen entwickelt, welche diese Aufgaben fiir eine bestimmte Doméne iibernehmen.
Insbesondere in der Doméne der Lebenswissenschaften sind sogenannte Megascience-
Plattformen entstanden, welche fiir den globalen Datenaustausch verantwortlich sind.
Ein wesentliches Merkmal dieser Infrastrukturen sind die unterstiitzten Datenstan-
dards. Um die Eignung eines Datenstandards oder einer Infrastruktur in einer Do-
méne zu bestimmen, werden generische Evaluationssysteme benotigt. Auf Basis der
Evaluation mit diesen Systemen ist es moglich, Schwachstellen in Infrastrukturen
und Datenmodellen zu erkennen und diese Méngel zu beseitigen. Grundlage hierfiir
ist die Strukturierung der Anwendungsdoméne in Prozessen.

In dieser Arbeit werden die Themenbereiche der Datenstandards und Infrastruk-
turen in der Anwendungsdoméne der Biodiversitidtsinformatik getrennt untersucht.
Im ersten Teil der Arbeit werden Datenstandards betrachtet. Ausgangspunkt sind die
Datenstandards, da diese den Datenaustausch in einer Infrastruktur limitieren. Dazu
wird ein generisches Evaluationssystem fiir Datenstandards entwickelt, dom&nenspe-
zifisch angepasst und auf Standards der Biodiversititsinformatik angewendet. Kern
des Frameworks ist die Vollstdndigkeitsanalyse mit der 'Process Oriented Schema
Evaluation’ (POSE), welche die Basis des Frameworks bildet. Dabei konnte keiner
der untersuchten Datenstandards die Anforderungen der Biodiversititsinformatik
vollsténdig erfiillen. Auf Basis dieser Erkenntnisse wurde mit der 'Process Oriented
Data Schema Language’ (PODSL) mit PODSL-Biodiv ein flexibles Datenmodell fiir
die Datenspeicherung in der Biodiversitit entwickelt.

Der zweite Teil der Arbeit behandelt Infrastrukturen. Dazu wird zunichst mit
dem ’Infrastructure Evaluation Framework’ (IEF) ein Evaluationssystem fiir Infra-
strukturen auf der Grundlage von Prozessen entwickelt und auf die wichtigsten In-
frastrukturen in der Biodiversititsinformatik angewendet. Dabei ist fiir die Qualitat
einer Infrastruktur neben der technischen Umsetzung auch deren Organisation dieser
mafsgeblich. Im Rahmen der Evaluation konnte ermittelt werden, dass die Infrastruk-
tur der 'Global Biodiversity Information Facility’ (GBIF) als wichtigste Infrastruktur
der Biodiversitatsinformatik die Kriterien an die Funktionalitdt einer Infrastruktur
nicht vollstandig erfiillen kann. Mit BDEI wird ein Konzept zur Weiterentwicklung

von GBIF vorgestellt, um diese Méngel zu beseitigen.



Abstract

During the recent years and decades the amount of data collected in scientific projects
has been growing dramatically. The demands on data persistence and infrastructures
increased analogically. To cope with these challenges infrastructures for data ex-
change in specific domains have been built. Especially in the domain of life-sciences
so called megascience platforms emerged which are responsible for the global data
exchange. An essential attribute of these infrastructures are the supported data mod-
els and standards. To determine the appropriateness of a given data standard for a
specific domain generic evaluation systems are needed. With the help of these evalu-
ation systems weaknesses in existing standards and infrastructures can be identified
and eliminated. The fundament of this evaluation is to structure the application
domain into processes.

In this thesis all areas of data standards and infrastructures will be analyzed
separately behind the background of biodiversity and biodiversity informatics as ap-
plication domains. The first part of this thesis covers data standards. The results in
the areas of evaluation of data standards and infrastructures are generic and can be
applied to other domains. As data standards are a fundamental part of an infras-
tructure, this subject will be discussed first. To accomplish this, a generic system
for the evaluation of data standards is developed and applied on the most important
data standards in the domain of biodiversity. Basis of this system is the analysis
of completeness of a data standard with the 'Process Oriented Schema Evaluation’
(POSE). It is shown that none of these data standards can fulfill the demands on a
standard of the domain of biodiversity informatics completely. On basis of these find-
ings PODSL-Biodiv is developed with the 'Process Oriented Data Schema Language’
(PODSL) as a flexible data standard for the domain of Biodiversity informatics.

The second part of this thesis is concerned with infrastructures. At first ’'In-
frastructure Evaluation Framework’ (IEF) is developed as an evaluation system for
infrastructures on the basis of processes and applied to important infrastructures in
the domain of biodiversity informatics. It is shown, that the organization of an in-
frastructure has a large impact on the quality beside the pure technical capabilities.
The ’Global Biodiversity Information Facility’ (GBIF) network is identified as the
most important infrastructure in the domain of biodiversity. Nonetheless even the
GBIF network cannot fulfill the requirements on an infrastructure completely. To
overcome these deficits, the concept of BDEI as a further development of GBIF is
proposed.
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Kapitel 1
Einleitung

Seit der Einfiihrung der relationalen Datenbanken [34] werden diese in den verschie-
densten Bereichen angewendet. Dabei wird das Problem, Daten aus verschiedenen
Quellen zu kombinieren und Nutzern eine einheitliche Sicht auf diese Daten zur Verfii-
gung zu stellen, als das Datenintegrationsproblem bezeichnet [138]. Dieses konnte als
eine der ersten Herausforderungen [267] im Datenbankenbereich identifiziert werden.
Die Losung dieses Problems ist fiir praktische Fragestellungen von entscheidender
Bedeutung [94, 138] und hat auch heute nichts an Aktualitét verloren. So wurden
geméf einer Anfrage auf Scholar-Google allein 2012 iiber 100.000 Artikel zu diesem

Themenkomplex veroffentlicht.

Das Problem der Datenintegration ist allerdings haufig fiir Systeme — beispiels-
weise innerhalb eines Wirtschaftsunternehmens — formuliert, bei denen verschiedene
Produktivdatenbanken des Unternehmens zu einer typischen Datewarehousingstruk-
tur vereint werden |30]. Man kann in den typischen Anwendungsfillen von Datenin-
tegration davon ausgehen, dass es bekannt ist, welche Datenspeicher an einer Infra-
struktur teilnehmen und auch dass die Griinde der Teilnahme dafiir bekannt sind.

Das heifit, der Teilnehmerkreis einer Infrastruktur ist in sich abgeschlossen.

Betrachtet man hingegen das Erstellen einer einheitlichen Sicht fiir eine offene
Infrastruktur, wird die Fragestellung deutlich komplexer. Hierbei ist die Anzahl der
Teilnehmer am System von vornherein nicht bekannt und auch als flexibel zu be-
trachten. Die Motivation zur Teilnahme an einem entsprechenden System ist im
Allgemeinen bei den jeweiligen Teilnehmern sehr unterschiedlich, da diese aus der
Perspektive ihres jeweiligen Projekts Daten erheben, sammeln, speichern oder aus-
werten mochten. Diese Projekte haben meistens nur gemein, dass sie derselben An-
wendungsdoméne angehdren und eine gemeinsame Infrastruktur nutzen. Diese Infra-

struktur gibt ein Datenschema vor, das von allen Teilnehmern des Systems verwendet



werden muss. Folglich ist die Entwicklung von doméinenspezifischen Datenstandards
und Austauschprotokollen eine Schliisseltechnologie in diesem Bereich. Dabei ist es
unerheblich, ob ein Schema priméar zur Dateniibertragung oder zur Datenspeiche-
rung verwendet wird, weshalb im Folgenden allgemein der Terminus Datenstandard®
verwendet wird.

Systeme zum Datenaustausch sind als zentrale Systeme in der Wissenschaft zu
finden, wie z.B. BRAHMS fiir die Herbarienverwaltung [235] oder aber die ’Global
Biodiversity Information Facility’ (GBIF) [82] und "Encyclopedia of Life’ (EOL) fiir
die Doméne der Biodiversitétsforschung. In der Biodiversitétsforschung iibernehmen
diese Infrastrukturen in ihrer Funktion als ’Megascience-Plattformen’ die wichtige
Aufgabe der Langzeitarchivierung von Daten [242].

Diese offenen Infrastrukturen zum Datenaustausch werden mit ganz anderen Her-
ausforderungen im Bezug auf die Datenintegration konfrontiert, als diese beispiels-
weise in einer klassischen Data-Warehousing-Losung (vgl. [30]) auftreten. Da diese
mit einer flexiblen Anzahl an Teilnehmern aus verschiedenen Teilbereichen einer Dis-
ziplin arbeiten, miissen sie ein gemeinsames Schema zur Verfiigung stellen. So treten
zwangslaufig Datenverluste auf, wenn das gemeinsame Datenschema eines Daten-
speichers fiir Daten aus einem spezifischen Projekt keine Moglichkeit der Speicherung
bereitstellt. Dariiber hinaus ist es moglich, dass Daten falsch interpretiert werden,
wenn die Speicherung der Daten zwar moglich ist, aber die Daten in einen anderen
Kontext gesetzt werden und somit ein Bedeutungswandel stattfindet.

Die vorliegende Arbeit hat es sich zur Aufgabe gemacht, den Datenaustausch ins-
besondere in der Biodiversititsinformatik zu verbessern, so dass Daten vergleichbar
sind und auch heterogenen Quellen ausgewertet werden konnen. Dazu werden zwei

verschiedene Ansétze verfolgt:

e Die Verbesserung der Datenstandards

e Die Verbesserung der Infrastrukturen

Ein wesentlicher Schritt ist die Evaluation vorhandener Standards und Infrastruk-
turen. Diese Problemstellung wird aus einer prozessorientierten Perspektive betrach-
tet und im Kern auf die 'perspektiven-orientierte Prozessmodellierung’ (POPM) [114]

zuriickgefiihrt.

!Streng genommen beinhaltet der Begriff *Standard’ die Zertifizierung durch ein Fachgremium.



1.1 Ausgangslage

Im Rahmen des von der DFG geforderten Projektes (Férdernummern Teilprojekt Ja-
blonski: INST 106535/1-1 und JA 561/4-2) ’Aufbau eines Informationsnetzes fiir bio-
logische Forschungsdaten von der Erhebung im Feld bis zur nachhaltigen Sicherung
in einem Primérdatenrepositorium’ (IBF) [116, 52, 241, 260] konnten im Projekt-
verlauf fiir den Bereich der Biodiversitatsforschung und der Biodiversitatsinforma-
tik die Anforderungen im Hinblick auf die Datenspeicherung und Dateniibertragung
analysiert werden. Dabei konnten sehr verschiedenartige Anforderungen identifiziert
werden. Es verwundert nicht, dass insbesondere im Bereich der Biodiversitatsinfor-
matik offene Infrastrukturen mit einer unbestimmten Anzahl von Teilnehmern weit
verbreitet sind. Dies liegt unter anderem daran, dass aufgrund der sehr unterschied-
lichen Anforderungen Wissenschaftler traditionell die Arbeit mit eigenen Schemata
und Speichersystemen bevorzugen und somit der Datenaustausch zwischen verschie-
denen Forschungsgruppen erst langsam Einzug héilt. Die proprietéren Schemata fol-
gen im Allgemeinen keinem Standard und spiegeln hauptséachlich die Anforderungen
des aktuellen Projektes wieder, so dass hdufig die Daten einer Forschergruppe iiber
verschiedene Projekte hinweg nicht miteinander kompatibel sind. Dabei werden die
Daten bislang hiufig nur teilweise oder nicht digitalisiert, was den Austausch zusétz-

lich erschwert.

Die Notwendigkeit zur Abkehr von dieser gingigen Praxis ist ein stetiger Pro-
zess, der nicht zuletzt durch die wachsenden Anforderungen an das wissenschaftliche
Arbeiten wie z.B. die Empfehlungen der DFG im Bezug auf die Datenhaltung von
Primédrdaten aus wissenschaftlichen Projekten [49] in Gang gesetzt wurde. Auch
Organisationen wie 'Biodiversity Information Standards’ (IDWG) nehmen sich der
Aufgabe an, Daten aus verschiedenen Projekten zu vereinheitlichen [232], und fordern
damit eine standardisierte, zentralisierte Datenspeicherung fiir die gesamte Doméne
der Biodiversitadtsinformatik. So haben sich je nach Anforderungen aus den Projek-
ten seit Beginn der 80er Jahre |41] eine Reihe von Standards entwickelt, welche von
Organisation wie der TDWG als Standards ratifiziert werden [232|. Auferhalb der
TDWG wurden mit der ’Ecological Metadata Language’ (EML) [128], der "Extensi-
ble Observation Ontology’ (OBOE) [149], oder dem ’Common Data Model’ (CDM)
[58] weitere Moglichkeiten der strukturierten Datenspeicherung geschaffen. Fiir die
wichtigsten Standards wie z.B. ’DarwinCore’(DwC) und ’Access to Biological Col-
lection Data’ (ABCD) wurden Erweiterungen fiir Subdoménen entwickelt, die auch
teilweise in neuere Versionen des urspriinglichen Standards aufgegangen sind [232].

Zusitzlich zu diesen offiziellen Erweiterungen der TDWG wurden fiir DwC durch



Communities von Subdoménen weitere Erweiterungen geschaffen [1, 67|, welche nicht
mit den offiziellen Erweiterungen der TDWG kompatibel sind. Dariiber hinaus gibt
es eine Vielzahl von Programmen zur Unterstiitzung der wissenschaftlichen Arbeit,
die nur teilweise mit den Anforderungen der Wissenschaftler im Bezug auf die Da-
tenspeicherung harmonieren und haufig auch nicht oder nur teilweise die gdngigen
Datenstandards unterstiitzen. Einen Uberblick iiber Programme zur Unterstiitzung
der Arbeit in der Biodiversitétsinformatik ist {iber den ’Biodiversity Service and

Application Tracker’ verfiigbar |57].

Aktuell steht dem Wissenschaftler in der Biodiversitatsforschung damit eine Viel-
zahl von Formaten zur Verfiigung. Andererseits erhélt ein Wissenschaftler auf eine
Anfrage die Daten nicht in einem Format zuriick, welches eine weitergehende Verar-
beitung unterstiitzt. Die Anforderungen an die Datenspeicherung sind so komplex,
dass nicht sofort erkennbar ist, ob ein Datenspeichersystem die Anforderungen des
Wissenschaftler erfiillt, beziehungsweise welches System der Datenspeicherung die
Anforderungen am Besten erfiillt. So wurde beispielsweise fiir die Speicherung be-
schreibender Daten in der Biodiversitétsforschung in [90] ein umfassender Katalog
mit iiber 200 Anforderungen allein fiir diese Datenklasse aufgestellt, der bisher von
keinem Datenstandard vollsténdig implementiert werden konnte. Prinzipiell steht
somit ein Wissenschaftler vor der Frage, ob eine der bereits existierenden Speicher-
moglichkeiten fiir sein Forschungsvorhaben geeignet ist oder ob er fiir seine speziellen
Anforderungen ein eigenes Schema entwickeln muss. Hierbei steht aktuell keine Me-
thode zur Verfiigung, welche es erlaubt nach einer Auswahl von Kriterien die Eignung
eines Datenstandards im Bezug auf die Anforderungen eines Projektes zu iiberprii-
fen. Da aber gerade die Wahl eines Datenstandards eine grundlegende Entscheidung
ist, die zu einem spédteren Zeitpunkt nur mit einem sehr hohem Aufwand korrigiert
werden kann, ist eine Unterstiitzung des Wissenschaftlers an dieser Stelle von ent-

scheidender Bedeutung.

Falls der Wissenschaftler zu dem Schluss gekommen sein sollte, dass die Entwick-
lung eines eigenen Schemas notwendig ist, entstehen Kompatibilitdtsprobleme, sobald
er seine Daten mit anderen Wissenschaftlern austauschen muss oder seine Daten in
einem anderen Kontext wiederverwendet werden sollen. In diesem Fall muss er fiir
die Ubertragung der Daten ein geeignetes Schema identifizieren. Auch die langfristige
Speicherung in einem zentralen Repositorium ist nur mdglich, wenn das proprietére
Schema mit dem Datenschema des Repositoriums kompatibel ist. Ist keine vollstan-
dige Kompatibilitit gewihrleistet, entstehen bei der Ubertragung in das Zielschema

Datenverluste oder aber auch Artefakte, welche die Originaldaten verfilschen. Ein



Wissenschaftler muss iiber eine Methode verfiigen, mithilfe derer dieser die Integritét
der Daten gewéhrleistet kann oder aber zumindest Intergrationsmangel identifizieren
kann. Deshalb wird eine Mdglichkeit benotigt, um die Qualitdt von Datenstandards
zu evaluieren.

Auf der anderen Seite hat ein Konsument von Daten ein Interesse an integeren
und moglichst vollstdndigen Daten, die bei dem Bezug aus verschiedenen Quellen
zudem vergleichbar sein miissen. Hinter dem Zugriff auf diese Daten steht eine kom-
plette Infrastruktur von der urspriinglichen Datenerhebung, der Zwischenspeicherung
in verschiedenen Systemen (z.B. PC, Repositorium eines Instituts), der Dateniiber-
tragung an einen zentralen Datenspeicher und letztlich die Dateniibertragung an
ein Portal mit der anschliefsenden Distribution. Bei dem Zusammenspiel einer der-
artigen Vielzahl von Komponenten ist der Verlust von Daten beziehungsweise der
Genauigkeit von Daten, sowie der mogliche Bedeutungswandel von Daten ein nicht
zu unterschitzendes Problem. Dariiber hinaus kénnen Daten beim Transfer durch
eine Infrastruktur dupliziert werden, was die Auswertung der Daten verfilscht. Die
Dokumentation von Herkunft und Transformationen innerhalb einer Infrastruktur
(Data Provenance) ist von entscheidender Bedeutung. Aus diesen Griinden ist die
Qualitdt einer Infrastruktur besonders wichtig. Da es aktuell keine Mdoglichkeit gibt,
die Qualitét einer solchen Infrastruktur zu messen, besteht an der Entwicklung eines

Instruments zur Evaluation von Dateninfrastrukturen ein erheblicher Bedarf.

1.2 Problemstellung

Es lassen sich aus der Perspektive des Datenanbieters und Datenkonsumenten fol-

gende, grundlegende Fragestellungen identifizieren:

P1 Wie kann die Qualitéit eines Datenstandards bewertet werden?
P2 Wie sieht ein geeignetes Datenschema fiir die Biodiversitatsinformatik aus?
P3 Wie kann die Qualitit einer Infrastruktur bewertet werden?

P4 Wie ist eine geeignete Infrastruktur fiir die Biodiversitdtsinformatik aufgebaut

und aus welchen Komponenten besteht diese?

Infrastrukturen sind fiir den Datenaustausch zwischen verschiedenen Teilnehmern
verantwortlich. Ausgangspunkt hierfiir ist im allgemeinen eine Organisation in der

Anwendungsdomine, welche die Datenspeicher koordiniert. Teil der Infrastruktur



sind damit alle zum Datenaustausch benotigten technischen Vorrichtungen, Konven-
tionen wie z.B. das Austauschformat sowie die soziale Struktur der Teilnehmer.
Hierbei kann der Eindruck entstehen, dass fiir einen Datenanbieter die Qualitat
des Datenstandards im Vordergrund steht, wogegen ein Datenkonsument primér an
der Qualitdt der Infrastruktur interessiert ist. Diese Denkweise ist zu kurzsichtig, da
ein Datenanbieter iiber eine Infrastruktur die Daten in einen zentralen Speicher iiber-
fithrt und einem Datenkonsumenten an méglichst guten Datenspeicher- und Uber-
tragungssystemen gelegen ist, da eben auch die von ihm gesuchten Informationen
zundchst in einem entsprechenden System abgelegt werden miissen. Es ist aber er-
sichtlich, dass zwei verschiedene Themenbereiche vorliegen, die getrennt voneinander

zu behandeln sind.

1.2.1 Datenstandards

Ein Datenstandard ist eine zentrale Komponente einer Infrastruktur, die im Hinblick
auf ihre Eignung im Bezug auf die Speicheranforderungen eines spezifischen Projektes
moglichst vollstédndig analysiert werden muss. Fiir die Analyse eines Datenstandards
miissen zunéchst Kriterien identifiziert werden, die eine Messung der Qualitit erlau-
ben. Dabei werden unter anderem Antworten auf folgende Fragen gesucht, die primér

das Schema eines Datenstandards betreffen:

1. Was kann ein Datenstandard inhaltlich aufnehmen (Vollsténdigkeitsanalyse)?

2. Wie flexibel ist ein Datenstandard beziiglich neuer Anforderungen (Flexibil-

téatsanalyse)?
3. Ist der Datenstandard redundant (Redundanzanalyse)?

4. Welche Strukturen im Datenschema speichern die Herkunft der Daten (Data

Provenance-Analyse)?

5. Sind alle Kriterien gleich wichtig (Abwigung der Gewichtung)?

Insbesondere die Antwort auf die ersten beiden Fragen ist im Anwendungsbereich
der Biodiversitatsinformatik von entscheidender Bedeutung. Die Daten aus einem
wissenschaftlichen Projekt sollen nach Mdglichkeit ohne Informationsverlust in eine
gemeinsame Sicht iibertragen werden. Um dies beurteilen zu konnen, muss zunéchst
eine Methode vorhanden sein, welche es ermoglicht, den Inhalt eines Datenspeicher-

systems zu messen. Dabei ist es das primére Ziel, Aussagen iiber einen Gegenstand



aus der realen Welt strukturiert zu speichern. Zu jedem Datensatz, der in einem Sys-
tem gespeichert ist, existiert eine Aussage in einer Welt, die mit diesem Datensatz
korreliert (vgl. semantisches Datenmodell [96]). Das heifit, es muss konkret messbar
sein, ob eine Aussage, die im Rahmen eines solchen wissenschaftlichen Projektes ge-
troffen wurde, ohne Informationsverlust gespeichert werden kann. Dementsprechend
ist ein Kriterium, das die Vollstéandigkeit eines Datenschemas misst, immer im Bezug
auf einen Anwendungsfall zu betrachten. Das Ergebnis einer Vollstdndigkeitsanalyse
ist somit nicht, dass ein Datenstandard an sich gut oder schlecht ist, sondern dass

dieser im Hinblick auf einen Anwendungsfall gut oder schlecht geeignet ist.

Dariiber hinaus soll ein Datenstandard nicht nur fiir ein einzelnes Projekt die
Grundlage der Datenspeicherung bieten, sondern fiir eine Vielzahl an unterschiedli-
chen Projekten, die einem steten Wandel unterworfen sind. Somit ist nicht nur von
Bedeutung, wie gut die jetzigen Projektanforderungen im Datenschema erfiillt sind,
sondern auch wie robust das Datenschema im Hinblick auf zukiinftige Anderungen
ist und wie gut es die Anforderungen verschiedener Projekte erfiillt. Im Gegensatz
zu der vorherigen Fragestellung ist es bei dieser Fragestellung von Bedeutung, wie
gut die Domé&ne an sich von einem Datenstandard modelliert wird. Es handelt sich
somit um ein allgemeines Kriterium. Fiir dieses Kriterium ist es notwendig, eine Me-
thode zu entwickeln, die messen kann, ob ein Datenstandard diesen Anforderungen

im Bezug auf die Flexibilitit geniigt.

Eine iibliche Vorgehensweise im Biodiversitdtsbereich zur Losung dieser Proble-
matik ist es, einen Standard zu entwickeln, der um doménenspezifische Erweiterungen
ergénzt wird (wie z.B. bei DwC oder dem ABCD-Standard [232]). Allerdings entsteht
durch diese Praxis das Problem, dass fiir jeden Anwendungsfall, der nicht ausreichend
im Datenstandard abgebildet werden kann, eine projektspezifische Erweiterung ent-
wickelt werden muss. Somit kann eine Vielzahl von Erweiterungen entstehen, die auch
sich {iberschneidende Themengebiete modellieren aber zueinander inkompatibel sind.
Ist dieser Fall eingetreten, konnen die Daten nicht mehr miteinander verglichen wer-
den. Dariiber hinaus sind die verschiedenen Datenstandards der TDWG [232] einer
Versionierung unterworfen. Der Kernstandard muss weiterentwickelt werden, damit
die Kompatibilitdt der erfassten Daten gewdhrleistet bleibt. Diese Probleme zeigen,
dass die aktuellen Datenstandards in der Biodiversitatsinformatik iiber erhebliche
Méngel im Hinblick auf die Flexibilitat verfiigen und diese Praxis durch eine bessere
Methode ersetzt werden muss. Dies ist auch das primére Kriterium bei der Entwick-

lung eines Datenstandards fiir die Biodiversitédtsinformatik.



Die weiteren Fragen zielen auf die Konsistenz eines Datenschemas und die Un-
terstiitzung von Data Provenance ab. Ein Framework zur Evaluation von Daten-
standards wird auf Basis der 'Process Oriented Schema Evaluation’ (POSE) fiir die
Vollstéandigkeitsanalyse in Kapitel 4 neu eingefiihrt.

Uberdies ist zu beachten, dass ein Datenspeichersystem nicht zwangsliufig ein re-
lationales Datenbankmanagementsystem (RDBMS) sein muss. Insbesondere bei der
Dateniibertragung im Biodiversitétsbereich ist die Verwendung von Standards auf
Basis von XML (DwC, ABCD) iiblich [232]. Allerdings werden auch Ontologien ver-
wendet [149] und auch die Anwendung neuartiger Speichersysteme wie z.B. NoSQL
Datenbanken muss bertiicksichtigt werden. Dazu miissen zunédchst geeignete Kriterien
identifiziert werden, die unabhéngig von der Art der Datenspeicherung angewendet
werden konnen. Hierzu gibt es bereits Ansétze in der Literatur [171, 168, 85, 130, 123],
die sich aber vornehmlich mit der Evaluation von relationalen Datenbanksystemen
beschéftigen. Die Evaluation von XML-Schemata wurde bisher nur von wenigen Ar-
beiten untersucht, wie z.B. von Lammel und Visser [143, 248|. Die bisherigen Kri-
terien und besonders ihre Implementierungen sind allerdings nicht generisch und
konnen deshalb nur eingeschrinkt auf Datenspeichersysteme im Allgemeinen ange-
wendet werden. So wird héufig die Anzahl der Entitéten [168, 85| oder auch die
Anzahl bestimmter Relationen (z.B. 1:n Beziehungen [85]) als Maf verwendet. Bei
der Analyse der Vollstandigkeit eine Datenmodells wird bei Moody [168] auf die Be-
fragung der Nutzer und Manager des Systems verwiesen. Dies ist in einem offenem
System aufgrund der flexiblen Anzahl der Systemteilnehmer jedoch nicht mdoglich.
Eine umfassende Ubersicht iiber Arbeiten, welche sich mit der Evaluation von Da-
tenstrukturen auseinandersetzen findet sich in Kapitel 3.

Dariiber hinaus sind die Kriterien nicht unabhéngig voneinander. Bereits in [171]
wurde dargestellt, dass die Verbesserung eines Kriterium h&ufig zwangslaufig nur
durch die Verschlechterung eines anderen Kriteriums erreicht werden kann. Somit
ist bei der Aufstellung des Kriterienkatalogs nicht nur zu beachten, welche Kriterien
in diesen aufgenommen werden sollen, sondern auch eine Hierarchie zwischen den
Kriterien zu beachten.

Dementsprechend ergibt sich fiir den Teilbereich von Datenstandards folgende

Aufgabenstellung:

1. Vorstellung von Arbeiten zur Bewertung von Datenstandards (Kapitel 3)

2. Entwicklung eines generischen Evaluationsframeworks fiir Datenstandards (Ka-

pitel 4)



3. Entwicklung eines Datenstandards fiir die Biodiversitatsinformatik (Kapitel 5)

1.2.2 Infrastrukturen

Eine Infrastruktur besteht aus mehreren Einzelkomponenten zum Speichern und
Austausch von Daten, wie z.B. Schnittstellen, welche den Ubergang von einem Da-
tenspeicher in einen anderen Datenspeicher ermoglichen. Anders als bei der Analyse
eines Datenstandards muss deshalb das Zusammenspiel der Einzelkomponenten, so-
wie dessen Auswirkung auf die Gesamtarchitektur bewertet werden. Dariiber hinaus
ist in einem offenen System h&ufig mehr als ein Weg verfiigbar, {iber den Daten aus-
getauscht werden konnen, da theoretisch jeder Datenspeicher des Systems mit be-
liebigen anderen Datenspeichern des Systems Datenaustausch betreiben kann. Des
Weiteren besteht eine Infrastruktur nicht nur aus ihren technischen Komponenten
sondern verfiigt auch iiber eine soziale und eine funktionale Struktur. Die soziale
Struktur ist dafiir verantwortlich, wie neue Mitglieder eingebunden werden und wie
der einzelne Nutzer innerhalb einer Infrastruktur unterstiitzt wird. In der funktiona-
len Struktur ist spezifiziert, welche Datenstandards unterstiitzt werden, iiber welche
Prozesse Daten iibertragen werden und wie die Integritit der Daten gewihrleistet
wird.

Vor diesem Hintergrund stellen sich folgende Fragen:
1. Was sind die Komponenten einer Dateninfrastruktur?

2. Wie kann der Datenaustausch zwischen zwei Einzelkomponenten bewertet wer-

den?
3. Welche Daten konnen iibertragen werden?
4. Welche Daten gehen bei der Ubertragung verloren?
5. Wie kénnen Duplikate identifiziert werden?
6. Wie wird ein neuer Teilnehmer in eine Infrastruktur eingebunden?

Um eine Infrastruktur analysieren zu konnen, ist es zunéchst erforderlich, die we-
sentlichen Merkmale von Infrastrukturen und technologischen Ansétze vorzustellen
(sieche Kapitel 6). Da hierbei das Thema der Datenintegration von zentraler Bedeu-
tung ist, werden in diesem Kapitel die Grundlagen der Datenintegration vermittelt.

Ein wesentliches Element von aktuellen Infrastrukturen in der Biodiversitétsin-
formatik sind Wrapper, welche lokale Repositorien {iber Schnittstellen miteinander

verbinden und Anpassungen des Datenaustauschformats an die lokalen Schemata
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ermdglichen. Die Distribution der Daten findet im Allgemeinen {iber Portale statt,
iiber welche die Daten nach einer Websuche in verschiedenen Formaten herunterge-
laden werden konnen. Die Analyse einer Dateninfrastruktur hat die Aufgabe, alle
Einzelkomponenten dieser Infrastruktur zu identifizieren und zu klassifizieren und
das Zusammenspiel dieser Komponenten zu bewerten.

Dabei ist von besonderem Interesse, wie stark sich Datenverluste von spezifi-
schen Einzelkomponenten auf die Gesamtqualitdt der Infrastruktur auswirken. Bei
der Gesamtanalyse der Infrastruktur ist es von Bedeutung, ob neben Datenverlusten
Artefakte — wie Duplikate — oder ein Bedeutungswandel der Daten auftritt. Dies hat
gravierende Folgen fiir die Datennutzung in Forschungsprojekten. Durch Duplikate
werden Auswertungen zu Artvorkommen verfilscht und durch einen Bedeutungs-
wandel der Daten konnen diese bei einer sekundéren Auswertung der Daten nicht
mehr richtig interpretiert werden.

Grundlage fiir die Losung dieser Probleme ist die Evaluation von existierenden
Infrastrukturen. Hierzu wird fiir die generische Evaluation das 'Infrastructure Eva-
luation Framework’ (IEF) neu entwickelt. Dieses stellt einen Baukasten an Kriterien
zur Verfligung. Von diesen Kriterien werden die relevanten Kriterien in der doménen-
spezifischen Anpassung von IEF ausgewihlt. Dadurch wird ein doménenspezifische
Evaluationsframework fiir Infrastrukturen entwickelt. Fiir die Biodiversitéatsinforma-
tik wird dieses als IEF-Biodiv bezeichnet.

Damit ergeben sich fiir den Bereich der Infrastrukturen folgende Aufgabenstel-

lung:
1. Vorstellung der Grundlagen der Datenintegration (Kapitel 6)

2. Entwicklung des generischen Evaluationsframeworks IEF und des domé&nenspe-
zifischen Frameworks IEF-Biodiv zur Evaluation von existierenden Infrastruk-

turen in der Biodiversitédtsinformatik (Kapitel 7)

3. Aufbau einer Infrastruktur fiir die Biodiversitétsinformatik (Kapitel 8)

1.3 Beispiel

Die Méngel beim Datenaustausch in Infrastrukturen in der Biodiversitidtsinformatik
werden im folgenden Abschnitt an einem Beispiel verdeutlicht. Hierfiir wird aufgrund
der herausragenden Bedeutung fiir die Biodiversitatsinformatik die Infrastruktur von
GBIF (siehe Abschnitt 7.4.1) in Kombination mit der Infrastruktur des IBF-Projekts

verwendet.
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SNSB-Media
Store Diversity

Mapping Collection
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Mobiles Endgerat WCF SNSB Biocase: GBIF
PyWrapper

Abbildung 1.1: Datenfluss im IBF-Projekt

Das primére Ziele des IBF-Projektes ist die Speicherung von Forschungsdaten
in einem zentralen Repositorium, um diese iiber ein Portal allgemein verfiigbar zu
machen [116]. Als primérer Speicherort der Langzeitarchivierung steht das Repo-
sitorium des SNSB-IT-Centers zur Verfiigung. Von dort werden die Daten in die
GBIF-Infrastruktur (siehe Abschnitt 7.4.1) exportiert und iiber das GBIF-Portal
publiziert. Dementsprechend ergibt sich von der Datenerhebung im Feld bis zum
Datenabruf iiber das GBIF-Portals folgende Infrastruktur (siehe Abbildung 1.1):

1. Datenaufnahme im Feld mit DiversityMobile auf einem Mobiltelefon und lokale

Speicherung auf einer Datenbank im Mobilgerét

2. Dateniibertragung an das SNSB-IT-Center in das Datenformat von Diversity-

Collection

3. Datenspeicherung am SNSB-IT-Center mit der Moglichkeit der Datennachbe-

arbeitung iiber DiversityCollection

4. Export der Daten an die GBIF-Datenbank im ABCD-Format iiber den Py-
Wrapper

5. Distribution der Daten iiber das GBIF-Portal in einem wéhlbaren Ausgabefor-
mat (DwC, Excel, csv)

Bei der Verwendung dieser Infrastruktur (umfangreiche Vorstellung siehe Ab-
schnitt 7.4.2) werden die Daten in mindestens vier verschiedenen Datenformaten
gespeichert und miissen somit mehrfach konvertiert werden. Jeder dieser Ubergin-
ge ist eine potentielle Quelle von Fehlern und damit mafgeblich fiir die Qualitét
der Gesamtarchitektur. Die erste Fehlerquelle findet sich bereits bei der priméren
Datenerhebung fiir ein Forschungsprojekt im Feld. Bereits an dieser Stelle besteht

die Notwendigkeit, dass das Datenmodell von DiversityMobile die Speicherung der
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projektrelevanten Forschungsfragen vollstdndig ermdglicht. Kann auch nur eine Aus-
sage im Bezug auf das Forschungsprojekt nicht abgespeichert werden, dann tritt
bereits an dieser Stelle ein Informationsverlust auf. Die néchste kritische Stelle ist
die Dateniibertragung vom Mobilgeridt an das SNSB-IT-Center. Das auf dem Mobil-
gerat verwendete Datenschema ist weitgehend mit DiversityCollection kompatibel.
Allerdings existiert bereits bei dieser Ubertragung ein gewisser Anpassungsbedarf,
da einige Datentypen, die in der Datenbank des SNSB-IT-Center verwendet werden
(z.B. zur Kodierung von Geodaten), auf der Datenbank des Mobilgerdts nicht zur
Verfiigung stehen. Anschliefend kénnen die Daten am Repositorium des SNSB-IT-

Centers dauerhaft gespeichert werden.

Eine weitere Datentransformation muss bei dem Datenexport vom SNSB-IT-
Center an GBIF vorgenommen werden. Die Dateniibertragung an sich unterscheidet
sich zwar auf theoretischer Ebene nicht von der vorhergehenden Dateniibertragung,
ist aber in der Praxis ungleich komplexer, da das Datenschema von DiversityCol-
lection vor einem anderen Hintergrund entwickelt wurde als das ABCD-Schema und
DwC, welche von der GBIF-Infrastruktur verwendet werden. Deshalb sind diese Da-
tenschemata sehr unterschiedlich. Insbesondere findet an dieser Stelle eine Techno-
logielibergang statt, da die Daten von einem relationalen Datenbankmodell in ein
XML-basiertes Schema iibertragen werden miissen. Da der Nutzer {iber das GBIF-
Portal ein Output-Format spezifizieren kann und ABCD nicht als Output angeboten
wird, miissen die Daten innerhalb der GBIF Infrastruktur ein weiteres Mal transfor-

miert werden.

Das heifit, dass bereits in diesem einfachen Anwendungsszenario die Daten be-
reits mindestens dreimal transformiert werden. Sobald eine Anfrage iiber mehrere
GBIF-Knoten hinweg ausgefiihrt wird, entsteht zusdtzlich die Schwierigkeit, dass die
Daten aus unterschiedlichen Quellen stammen und aus unterschiedlichen Formaten
in das ABCD-Format iibertragen werden. Dabei kénnen schemaspezifische Ubertra-
gungsfehler durch den PyWrapper entstehen. Die Daten werden aber anschliefsend
als gleichartig behandelt.

Die Inkompatibilitdt zwischen den Datenmodellen von GBIF und DiversityCol-
lection fiihrt dabei zu erheblichen Datenverlusten, wie anhand der Abbildungen 1.2
bis 1.4 erldutert wird. Grundlage der Abbildungen ist folgender Anwendungsfall, wel-
cher im IBF-Projekt [106] im Teilprojekt IBFLichens aufgetreten ist. Eine Studie mit
dhnlichem Anwendungshintergrund wurde mit [218] fiir IBFFungi veréffentlicht.

Im Rahmen einer Gelindebegehung soll erhoben werden, wie Pflanzen, Pilze und

Flechten zusammenleben. Zu diesem Zweck sollen biologische Objekte im Geldnde
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kartiert und identifiziert werden. Neben dem Standort der einzelnen Objekte ist dabei
von Interesse, ob bestimmte Arten gemeinsam an einem Standort auftreten und in

welcher Form diese zusammenleben (z.B. Symbiose zwischen Pilzen und Pflanzen).

Abbildung 1.2 zeigt einen typischen Anwendungsfall der Dokumentation des Zu-
sammenlebens zwischen einer Pflanze (Quercus Robur L.”), einem Pilz ("Athelia
arachnoidea (Berk.) Jiilich’) und einer Flechte(’Xanthoria parietina L.”) im Format
von DiversityCollection. Die Visualisierung macht deutlich, dass Pflanze, Flechte und
Pilz zueinander in Beziehung stehen. Intern ist auch die Form des Zusammenlebens
(z.B. Symbiose zwischen Pilz und Pflanze) dokumentiert.

Die Dateniibertragung an das SNSB-IT-Center ist problemlos mdglich, da das Da-
tenmodell von DiversityCollection im Hinblick auf diese Projekte konzipiert wurde.
Die Daten konnen in die Infrastruktur von GBIF iibertragen und iiber das GBIF-
Portal publiziert werden (Abbildung 1.3) Die Dateniibertragung an GBIF ist al-
lerdings mit erheblichen Datenverlusten verbunden, wie ein Ausschnitt desselben
Datensatzes nach Konvertierung der Originaldaten iiber das ABCD-Schema in DwC
zeigt (Abbildung 1.4). Die Kartierungsobjekte werden unabhéngig voneinander als
Einzelbelege présentiert. Die Flechten wurden erst gar nicht an GBIF {ibertragen.

Damit sind innerhalb der gesamten Infrastruktur nicht nur die Informationen zum
Zusammenleben der Kartierungsobjekte verloren gegangen, sondern sogar zwei Ob-
jekte selbst. Die Ursache dieses Informationsverlusts kann ohne eingehende Analyse

der Infrastruktur nicht identifiziert werden. Als mégliche Ursachen kommen in Frage:

e Das ABCD-Schema kann nicht alle Felder aus DiversityCollection abbilden

e Der PyWrapper kann die Daten nicht richtig zuordnen, obwohl korrespondie-

rende Datenfelder vorhanden sind
e Der PyWrapper wurde nicht richtig konfiguriert

e Bei der Transformation von ABCD nach DwC treten innerhalb der GBIF-

Infrastruktur treten Verluste auf

Der erste Punkt korreliert direkt zu der Fragestellung, was ein Datenspeichersystem
inhaltlich erfassen kann, wihrend die weiteren Punkte relevant beziiglich der Qualitét
der Infrastruktur sind. Die genaue Ursache ist aber ohne eingehende Evaluation der
verwendeten Datenstandards und der Infrastruktur nicht mdglich.

Fiir eine wissenschaftliche Nutzung persistent gespeicherter Daten ist eine gute
Datenqualitit eine unentbehrliche Voraussetzung. Es ist deshalb von entscheiden-

der Bedeutung, die so gezeigten Schwachstellen einer Infrastruktur aufzudecken, zu
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EI. 2010/10/13 Lauterachtal gegenuber Schidgelsmihle E Lauterhofen
o fll Altitude (mNN): 4536 m NN

Coord. WGS584 Long. (EW): 493741409 Lat. (NS): 11,63035117

Il [ID: 409119]

= ‘ Quercus mbur |

CGuercus robur L. [det. by Brackel, W. von Date: 2010/10/13]
=} Xanthoria parietina (L) Beltr.

I ¥anthoria parietina (L) Beltr. [det. by Brackel, W.von Date: 201041013
E-F Athelia arachnoidea {Berk.) Jilich
: Athelia arachnoidea (Berk ) Jilich [det. by Brackel, W.von Date: 2010/10/13]

- =¥ Xanthoriicola physciae {(Kalchbr.) D. Hawksw.
Hanthoricola physciae (Kalchbr.) D. Hawksw. [det. by Brackel, W. von  Date: 2010/10/13]

Abbildung 1.2: Daten von IBFLichens in DiversityCollection
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Abbildung 1.3: Sammlung IBFLichens bei GBIF
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Quercus robur L. (Catalogue number: 409119-502734)

Occurrence key in GBIF portal: 367135255

Web service request for data for occurrence: http://data.gbif.org/ws/rest/occurrence/get/367135255
Taxon key in GBIF portal: 24947321

cataloghumber: 409119-502734
collectionCode: IBFlichenscoll

collector: won Brackel, Wolfgang (Hemhofen)
country: Germany

decimalLatitude: 49.3741416931

decimalLongitude: 11.6303510666

institutionCode: REG

earliestDateCollected: 2010-10-13

latestDateCollected: 2010-10-13

Identified as: Quercus robur L.

Identification higher taxa: Offenboden

locality: Lauterachtal gegeniber Schlggelsmihle E Lauterhofen
gbifiiotes: Data from GBIF data index - onginal values.

Xanthoria parietina (L.) Beltr. (Catalogue number: 409120-502824)

Occurrence key in GBIF portal: 367135521

Occurrence page in GBIF portal: http:f/data.gbif.org/occurrences/367135521

Web service request for data for occurrence: http://data.gbif.org/ws/rest/occurrence/get/367135521
Taxon key in GBIF portal: 24947363

Taxon page in GBIF portal: http://data.gbif.org/species/24947363

cataloghumber: 409120-502€24

collectionCode: IBFlichenscoll

colfector: wvon Brackel, Wolfgang (Hemhofen)
country: Germany

decimallatitude: 49.3728065491

decimallongitude: 11.6430740356

institutionCode: REG

earliestDateCollected: 2010-10-13
latestDateCollected: 2010-10-13

Identified as: Xanthoria parietina (L.) Beltr.
Identification higher taxa: Totholz

locality: Lauterachtal zwischen Schidégelsmihle und Pattershofen W Kastl
gbifNotes: Data from GBIF data index - original values.

Abbildung 1.4: Daten von IBFLichens bei GBIF im DarwinCore Format
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protokollieren und zu eliminieren. Dafiir existieren aber aktuell in der Biodiversitéts-

informatik noch keine befriedigenden Losungen.

1.4 Losungsweg und Aufbau

Die vorliegende Arbeit beginnt in Kapitel 2 mit einer umfassenden Analyse der An-
wendungsdoméne. Dazu werden zunéchst die Disziplinen der Biodiversitidtsforschung
und der Biodiversitétsinformatik vorgestellt und voneinander abgegrenzt. Neben der
Einfiihrung notwendiger Fachtermini wird auch die Notwendigkeit der Biodiversitéts-
informatik dargestellt und die wichtigsten Organisationen, Projekte und Netzwerke
kurz beschrieben.

Anschliefsend gliedert sich die Arbeit nach den beiden grofen Themenkomplexen
der Datenstandards und Infrastrukturen in zwei Hauptteile. Diese sind analog nach

folgender Struktur aufgebaut:

1. Grundlagen, verwandte Ansétze und Arbeiten

2. Entwicklung eines Evaluationssystems und Anwendung auf existierende Struk-

turen

3. Vorstellung des verbesserten Systems

Der erste Hauptteil beschaftigt sich mit der Evaluation von Datenstandards,
da eine geeignete Methode zur Evaluation von Datenstandards eine unverzichtba-
re Grundvoraussetzung bei der Evaluation von Infrastrukturen ist. Dazu werden zu-
nédchst bereits existierende Ansétze zur Bewertung von Schemata untersucht und mit
Hilfe dieser die wichtigsten Kriterien zur Evaluation erarbeitet. Dabei sind relevante
Ansétze nicht nur im Umfeld der Bewertung von konzeptuellen Schemata wie z.B. in
[85, 123, 130, 168|, sondern auch bei der Bewertung von XML Schemata [143, 248|
und dem Requirementsengineering zu finden. Es wird gezeigt, dass die Implementie-
rung der Kriterien in vorhandenen Evaluationssystemen insbesondere im Bezug auf
das Kriterium der Vollstdndigkeit den Anforderungen eines Evaluationssystems fiir
die Biodiversitatsinformatik nicht geniigt und somit ein eigenes Evaluationssystem
entwickelt werden muss (Kapitel 3).

Hierzu wird als Grundlage eine prozessorientierte Sichtweise gewéhlt und die 'pro-
zessorientierte Schemaevaluation’ (POSE) auf Basis der ’perspektiven-orientierten
Prozessmodellierung’ (POPM) als neues Evaluationssystem entwickelt. Dieses wird
auf etablierte Standards der Biodiversitéitsinformatik angewendet (Kapitel 4). Die

Evaluation ergibt, dass die bisherigen Datenstandards den Anforderungen aus der
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PODSL

Metamodell

<instanceOf>

PODSL
domainspecific
Datamodel
z.B. PODSL-Biodiv

PODSL generic
Datamodel:
Mq -Core

Abbildung 1.5: Metastruktur von PODSL

Praxis nicht geniigen und somit ein erheblicher Bedarf an einem neuen, flexibleren
Datenstandard besteht. Um die Anforderungen beziiglich der Flexibilitdt und der
Vollstéandigkeit zu erfiillen, wird in Kapitel 5 mit der "Process Oriented Data Schema
Language’ (PODSL) ein neues Datenschema vorgestellt, welche auf den Prinzipien
der Metamodellierung mit OMME aus [250] beruht. Auf Basis des Metamodells von
PODSL wird eine generisches Datenmodell entwickelt, das doméinenspezifisch er-
weiterbar ist. Auf dieser Basis wird mit PODSL-Biodiv ein Datenstandards geschaf-
fen, der speziell auf die Anforderungen der Biodiversitdtsinformatik zugeschnitten
ist. Die Metastruktur von PODSL ist in Abbildung 1.5 dargestellt.

Der zweite Hauptteil beschéftigt sich mit der Evaluation von Infrastrukturen.
Dazu werden in Kapitel 6 die Grundlagen von Infrastrukturen und der Datenin-
tegration, sowie existierende Ansétze vorgestellt. Da in einer Infrastruktur mehrere
Komponenten miteinander interagieren, wird deutlich, dass innerhalb von Infrastruk-
turen eine prozessorientierte Sichtweise von erheblichem Nutzen ist. Somit wird mit
DaltON [117, 118, 40, 201] ein System zum Datenaustausch vorgestellt, in welchem
eine prozessorientierte Sichtweise vorherrscht.

Da aktuelle keine Methode zur Evaluation von Infrastrukturen existiert, wird

anschliefend mit dem ’Infrastructure Evaluation Framework’ (IEF) ein Evaluations-
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Teil 1 Teil 2
. Kapitel 6
Kapitel 3 Grundlagen Grundlagen
Evaluations- Evaluations-
Kapitel 4 framework fiir framework fiir Kapitel 7
Datenstandards Infrastrukturen
] Evaluation Evaluation
Kapitel 4 existierender existierender Kapitel 7
Datenstandards Infrastrukturen
Kapitel 5 PODSL-Biodiv Kapitel 8

Abbildung 1.6: Gesamtkonzept der Arbeit

framework fiir Infrastrukturen auf Basis der Perspektiven von POPM neu entwickelt
und auf ausgewéhlte Infrastrukturen der Biodiversitéitsinformatik angewendet (Kapi-
tel 7). Es zeigt sich, dass die Infrastruktur von GBIF in vielen relevanten Merkmalen
einer Infrastruktur iiberzeugen kann, aber erheblicher Verbesserungen bedarf. Hierfiir
wird mit der 'Biodiversity Data Exchange Infrastructure’ (BDEI) in Kapitel 8 eine

Erweiterung der GBIF-Infrastruktur als neue Entwicklung dieser Arbeit vorgestellt.

Das Konzept dieser Arbeit mit der Unterteilung in die beiden Hauptteile Daten-
standards und Infrastrukturen ist in Abbildung 1.6 dargestellt. Dabei wird in beiden
Teilen mit PODSL-Biodiv und BDEI eine Losung fiir die Anforderungen der Biodi-
versitatsinformatik vorgestellt. Beide Teile sind zundchst unabhéingig voneinander
strukturiert. Bei der Konzeption von BDEI wird mit PODSL-Biodiv das Ergebnis

des ersten Teils als moderierendes Schema fiir den Datenaustausch verwendet.

Abschliefiend wird in Kapitel 9 mogliche Weiterentwicklungen und praktische Ein-
satzmoglichkeiten dieser Arbeit diskutiert. Mit einer einheitlichen Sicht auf Biodi-

versititsdaten ist insbesondere die Auswertung der Daten mit Datamining moglich.
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1.5 Beitrag dieser Arbeit

Diese Arbeit hat die Losung der Probleme P1 bis P4 aus Abschnitt 1.2 zum Ziel. Die

Losung dieser Probleme wird durch folgende eigene Entwicklungen realisiert:

L1 Erstellung eines Kriterienkatalogs zur Evaluation von Datenstandards aus den
bisherigen Entwiirfen von wissenschaftlichen Arbeiten zur Evaluation konzep-

tueller Schemata

L2 Entwicklung von POSE zur Evaluation von Datenstandards auf Basis dieser

Kriterien

L3 Entwicklung von PODSL-Biodiv als erweiterbares Modell zur Datenspeicherung

in der Biodiversitédtsinformatik
L4 Entwicklung von IEF und IEF-Biodiv zur Evaluation von Infrastrukturen

L5 Evaluation von Infrastrukturen der Biodiversitatsinformatik und verwandter

Wissenschaften

L6 Entwicklung von BDEI als Infrastruktur fiir den Datenaustausch in der Biodi-

versitdtsinformatik auf Grundlage von GBIF

Der Beitrag von L1 und L2 bezieht sich direkt auf das Problem P1. Die Losung
dieses Problems bildet sowohl die Grundlage bei der Entwicklung eines Standards
fiir die Biodiversitatsinformatik, als auch ein wertvolles Werkzeug zur Evaluation
von Infrastrukturen, da in dieser die Evaluation der verwendeten Datenstandards als
Teilproblem auftritt.

Die Losung von P2 liegt darin, ein flexibles Datenschema mit Hilfe der Metamo-
dellierung fiir die Doméne der Biodiversitdtsinformatik zu entwickeln und dieses bei
Bedarf zu erweitern. Dies ist ein neuartiger Ansatz, der so im Bereich der Biodiversi-
tatsinformatik (aufer in Ansdtzen bei [149]) noch nicht verwendet wurde. Gegeniiber
der bisherigen Praxis der Erweiterung von Standards hat diese Methode den Vorteil
durch das Metamodell einen Rahmen zu schaffen, welcher die eindeutige Interpreta-
tion spezifischer Erweiterungen ermoglicht. Der eigene Beitrag hierzu ist L3 mit der
Entwicklung von PODSL-Biodiv.

In der Biodiversitdtsinformatik stellen die Verdnderungen und die Verluste von
Daten in Infrastrukturen — wie im Beispiel zu Kapitel 1.3 gezeigt werden konnte
— ein erhebliches Problem dar. Aus akademischer Sicht ist die Losung dieses Pro-
blems von besonderem Interesse, da es aktuell keine oder kaum Arbeiten gibt, welche

sich mit durchaus praxisrelevanten Fragestellung der Evaluation von Infrastrukturen
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auseinandersetzen. Infrastrukturen werden aus Sicht der Literatur hdufig mit der
Infrastruktur eines Unternehmens mit einer bekannten Teilnehmergruppe betrachtet
(vgl. [194]). Die Betrachtung von Infrastrukturen mit einem offenen Teilnehmerkreis
ist weitgehend unerforscht. Die Losung von P3 durch L4 stellt damit einen erhebli-
chen Schritt zum Verstdndnis von offenen Infrastrukturen dar und ist nicht nur fiir
die Biodiversitdtsinformatik von entscheidender Bedeutung, da sie auch auf dhnli-
che Architekturen angewendet werden kann. Durch die Anwendung von IEF-Biodiv
auf etablierte Infrastrukturen wird deutlich, dass keine diese Infrastrukturen in der
jetzigen Form alle Anforderungen der Biodiversitatsinformatik erfiillen kann (L5).
Abschliefsend werden zur Losung von P4 alle Erkenntnisse dieser Arbeit genutzt.
Zum einen wird in L4 erkannt, dass ein flexibles Datenmodell ein elementarer Be-
standteil einer Infrastruktur in der Biodiversitatsinformatik ist. Zum anderen werden
in L5 die Schwachpunkte existierender Infrastrukturen deutlich gemacht. Dement-
sprechend wird mit der 'Biodiversity Data Exchange Infrastructure’ (BDEI) in L6
eine Infrastruktur vorgestellt, welche PODSL-Biodiv als Austauschformat verwendet.
Durch die Flexibilitdt von PODSL-Biodiv lasst sich der Datenaustausch in BDEI gut
an heterogene Anforderungen anpassen. Da die von der ’Global Biodiversity Infor-
mation Facility’ (GBIF) Netzwerk bereits wichtige Kriterien der Evaluation aus L5
erfiillt, das BDEI auf Grundlage des GBIF Netzwerks entwickelt. Allerdings kann
in L5 gezeigt werden, dass das GBIF Netzwerk erhebliche Méngel im Bezug auf die
Funktionalitdt und Datenverluste aufweist. BDEI greift auf die Infrastruktur des
GBIF Netzwerks zuriick und verbessert diese Infrastruktur in Bezug auf die Verlust-

freiheit und Flexibilitdt der Infrastruktur, so dass P4 gelost wird.



Kapitel 2
Die Anwendungsdomane

Ziel des folgenden Kapitels ist die Vorstellung der Biodiversitéitsforschung und der
Biodiversitatsinformatik aus der Sicht eines Informatikers. Die Biodiversitétsfor-
schung ist die Anwendungsdoméne der Biodiversitdtsinformatik, da die Biodiver-
sitdtsforschung die zu Grunde liegenden Projekte und Probleme definiert. Aus der
Sicht eines Wissenschaftlers im Biodiversitdtsbereich ist zunéchst seine Anwendungs-
doméne interessant — die Datenspeicherung und der Datenaustausch als klassische
Aufgaben der Biodiversitéitsinformatik sind hingegen nur von sekundirem Interesse.
Deshalb ist es als Informatiker wichtig, die grundlegenden Probleme der Biodiversi-
tatforschung soweit zu verstehen, wie sie zur Behandlung von Problemen innerhalb
der Biodiversititsinformatik erforderlich sind. Diese wird in Abschnitt 2.1 vorgestellt.
Dabei ist anzumerken, dass die vorgestellten Probleme wie z.B. das Artenproblem [48]
und weitere terminologische Fragestellungen [226, 227, 265| innerhalb der Biodiver-
sitdtsforschung nicht abschlieffend geklart werden konnten. Die Standpunkte dieser
offenen Fragestellungen konnen innerhalb dieser Arbeit nicht vertieft werden, so dass
der interessierte Leser auf einschldgige Fachliteratur — wie sie auch in der Bibliografie

verwendet wird — verwiesen werden muss.

Anschliefsend wird die Biodiversitédtsinformatik in Abschnitt 2.2 als eigensténdige
Disziplin eingefiihrt und es werden die wichtigsten Begriffe dieses Bereichs definiert.
Das Verstidndnis fiir die Probleme dieser Doméne ist Grundvoraussetzung fiir die
Erstellung von PODSL-Biodiv als Datenstandard fiir die Biodiversitatsinformatik
(Kapitel 5) sowie BDEI als Infrastruktur(Kapitel 8). Um die Arbeitsweise in Pro-
jekten zu illustrieren, wird diese fiir den Informatiker in Form von Prozessmodellen
zuganglich gemacht. Dazu werden Prozesse, wie sie im Rahmen des IBF-Projektes
[116, 52| aufgetreten sind, mit Hilfe des 'Perspective Oriented Process Modellings’
[114] veranschaulicht.
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In Abschnitt 2.3 werden die wichtigsten Akteure und Strukturen im Bereich der
Biodiversitatsinformatik vorgestellt. Dies sind internationale und nationale Organisa-
tionen, welche innerhalb der Biodiversitatsinformatik von entscheidender Bedeutung
sind — wie z.B. die TDWG [232] oder GBIF [82]. Dariiber hinaus wird ein kurzer
Uberblick iiber die Projektarbeit im Umfeld der Biodiversititsinformatik gegeben
(Abschnitt 2.3.2). Da auch hier die Zahl der Projekte sehr umfassend ist, wird insbe-
sondere auf wichtige européische und deutsche Projekte eingegangen. Von besonderer
Bedeutung ist dabei das IBF-Projekt, da an Hand dessen die grundlegenden Frage-
stellungen dieser Arbeit identifiziert und getestet werden konnten.

Der néchste behandelte Aspekt ist die Bereitstellung von Daten iiber Portale (Ab-
schnitt 2.3.3) aus Biodiversititsdatenbanken. Bei der Auswahl der Portale ist dabei
die Bedeutung dieser Portale als alleiniges Kriterium nicht ausreichend, da insbe-
sondere auch in kleineren Portalen eine Vielzahl von Datensétzen gespeichert wird.
Diese sind durch einen starken Projektbezug und die Verwendung von proprietaren
Schemata als Beispiele fiir die Schwierigkeiten im Bereich der Datenintegration und
des Datenaustauschs von Bedeutung.

Abschliefend wird ein Uberblick iiber die wichtigsten Standards und ihrem je-
weiligen Anwendungsbereich gegeben. Im Rahmen dessen wird auch auf mdgliche
Erweiterungen und die Organisation hinter der Standardisierung eingegangen. Die
Kenntnis dieser Standards ist insbesondere zum Versténdnis der Diskussion in Ka-

pitel 4, in dem eine Evaluation von ausgewahlten Standards ausgefiihrt wird.

2.1 Biodiversitiatsforschung

Die Biodiversitédtsforschung nimmt aktuell durch das Jahr der Biodiversitdt 2010
[245] und die Dekade der Biodiversitat 2010-2020 [246] der Vereinten Nationen einen
hohen Stellenwert ein (siehe Abbildung 2.1)*. Durch diese beiden GroRereignisse wird
die zunehmende, internationale Bedeutung der Biodiversitatsforschung, welche mit
der Convention on Biological Diversity (CBD) [28] 1992 auf der 'United Nations
Conference on Environment and Development’ in Rio de Janeiro eingeleitet wurde,

unterstrichen.

'Das CBD-Sekretariat hat das offizielle Logo zum Jahrzehnt der Biodiversitit zur Verfiigung

gestellt und die Genehmigung zur Veréffentlichung in dieser Arbeit erteilt.
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United Nations Decade on Biodiversity

Abbildung 2.1: Offizielles Logo zum Jahrzehnt der Biodiversitét

Die CBD wird dabei zu den bedeutendsten, internationalen Abkommen im Um-
weltbereich [102, 153] gezdhlt und wurde bisher von 193 Staaten inklusive Deutsch-
land [29] ratifiziert. Dabei verpflichtet die CBD in Artikel 1 die ratifizierenden Staaten
zur Einhaltung folgender, gleichrangiger Ziele |28|:

e Erhaltung der biologischen Vielfalt

e Nachhaltiger Nutzen ihrer Komponenten

e Gerechte Verteilung aus dem Nutzen genetischer Ressourcen und Aus-

tausch von genetischen Ressourcen und relevanten Technologien

Die Umsetzung der CBD wurde durch bislang 11 Konferenzen der Teilnehmer
("Conference of Parties’) in Angriff genommen und wurde 2000 durch das Protokolle
von Cartagena und 2010 durch das Protokoll von Nagoya zusétzlich reguliert [29]. Die
Konvention verpflichtet die ratifizierenden Staaten zur Entwicklung einer nationalen
Strategie zur Umsetzung der oben genannten Ziele, wobei diese fiir Deutschland erst
im Jahr 2007 durch die Bundesregierung beschlossen werden konnte [24]|. Zusam-
menfassend kann man die CBD als zentralen Ausgangspunkt fiir die volkerrechtliche
Verankerung der Biodiversitdtswissenschaft und somit als Ausgangspunkt fiir eine
Vielzahl von Initiativen und Projekten betrachten.

Geméf der Praambel der CBD wurde ein Mangel an Kenntnissen iiber die Zu-
sammenhinge in der Biodiversitdtsforschung ersichtlich, der durch den Aufbau von
wissenschaftlichen, technischen und institutionellen Kapazitaten beseitigt werden soll
[28]. Als ein wichtiger Schritt in dieser Richtung kann das formal von der CBD un-
abhéingige 'Global Biodiversity Assessment’ (GBA) betrachtet werden, welches von
dem ’United Nations Environmental Programme’ (UNEP) initiiert wurde. Das GBA
hatte die Aufgabe, eine unabhéngige, kritische, expertengepriifte, wissenschaftliche
Analyse der wichtigsten globalen Aspekte der Biodiversitit zu erstellen [102]. Das Er-
gebnis des Projektes ist eine umfassende Beschreibung des Standes der Biodiversitét

Mitte der 90er Jahre, welches in [102| publiziert wurde.
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Abbildung 2.2: Hierarchie der biologischen Klassifikation mit acht taxonomischen

Réngen in Einklang mit [266)]

2.1.1 Definitionen

Es besteht Uneinigkeit iiber die genauen Definitionen von fundamentalen Begriffen
wie 'Art’ (engl. ’species’) und 'Biodiversitit’ (engl. ‘Biodiversity’ beziehungsweise
'Biological Diversity’). Fiir die Definition des Biodiversitéitsbegriffs ist der Begriff
der Art von entscheidender Bedeutung, da dieser in den wichtigsten Definitionen
der Biodiversitdt verwendet wird [119]. Die Definition des Artbegriffs ist umstrit-
ten. So wird aktuell von Biologen eine Vielzahl verschiedener Artkonzepte diskutiert
und welche Kriterien dafiir mafsgeblich sind [226]. In der Wissenschaft wird je nach
Zahlweise aktuell zwischen bis zu 27 Konzepten unterschieden [265]. Hierbei sind ver-
schiedene Systeme — wie zum Beispiel das in [266] vorgestellte System — gebrauchlich
(Abbildung 2.2). Der taxonomische Rang der Art ist von besonderer Bedeutung,
da dieser von Wissenschaftlern aus dem Bereich der Botanik [159] aber auch all-
gemein im Bereich der Biodiversitétsforschung [102| als taxonomische Grundeinheit
betrachtet wird.

Grundlegend fiir die Probleme bei der Bestimmung des Artbegriffs ist das biolo-
gische Artenkonzept |226], welches auf Mayr [155, 156| zuriickgeht.
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Definition 2.1: Art nach Mayr [156]

Eine Art ist eine Gruppe von tatsdchlich oder potentiell sich kreuzenden Popula-
tionen, welche im Bezug auf die Vermehrung von anderen solcher Gruppen isoliert

sind.

Diese Definition ist im Laufe der Zeit stark kritisiert worden [54, 63, 223, 226].
Die Kritikpunkte beziehen sich insbesondere darauf, dass die Artdefinition nach Mayr
[155, 156] in weiten Teilen der Biologie gar nicht anwendbar ist. So kann diese defini-
tionsgeméf nicht auf Organismen mit asexueller Fortpflanzung angewendet werden
[63]. Dariiber hinaus ist die Forderung des Artkonzepts in der Praxis kaum zu iiber-
priifen und insbesondere bei ausgestorbenen Formen nicht anwendbar [226]. Zudem
existieren zahlreiche Ausnahmen [226]. So sind beispielsweise Lowen und Tiger mit-
einander kreuzbar aber in relevanten Eigenschaften verschieden [265]. Folglich haben
sich mit der Zeit alternative Definitionen des Begriffs "Art’ je nach dem Anwendungs-
bereich der definierenden Wissenschaftler entwickelt. So werden in [21, 72| sieben
verschiedene Definitionen zum Artbegriff gegeben, von welchen die morphologische
Artdefinition in [72| in den meisten Anwendungsfillen als giinstig betrachtet und
deshalb hier vorgestellt wird. Fiir weitere Definitionen des Begriffs sei auf [72, 21|

verwiesen.

Definition 2.2: Morphologischer Artbegriff

Arten sind die kleinsten natiirlichen Populationen, welche durch klare Unterschie-
de erblicher Figenschaften (Gestalt, Verhalten, biochemische Eigenschaften) dauer-

haft voneinander unterschieden werden kénnen.

Die so entstandene Vielzahl der moglichen Definition fiir ’Art’ und die sich daraus
ergebenden Komplikationen werden als das Artenproblem bezeichnet [48|. Entschei-
dend ist hierbei fiir den Biodiversitdtsinformatiker, dass je nach Artdefinition ein Be-
obachtungsobjekt auch unterschiedlich taxonomisch eingeordnet werden muss. Das
heifit auch, dass zwei biologische Individuen nach einer Artdefinition derselben Art
angehdren, wogegen sie nach Verwendung einer anderen Artdefinition verschiedenen
Arten angehdren. So wéren nach der Definition von Mayr streng genommen Léwen
und Tiger dieselbe Art, da sie sich miteinander kreuzen konnen. Bei der Verwendung
des morphologischen Artbegriffs, wiirden sie allerdings verschiedenen Arten zuge-

rechnet, da sie sich in erblichen Eigenschaften signifikant voneinander unterscheiden.

Dariiber hinaus ist die Zuordnung zu einer Art iiber die Zeit hinweg nicht zwangs-

ldufig konstant, da neue Entwicklungen wie die DNA-Analyse eine Neubewertung
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von bestimmten Arten notwendig machen und auch taxonomische Artnamen sich im
Laufe der Zeit d&ndern kénnen. Zusétzlich werden taxonomische Bezeichnungen auch
je nach wissenschaftlicher Gemeinschaft unterschiedlich verwendet. Dies geschieht im
Allgemeinen mit einem regionalen Bezug. So wurde zu Beginn des 20. Jahrhunderts
dieselbe Vogelart in den USA an der Ost- und an der Westkiiste unterschiedlich be-
zeichnet, so dass Statistiken iiber die Verbreitung von Végeln in dieser Zeit verfilscht
wurden?. Auch innerhalb Deutschlands sind aktuell verschiedene taxonomische Lis-
ten im Einsatz. So werden in Norddeutschland beispielsweise® andere taxonomische
Listen zur Bestimmung von Bliitenpflanzen verwendet als in Bayern.

Das Problem der verschiedenen taxonomischen Listen ist so schwerwiegend, dass
dafiir von der TDWG mit dem 'Taxonomic Concept Schema (TCS)’ (vgl. Abschnitt
2.3.4) ein eigener Standard definiert wurde |232]. Fiir die Biodiversitétsinformatik
ist dies ein erhebliches Problem, da alte Datenbestédnde kontinuierlich an die Ent-
wicklungen im taxonomischen Bereich angepasst werden miissen. Als Quintessenz
ldsst sich fiir den Informatiker daraus ableiten, dass die Artbezeichnung alleine noch
keine zuverlédssige Auskunft {iber den identifizierten biologischen Organismus geben
kann. Zu einer sicheren Identifizierung werden vielmehr zusédtzlich noch Jahreszahl
und die verwendete taxonomische Liste bendtigt. Diese Problematik ist dahingehend
praxisrelevant, dass bei einem Datenintegrationsprozess im Rahmen der Biodiversi-
tatsinformatik nicht nur die Schemata der Datenstandards aufeinander abgebildet
werden miissen, sondern auch die Daten je nach verwendeter Taxonomie angepasst
werden miissen. Dies ist insbesondere vor dem Hintergrund problematisch, dass nicht
immer die benotigten Zusatzinformationen wie die verwendete taxonomische Liste
im Rahmen der Datenerhebung miterfasst werden.

Da unter dem Begriff 'Biodiversitdt’ in den wichtigsten Definitionen (vgl. [28])
auch die Artenvielfalt inkludiert ist, tritt das Artenproblem indirekt bei der Defi-
nition des Biodiversitatsbegriffs auf. Abgesehen von dieser Problematik gibt es eine
Vielzahl von Moglichkeiten, den Biodiversitatsbegriff zu verstehen und zu definie-
ren. Dabei werden in der Praxis die Begriffe 'Biodiversity’ und 'Biological Diversity’
synonym verwendet [97|. Eine Auflistung von Definitionen und deren Verstidndnis
nambhafter Wissenschaftler aus dem Bereich der Biodiversitdtsforschung findet sich
in [227]. Im Gegensatz zur Definition des Artbegriffs lasst sich allerdings die Entwick-
lung des Biodiversitatsbegriffs historisch gut nachvollziehen. Dariiber hinaus wird
der Begriff der "Biodiversitét’ in offiziellen Dokumenten wie der CBD [28] verankert.
Dementsprechend liegt die Problematik bei der Definition des Biodiversitatsbegriffs

*Beispiel aus dem Vortrag zu Déring [203] von der TDWG 2009
3nach Auskunft von Wolfgang Ahlmer, Universitit Regensburg
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weniger in der Formulierung an sich, sondern wie diese grundlegende Definition in-
terpretiert wird.

Der Begriff 'Biodiversitidt’ wie er im heutigen Sinne verwendet wird, tritt erstmal
in den 80er Jahren in wissenschaftlichen Publikationen auf [97, 226]. Die urspriingli-
che Wortschopfung kann allerdings auf [42] zuriickgefithrt werden. Im wissenschaftli-
chen Bereich wurde der Begriff populdr durch den Tagungsband der Konferenz 'Na-
tional Forum on Biodiversity’, der den Titel 'Biodiversity’ trug [97]. Eine weitgehend
akzeptierte Definition von Biodiversitét findet sich in der CBD [97, 72, 102]:

Definition 2.3: Biodiversitit nach der CBD [28]

Biodiversitat ist die Variabilitdt unter lebenden Organismen jeglicher Herkunft,
darunter unter anderem Land-, Meeres- und sonstige aquatische Okosysteme und die
okologischen Kompleze, zu denen sie gehdren. Dies umfasst die Vielfalt innerhalb der

Arten und zwischen den Arten und die Vielfalt der Okosysteme.

Der Begriff "Biodiversitdt’ wird von Heywood in [102] folgendermafien prézisiert:

Definition 2.4: Biodiversitit nach Heywood [102]

Biodiversitat ist die absolute Diversitat und Veranderlichkeit aller Lebewesen und
aller Systeme, denen diese angehdren. Dies schlieffit den ganzen Bereich der Varia-
tion und Verdnderlichkeit zwischen Systemen und Organismen auf der bioregionalen
und landschaftlichen Ebene, sowie die Okosystem- und Habitatebene — genauso wie
die verschiedenen organismischen Ebenen bis zur Art, Population, Individuum und
Genen innerhalb des Bereichs der Population mit ein. Dariiber hinaus sind auch
die strukturellen und funktionalen Beziehungen innerhalb und zwischen diesen Orga-

nisationsebenen inklusive der Handlungen von Menschen in der Definition enthalten.

Diese Definition wurde nach Gruppen unterteilt und so verschiedenen Ebenen
zugeordnet [102] (vgl. Abbildung 2.3):

e Diversitit der Okosysteme
e Artendiversitét

e Genetische Diversitat

Die so gebildeten Ebenen und Gruppen sind, wie in Abbildung 2.3 zu erkennen
ist, nicht voneinander unabhéngig, sondern vielmehr ineinander verschachtelte Hier-
archien |72].

Zusitzlich wird von [27] gefordert, die Diversitdt auf molekularer Ebene als zu-

sitzliche Komponente einzufiihren. Dementsprechend umfasst der Biodiversitidtsbe-
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Abbildung 2.3: Ebenen der Biodiversitét nach [102]

griff viel mehr als nur die Vielfalt der Arten, wobei in der Praxis dem Aspekt der
Artenvielfalt immer noch besondere Aufmerksamkeit zuteil wird (vgl. [227]).
Zusammenfassend lésst sich festhalten, dass die Biodiversitdtsforschung aus vie-
len verschiedenen Teildisziplinen besteht, die in den unterschiedlichsten Bereichen der
Biologie und Geowissenschaften verankert sind. Dementsprechend ist der Charakter
der Biodiversitdtsforschung selbst so heterogen, dass kein einzelner Wissenschaftler
den Gesamtbereich der Biodiversitdtswissenschaft erforschen kann. Die in der Biodi-
versitatswissenschaft forschenden Wissenschaftler spezialisieren sich somit auf Teil-
gebiete, die vom Ansatz, von den Methoden und auch dem Umgang mit Daten sehr
verschieden sind. Die Herausforderungen der Biodiversitatsinformatik haben folg-
lich auch ihre Wurzeln darin, dass es die Biodiversititsforschung an sich nicht gibt,

sondern eine Vielzahl von Disziplinen, die unter diesem Begriff subsumiert werden.

2.1.2 Kartierung

Eine besonders wichtige Methode in der Biodiversitatsforschung ist die Beobachtung
und Sammlung von biologischen Objekten im Geldnde, was als Kartierung bezeichnet
wird. Dabei werden Belege (engl. ’specimen’ — siche Abbildung 2.4)* gesammelt und
bei biologischen Sammlungen eingereicht. Dieser wird mit einer Referenz auf den

Sammler und das Sammelereignis archiviert.

“Das SNSB hat das Bild des Belegs in Abbildung 2.4 zur Verfiigung gestellt und die Genehmi-

gung zur Verdffentlichung in dieser Arbeit erteilt.
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Definition 2.5: Beleg
Ein Beleg ist die wdhrend eines Sammelereignisses entnommen physische Probe
einer biologischen Entitdt mit der entsprechenden Dokumentation des Sammelereig-

nisses.

Wird kein physischer Teil eines biologischen Objektes zur Archivierung gesam-
melt, sondern lediglich die Existenz einer Art im Rahmen eines Kartierung doku-

mentiert, wird von einer Beobachtung (engl. 'observation’) gesprochen.

Definition 2.6: Beobachtung
Eine Beobachtung ist jede Dokumentation einer Art im Geldnde, bei dem keine

Probe entnommen wird.

Die gleichzeitige Aufnahme einer Beobachtung und eines Beleges schliefst sich
nicht aus. Entscheidend ist, dass bei einem Beleg das biologische Objekt oder ein
Teil dessen zur Archivierung entnommen wird. Die Existenz dieses Objektes kann
separat durch eine Beobachtung beschrieben werden. Ein wichtiger Nachweis von

Beobachtungen sind dabei Multimediadokumente wie Bilder oder Videoaufnahmen.

2.1.3 Messung von Biodiversitéit

Biodiversitat ist auch als eine messbare Grofte bestimmbar. Dies ist erforderlich,
um Fragestellungen in Bezug auf die Verdnderungen der Biodiversitédt {iber die Zeit
zu formulieren |72]. Dazu bezieht sich die Messung der Biodiversitit stets auf ei-
ne bestimmte Teilkomponente der Biodiversitdt und auf ein bestimmtes Areal. Im
folgenden wird exemplarisch das Problem der Messung der Artenvielfalt an einem be-
stimmten Ort betrachtet. Auch fiir die anderen Teilbereiche der Biodiversitit konnen
Kennzahlen bestimmt werden. Fiir einen umfassenden Uberblick iiber den Bereich
der Messung von Biodiversitdt wird auf |97, 104, 243| verwiesen.

Ein hiufig verwendetes Maf fiir die Artenvielfalt in einem Bereich ist dabei der
Simpson-Index A, wie er in [243| beschrieben wird: Dazu wird zunéchst eine Gemein-
schaft von s Arten betrachtet, wobei die Art ¢ jeweils mit der Wahrscheinlichkeit p;
auftritt:

A= i:pf (2.1)
1=1

Ist eine Art dominant, ndhert sich der Simpson-Index dem Wert 1 an, wogegen ein

niedriger Simpson-Index fiir eine ausgewogene Artverteilung spricht. In der Praxis



30

Wi

BOTANISCHE STAATSSAMMLUNG
MONCHEN

Registered Type Material

Herbarium A. Frisch

- Flora von Kamerun -

Stegobolus korupensis A. Frisch

Fundort:  Korup N.P. (Iriba Irene Camp) / Mundemba Subdivision / Ndian Division
/ South West Province / Republic of Cameroon

Standort: cortikol an Stimmen von Bdumen und an Lianen; schattiger Priméarwald
am Weg zum Mana Wasserfall

Koordinaten: 5°00°30°N / 8°51°30"E

Meereshéhe: 60-80m NN Funddatum: 09.02.1999

M-0101919

det.: A. Frisch leg.: A. Frisch & Tamnjong Idi

Beleg - Nr.: 99/Ka334

Abbildung 2.4: Beleg aus der botanischen Staatssammlung Miinchen



31

wird deshalb der Kehrwert 1/ als Diversitdtsmafs verwendet.

Die Messung der Biodiversitit basierend auf der Anzahl von Arten an einem be-
stimmten Ort ist nicht unproblematisch. Dies wird in [97] dahingehend kritisiert,
dass nicht alle Arten zur Biodiversitét in gleicher Weise beitragen. Dementsprechend
sollte jede Kennzahl fiir die Biodiversitét eines Areals stets auch ausdriicken, wie ver-
schieden die betrachteten Arten voneinander sind [97]. Eine Losung dieses Problems
sieht [97] in einer unterschiedlichen Gewichtung von Arten.

Zusammenfassend sind folgende Informationen fiir den Informatiker von Interesse:

e Biodiversitét ist eine messbare Grofie, die sich auf ein Gebiet bezieht

o Es gibt eine Vielzahl von Methoden, um die verschiedenen Bereiche der Biodi-

versitdt zu messen
e Diese sind aber nicht universal anwendbar

e Uber die Anwendbarkeit einer Methode auf einen bestimmten Bereich besteht

innerhalb der wissenschaftlichen Gemeinschaften Uneinigkeit

Gebiete, in denen die gemessene Biodiversitdt besonders hoch ist, obwohl diese
Gebiete an sich nicht sonderlich grof sind, werden dabei als "Hotspots’ [175] be-
zeichnet. Sie dienen dazu Prioritdten bei der Wahl von Gebieten zum Schutz der

Biodiversitat zu setzen.

2.1.4 Ziele

Die Ziele der Biodiversitatsforschung ergeben sich wie in Kapitel 2.1 beschrieben aus
der CBD [28|. Dabei ist fiir die Wissenschaft insbesondere das Ziel der Erhaltung der
biologischen Vielfalt von Interesse. Diese wird nach [226, 133] hauptséchlich durch
die folgenden Entwicklungen bedroht:

e Biotopzerstorung und Biotopverdnderung

unkontrollierte Bejagung und Befischung

chemische und physikalische Umweltbelastung

Verdrangung durch invasive Arten

Klimawandel
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Ortlich kann eine der Ursachen vorherrschen, wobei allerdings meistens Ursachen-
kombinationen vorliegen, in denen der menschliche Faktor nicht isolierbar ist [226].

Der Verlust biologischer Vielfalt fand in den letzten Jahrzehnten in bedngstigtem
Ausmaf statt, wie wissenschaftlich umfassend dokumentiert ist (vgl. [64, 133, 199,
226]). Eine besonders kritische Entwicklung ist, dass die Ausloschung einer Spezies
hiufig auch die Ausldschung einer weiteren Spezies — zum Beispiel aufgrund einer
Art als entscheidender Nahrungsbestandteil einer anderen Art — bedingt [129]. Auf
diese Weise entsteht ein Dominoeffekt. Die Ausrottung einer Art muss auch nicht
zwangsldufig sofort auftreten. Eine Art kann auch langsam iiber mehrere Generatio-
nen hinweg verschwinden (Aussterbeschuld [240]), so dass die Einschétzung, ob eine
Art bedroht ist oder nicht, haufig fehlerbehaftet ist [133].

Im Rahmen der CBD [28] haben sich die unterzeichnenden Staaten zu einem
Riickgang des Biodiversititsverlusts bis zum Jahr 2010 verpflichtet. Obwohl viele
Mafsnahmen zur Erhaltung der Biodiversitit getroffen wurden, konnte dieses Ziel bis
auf wenige Ausnahmen nicht erreicht werden [199]. Dabei ist nach [199] die Erwei-
terung der wissenschaftlichen Erkenntnisse und die Investition in erfolgreiche Biodi-
versitdtserhaltungsprogramme von entscheidender Bedeutung, jedoch alleine nicht
ausreichend. Dementsprechend wurden in [199] fiir die Erhaltung der Biodiversitét

iiber das Jahr 2010 hinaus folgende politische Ziele formuliert:

e Management der Biodiversitit als offentliches Gut

e Integration der Biodiversitdt in die dffentliche und private Entscheidungsfin-

dung

e Durchsetzung der Implementierung von Vertriagen durch geeignete Institutio-

nen, Uberwachung und Verhalten

Um das Ziel der Erhaltung der Biodiversitat iiberpriifen zu konnen, muss aber
zundchst die Beobachtung der Biodiversitdt moglich sein und ist dementsprechend
auch eines der entscheidenden Ziele der Biodiversitédtsforschung (vgl. [197]).

Als Fazit lasst sich festhalten, dass das grofe Ziel in der Biodiversitatswissen-
schaft die Erhaltung der Artenvielfalt ist. Diesbeziiglich wird in den verschiedensten
Programmen entweder direkt oder indirekt durch die Verbesserung der Informations-
lage auf diese Ziel hingearbeitet, wobei die bisherigen Anstrengung in diese Richtung
von bescheidenem Erfolg gekront waren. Deshalb ist es von entscheidender Bedeu-
tung fiir die Zukunft die Anstrengungen diesbeziiglich zu verstérken und besser zu

strukturieren.
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2.1.5 Wert der Biodiversitit fiir die Menschheit

Um die Vielfalt der Biodiversitét zu erhalten wird wie im vorangegangen Abschnitt
beschrieben von den ratifizierenden Staaten der CBD ein enormer Aufwand betrie-
ben. Dieser lédsst sich nur rechtfertigen, wenn es sich bei der Erhaltung der Biodiver-
sitdt um ein lohnenswertes Ziel handelt. Dabei liegt zuallererst in der Erhaltung der
Vielfalt der Biodiversitdt ein besonders hoher Wert [62]. So kann beispielsweise das
Leben des Menschen in einer intakten Umwelt als eigenstindiger Wert betrachtet
werden [226].

Tatséchlich gibt es neben der ethischen Komponente und dem Nutzen der Viel-
falt an sich 6konomische, medizinische und soziale Griinde, welche den Nutzen der
Vielfalt der Biodiversitit belegen [196, 152]. Diese werden als Okosystemserviceleis-
tungen bezeichnet [22]. Zudem werden Berechnungen angestellt, um den monetéren
Wert der Biodiversitdt zu messen. Dieser wird in [37] mit einen Wert von iiber 30
Billionen Dollar jahrlich beziffert. Folgende kurze Beispiele zeigen, worin der Wert
der Biodiversitat fiir den Menschen liegt.

Als erstes ist zu erwdhnen, dass die Pharmaforschung viele ihrer Erkenntnisse und
Rohstoffe aus der Natur bezieht und dabei auch auf eine reichhaltige Biodiversitit
angewiesen ist [152]. Bisher konnte dabei nur ein sehr kleiner Teil der Artenvielfalt
auf ihre medizinische Nutzbarkeit getestet werden [152]. Dementsprechend kann in
jeder verschwundenen Art die Chance verloren gehen, entscheidende Fortschritte
im medizinischen Bereich zu erzielen [152]. Da insbesondere in den Hotspots der
Biodiversitit eine hohe Vielfalt auf sehr engen Raum gefunden werden kann, sind

diese fiir den medizinischen Nutzen der Biodiversitdt besonders wichtig.

Auch in der Landwirtschaft kann die Biodiversitdt zur Ziichtung oder geneti-
schen Erzeugung neuer Nutzpflanzen verwendet werden [152]. Ausgangspunkt dafiir
ist, dass nur in wenigen Arten einer Nutzpflanze wichtige Eigenschaften vorhanden
sind. Dies ist beispielsweise bei der Suche nach Resistenzen von Krankheiten oder
Schédlingen von entscheidender Bedeutung. So wurden bei der Suche einer Reissor-
te, die gegen das RGS-Virus — einem Pflanzenvirus der in den 70er Jahren in Asien
insbesondere beim Reisanbau enorme Schiaden verursacht hat — resistent ist, eine
Vielzahl von Reisarten untersucht, wobei sich lediglich eine Reissorte als resistent er-
wies [192]. In der Vielfalt der Arten liegt somit eine wichtige Quelle von Ressourcen,
die in der Landwirtschaft nutzbar sind. Wéhrend in der Vergangenheit die Biodiver-
sitat fremder Lénder allgemein nutzbar waren, werden diese nun durch die CBD |28]
den Staaten Eigentumsrechte an der genetischen Vielfalt der eigenen Biodiversitéts-

reesourcen eingerdumt. Dies soll die Ursprungslénder an der eigenen Biodiversitit
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profitieren lassen und als Motivation zum Erhalt der Biodiversitat dienen [28].

Biodiversitéat spielt auch im Umweltschutz eine entscheidende Rolle. So tréigt die
Biodiversitét zur Verbesserung der Luft- und Wasserqualitit bei[37] . Dies geschieht
beispielsweise durch die Verhinderung von Erosion und einer Verlangsamung des Kli-
mawandels [37]. Dariiber hinaus kann zusétzlich angefiihrt werden, dass die Biodi-
versitdt in vielen Landern die Grundlage des Tourismus ist und somit einen wirt-
schaftlichen Wert erhélt [152].

Unabhéngig von der Bezifferung des Wertes, welche in 62| kritisiert wird, be-
stehen fiir die Erhaltung der Biodiversitat eine Vielzahl von triftigen Griinden, so
dass diese als eines der Schliisselziele der jetzigen Generation aber auch der zukiinf-
tigen Generationen betrachtet werden muss. Dabei dient die Vielfalt auch stets als
Versicherung fiir die Erhaltung des Lebens an sich. Auf der Ebene der Nutzbarkeit
durch den Menschen wird dies dadurch erreicht, dass in der Vielfalt der Biodiver-
sitidt immer wieder eine biologische Struktur identifiziert werden kann, die bei der
Losung eines aktuellen Problems hilfreich ist[226]. Auf der Ebene des Lebens an sich
ist die Vielfalt der Arten eine Versicherung, dass Leben auf der Erde weiterbestehen
kann. Die Erde hat im Lauf der Jahrmillionen fiir Lebewesen die verschiedensten
Lebensraume bereitgestellt. Viele Arten sind durch den Verlust ihrer Lebensrdume
ausgestorben und auch fiir den Menschen besteht keine Garantie, dass sich dieser
dauerhaft dem Wandel der Lebensrdume anpassen kann. Da durch die Vielfalt der
Biodiversitit auch immer Arten existiert haben, die durch einen Wandel profitieren,

konnte die Existenz des Lebens an sich gewahrleistet werden.

2.2 Biodiversitatsinformatik

Als Ausgangspunkt fiir die Bedeutung der Informatik kann dabei folgendes in [47]
verdffentlichte Beispiel dienen, welches auch von der TDWG als Ausgangspunkt ih-
rer Tétigkeit herangezogen wird [232]: Da vor den 70er Jahren das Ausmaf der
Klimaerwirmung und damit das Schmelzen des Eises an den Polen noch nicht iiber
Satellitendaten erfasst werden konnte, gab es diesbeziiglich bis zur Verdffentlichung
von [47] keine Erkenntnisse. In [47] wurden hingegen die Aufzeichnungen von Wal-
fangschiffen in der Antarktis als Datenbasis verwendet. Darin war der Ort jedes
Walfangs seit 1931 dokumentiert und es konnte gezeigt werden, dass die Eisfliche in
der Antarktis zwischen 1950 und 1970 um 25% zuriickgegangen ist. Sicherlich hatte
die Erfassung der Walfinge nicht den Zweck, den Klimawandel zu dokumentieren.
Die Erkenntnisse in [47] wurden somit aus Daten gewonnen, die eigentlich aus einem

anderen Grund aufgenommen wurden.
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Dieses Beispiel zeigt eine der zentralen Herausforderungen der Biodiversitétsin-
formatik: Im Rahmen der Biodiversitétsforschung wurde bereits eine Vielzahl von
Daten erhoben. Diese sind jedoch verschiedenartig, physikalisch verteilt und nicht
organisiert [212]. Der Anspruch der Biodiversitatsinformatik muss es aber sein, neue
Erkenntnisse aus diesen Daten zu gewinnen |221]. Die Biodiversitatsinformatik steht

in diesem Bereich noch am Anfang.

2.2.1 Definition

Der Begriff der Biodiversitadtsinformatik ist zunéchst vom Begriff der Bioinformatik
zu unterschieden. Dieser konnte theoretische als Oberbegriff der Biodiversitéitsinfor-
matik dienen, wird aber in der Praxis fiir die Informatik der molekularen Biologie
verwendet [90, 221]. Unter dem Begriff der Biodiversitatsinformatik ist hingegen die
Anwendung der Informatik auf die Doméne der Biodiversitit wie sie in Abschnitt
2.1 beschrieben wurde zu verstehen. Der Begriff erhielt laut einer Korrespondenz zur
Begriffsbestimmung von Berendsohn mit Kollegen [13] auf dem ’'OECD Megascience
Forum Working Group on Biological Informatics’ 1996 in Paris Einzug in die heutige
Gemeinschaft der Biodiversititsinformatik®.

Der Begrift Biodiversitatsinformatik wird dabei in [120, 221| in folgender Weise

definiert und in dieser Arbeit so verwendet:

Definition 2.7: Biodiversitidtsinformatik

Der Begriff Biodiversitatsinformatik umfasst die Anwendung von Informations-
technologie auf die Verwaltung, algorithmische Erkundung, Analyse und Interpreta-
tion von Primdrdaten im Bezug auf das Leben. Finen besonderen Stellenwert dabei

hat die Organisationsebene der Art.

Diese Definition ist auch mit dem Biodiversitéitsverstéindnis von [14| kompatibel.
In [120| wird dabei insbesondere Augenmerk auf die Anwendung der Informatik zur
Verwaltung des Auftretens von Arten, der taxonomischen Art und Multimediadaten

gelegt.

2.2.2 Aufgaben

Kennzeichnend fiir die Aufgaben der Biodiversitédtsinformatik ist der Umgang mit
enormen Datenmengen, welche in einer dramatischen Geschwindigkeit wachsen und

durch das Internet begiinstigt werden [221]. Dabei konnten beispielsweise bereits erste

Erste Verwendungen des Begriffs konnten auf 1993 datiert werden
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Erfolge durch die Vergrofserung der auswertbaren Gebiete und eine hohere Auflosung
in diesen erzielt werden (vgl.[221]).

In [14] werden die Ziele der Biodiversitédtsinformatik als die Erfassung, Speiche-
rung, Bereitstellung und Analyse von Informationen iiber Organismen, Populationen,
Taxa und ihre Interaktionen bezeichnet. Fiir GBIF [82] steht hingegen der Austausch
von Daten im Vordergrund. Im Rahmen dieser Arbeit werden die folgenden Aufga-

benbereiche als die Ziele der Biodiversitatsinformatik betrachtet:

1. Datenerhebung: Bei der Datenerhebung wird Biodiversitédtsinformatik primér
fiir die Digitalisierung der Daten verwendet. Dabei kann mit unterstiitzender
Software beispielsweise mit der automatischen Aufnahme mit Standardwerten,
Georeferenzierung, Verkniipfung von Daten eine deutlich héhere Datenqualitit

erreicht werden als mit einer analogen Datenaufnahme.

2. Datenspeicherung: Eine besonders wichtige Anforderung an die Biodiversitats-
informatik ist die langfristige Speicherung von Daten. Diese soll in zentralen
Repositorien organisiert sein und so die Abhéngigkeit der Daten von den phy-

sischen Ressourcen eines Projektes losen.

3. Datenaustausch: Fiir den Datenaustausch werden Strukturen, Protokolle und
Standards benotigt (vgl. Abschnitt 2.2.3). Dabei miissen Datenverluste vermie-

den und d