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Wissen dokumentieren

Roif Bastian

Klimaforschung via Internet

Daten der Klima- und Umweltfor-
schung allgemein verfiighar zu ma-
chen, ist das Ziel des elektronischen
Langzeitarchivs Pangaea — Publi-
shing Network for Geoscientific and
Environmental Data. Es wurde vom
Alfred-Wegener-Institut fiir Polar-
und Meeresforschung in Bremerha-
ven gemeinsam mit dem Zentrum
fur Marine Umweltwissenschaften
{MARURM), Bremen, als Informations-
system fiir Mess- und Beobachtungs-
werte aufgebaut, In diesem Data
Warehouse sind Milliarden exakter
Messwerte aus der Erdsystemfor-
schung gespeichert, auf die ansons-
ten kaum systematisch zugegriffen
werden kdnnte. Sie stehen idber In-
ternet-Portale der Wissenschaft fir
weiterfliihrende Analysen zur Verfi-
gung. Das Bibliothekskonzept ermun-
tert immer mehr Wissenschaftler,
ihre Forschungsdaten einzustellen,
sodass der Bestand rapide wichst.
Damit hat sich Pangaea zu einer
zentralen Bibliothek fiir eine Viel-
zahl von geowissenschaftlichen Dis-
ziplinen entwickelt.

Wie werden Messwerte zugéng-
lich?

e Klirna- und Urmaeltforschung ist nach
gem Erscneinen des aktiellen IPCC-Ba-
parts einmal mehr in den Blickpunkt das
affentlichen Interesses geraten, Die
Erkenntnis, dass der Manschheit affen-
sichtlich eine hausgemachte Klimaver-
drderung beversteht, hat in Politik und
Wissenschalt intensive Debalien ange-
stofien. Die Wissenschatt muss zudem
weiterhin Prognosen verifizieran und
Zusammenhange noch detaillierter un-
tersuchen; schlieBlich sing viele Prorosse
des iberaus komplexen Klimasystems
nach wie vor erst ansatzweise bekannt.
Deshall: entwickeln Farscher irmrmer wie-
der neue Fragestellungen, um die Ver-

danderungen der Urnwell bosser zu ver-
stehen, Welchen Einfluss hat beispiols-
wiaise die Verteilung des Planktors in
den Weltmeeren aufl das Klima? Was
bewirkl die Konzentration won Czon
und Parlikeln in der Erdatmosphée?
Wie hat sich die Zusammensetzung der
Erdatmosphire in histornschen Zeitrau-
men verdndert? Zur Beanbworlung gera-
de van Frager mit globalem Ansatz ist
es hesonders wichtin, die Auswertung
dervielen Millizrden Messwerte, die an
verschiedenen Orten der Well gewon-
nen werden, su unterstiizen.

Die Archivierung aller Daten in entspre-
chend leistungsfahigen Systemen mit
standardisierten Beschreibungan st je-
doch in der Wissenschaft noch lange
nicht selbstverstandlich. Zwar steht im
Prinzip eine permanent wachsende
Menge an Dalen zur Verflgung, die
auch teilweaise in zahlreichen Archiven
wielteseil gespeichert sind, Allein die
Werkzeuge des Alfred-Wegener-nsli-
tuts, wie das Forschungsschitt | Polar-
stern® oder die Observatarien der Meu-
rmayesstation in cer Antarktis, lefern auf
jeder Expedilion Millionen van  hMess-
werten. Diese Forschunagsarbeiten stal-
len wiedsarum nur einen Bruchlell der
Projekte zur Erdsysternforschung aul
naticnaler, europdischer und internatio-
naler Ehene dar.

Genad diese Fllle steht jedoch mittler-
wielle einer weiterfdhrenden wissen-
schaftlichen Erkenntnis eher im Wega.
Laten werden mit wviel Aufwand ung
heher Koslen gewonnen, sind aber hau-
tig nicht langfristig und allgemein ver-
ligbar”, beschreibt Dr Harnes Grobe,
wisserschaltlicher Mitarberter und | Data
Librarian” won Pangea am Alfred-We-
gener-institut das Proklem. Ein Teil van
ihnen wird den Publikationen in Tabel-
lenform angehangt. Aber nur wenige
sind in allgemein zuganglichen elektro-
nischen Speichern abgelegt — und dann

Kurz gefasst:

o Das Allred-Wegener Institut fiir Pao-
lar- und Peereslorschung fOhrt wis-
senschatiliche Projekle in der Arktis,
Artarktis und in Mesresgebieten
der gemaliigten Breiten durch.
Zelist es, die klimatischen Verdnds-
rungen zu erfoschen

Alle evaluierten Daten werden in
dem wissenschaftlichen Langzeit-
archiv Pangaea dokumentiers und
fr die weitere Verwendung aufbe-
reited,

meist in sehr unterschieglichen Strukiu-
ren und Farmalen, die keine systamati-
sche Auswertunag erlauben. Zwar gibt es
diverse internationale Standardisierungs-
projekte, die sher Z2eit brauchen,

LML ger zunehmenden Datentille seit
den Bler Jahren wurden viele Daten dber
hauot nicht mehr publiziert, geschwelge
denn abgedruckt. Da sie nicht zentral
verfugbar sind, gehen sie der wissen-
schaltlichen Forschung verloren®, kons:
tatiert Dr. Michael Dienenbroek, Ge-
schattstinrer ces World Data Center for
Rarine Erwironmental Sciences (WHC-
MARED in Bremen, Um die Wissenschal
aptimal zu unterstiizen, st deshall ein
gezieltes Wissensmanagement unab-
dingbar, Diepenbroeks schlussfolgerunag:
LAngesichis der rapide wachsenden Men-
ge van wissenschaltlichen Publikauonen
und Daten st mehr Pragnanz der Infor-
mationen notwendig — und am prag-
nantesten sind nun omal strukturierre
Latanmodelle mit sinem freien Zugang
Zuihren Inhalken.”

Datenpublikation im Internet

Datennublikation und ziterfahiger Da-
tensatz haiBen die Schlisselbegritfe des
Konzepts, gas die Verfilgbarkeit verbes-
sern soll, Entwickelt wurde es am WOC
MARE, das als Publikationssystem die
atfentlich zugangliche Datenbiblicthek
Pangaea verwendsat. Bereits wihrend der
Karzeption hat das leam dig Varausset-
zungen geschaflen, um Pangasa fiir ei-
ne Werdffentlichung o bikliogratischen
sinne verwendan zu kinnen, Grundsst-
zlich werden die Messwerte mit den be
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schreibenden Metadaten (zum Beisplal:
Wer hat die Daten erhoben? Um owel-
chen Messwertlyp hancell es sich?) ge-
meinsam gespeichert. Alle Daten sind
geareferenziert in Zeit und Raum {gao-
qrafische Breite und Lange, Héhe bow,
lete, Datumddhrzeit ooer auch geolo-
gisches Alter). Uher die Metadaten wird
auferdem erkennbar, wann, von wam,
wie und in welcham Mediom (Wasser
Luft, Eis, Sadiment etc.) ain Werl germes-
SE0 wWLrHe.

Meue hessgrofen sind leichl zo integ-
rieren, denn gas Datenmodall kann je-
derzeil erveitert werden. Damit |3sst es
sich neven wissenschaftlichen Entwick-
iungen anpassen, Soll ebwa eine Plank-
tonart als zusaiziicher Parameter aufge-
nommenwerden, muss der Anvwender in
dar Tabelle keine weitere Spalte anlegen
iwas die Struktur verdndern wirde), Er
detiniert einfach in ener neusen Faile,
wie dieser Typ zu interpretieren ist. Ohber
ginen internen Mamen wird die Referenz
aut die grofie Messwert-Tabele herge-
stellt, die den Wert selbst enthalt. Damit
sl die Tanelle immer gleich asfgebaut.
Gerade dies ist eine wesentliche Vor-
aussetzung flr welfaitige Anfragen an
cin wissenschattliches Data Warehousea,
welches die unterschiedlichsten Mess-
wert-Typen mit einbezieher soll,

Meben Datensdtzen und Tabellen sind in
Pangaea auch bindre Chjekte wie Bilder
oder Modelle gespeichert, Auch sie sind
georeferenziert und in der Datenbank re-
cherchierbar, Eine LRL verweist auf das
Objekt selbst, Wit diesem Konzept or-
laubt Pangaea gie Erfassung nahezu aller
in der naturwissenschattlichen Grundla-
genforschung anfallenden geagrafisch
uno zeitlich einzuordnendon Daten”,
betont Grobe, Die technische Grundla-
ge dieses Konzepts st eine spezielle
analylische Datenbank (Sybase 133 In
nrowerden die validierten, publizierten
und danach unverdndedichen Daten
gespeichert, Dass Pargasa eine Yialzahl
won Attribulen und Messwerten in einer
einzigen grofen Tabelle #ur Verflgung
stellen kann, basert nicht zulatzl aufl
der hohen Komprirmerungsfahigkeit so-
wie dem Indizierungsprinzp dieser Ca-
tenbank: Da woral keine Schltsselbe-
gritte definiert werden missen, sondern
wedes Feld automatisch als index dienen
kann, sind Recherchen sehir flexibal, Egal
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Neue wissenschaftliche Erkenntnisse in der Klimaforschung

Mahrstoffe im Ozean besinflussen das
Flankton-\Wachstum, das wiederum in
Wechselwirkung mit dem Klima stebt —
somit ist die Planktonverteilung inden
Weltmesran zum Beispiel ein wich -
ger Parameter in der Klimaforschung,
Lm festzustellan, wie sich etwa  der
Anteil von Mitrat und Silikat in den
1980er Jahren verdndert hat, wahit
Or. Rainer Siegar, wissenschaftiicher
Mitarbeiter ond Datenkurator beim
Alfred-Weagener-Institut fir  Polar-
und Meeresforschung, am Bildachirm
aus 46000 Parametern diese beiden
Tepen aus. Als Zeitraum legt er 1. Ja-
nuar 1980 bis 31, Dezember 1989
fest, -der Vergleichparkeit halber nur
MMesswerte aus einer Tiete von 45 his
55 Metern unter dem Meeresspiegel.
Ein Knopfdruck — und Sekunden spa-
ter ist aus rund 1,6 Milliarden Daten
im Informationssystem Pangaea die
enlsprechende . Datenflache!” des
Ozeans selektiert, Die gewonnene Ta-
Belle wird mit einer speziallen Grafik-
arwendung aufbereitet und Sieger
kann aul einer \Weltkarte die Kon-
zentration der gesuchten Mahirstoffe
in den Ozeanen studisran.

Ein weiteres Beispiel der Analysefa-
higkeiten von Pangaea demonstriert
[r Christian SchaferMeth, wissen-

welche Fragestellung kommt - die Ca-
tenbank bietet mmer Zugrillshillen,
Sugem sind Abfragen auch bai extrem
groBen Datenmengen jederzeit und sehr
schrell maglich,

Bibliothekskonzept genutzt

Um Wissenschattler zukiinfig zu moli-
vieren, ihre Daten dber entsprechende
Syslema verfughar zu machen, missen
die Daten im bibliogralischen Sinne zitier-
féhig sein. Dazu nildet Pangaea den elab.
lierten Arbeitstiuss Autor — Verlag — Bikli-
othek ab. Um eine zuverldssige Lang-
zeit-Verfigharkeit 2u garanticren, wurde
ein Coda, der seit einigen lahren auch

schaftlicher Angestellter im Rechen-
zentrum des Alfred-Wegenerinstituts,
it der Auswertung von Daten der
Meumayer-Station in der Antarkls,
Das luftchemische Observatorium
kann in der sehr sauberen Luft der
Folarregion unbeeinflusst von loka-
len menschlichen Einflissen langfris-
tige Entwicklungen besonders genau
verfolgen, Gemessen werden in be-
stimmitan Abstanden (Minuten und
Stunden) unter anderem Ozon, Parti-
kel, Treibhausgase, Spurengase, Aero-
sale und Tribung, MNeben den aktuel-
len Luitwerten lassen sich durch Bon-
rungen im Eis Entwicklungen in der
Erdatmosphare mehrerer  hundert-
tausend lahre zurlickyverfolgen.

Alle geveonnen Werte werden in Pan-
gaea archiviert und erauben so die
Verschneidung auch extrem langer
Zeitrelnanbetrachtungen aus histori-
schen und aktuelen Werten. Um bes-
spielsweise die Ozon- und Fartikel
kanzentration in den 90er lahren
festzustelien, gibt Schifer-Meth diese
neiden Parameter zusammen mit der
Zeitdefinition {11950 bis 12/15949)
el — und erhdlt in Sekundenschnelle
aus rund elf Millionen  Luftchemie-
Caten ein Diagramm mit den ge-
wiinschiten Mittelwerten,

tir die Kennzeichnung wissenschaltli-
cher Publikationen verwendst wird, auf
die Daterwelt Ghertragen, Seit 2004 er-
halt jeder weréffentlichte Dalensalz
einen Digital Object Idantifier (DO, Die-
ser Schlissel wird von der TIB Hannover
fder graflen wissenschattlich-techni-
schen Bibliothek der Welt) vergeben,
Damit i=t ger Datensatz zuverldssig auf-
findgar und im hibliogratischen Sina zi-
tierfahig, Pangaea st mit weiteren Part-
nern Initiater der Vensendung des DO
Systems fOr die Publikation von Daten,
Der Forscher kann somit in wissenschaft-
lichen Publikationen sachgerecht zitiert
weerden — und der Mutzer der Daten hat
die Gewissheit, dass sie vor der Verdif-
fentlichung validiert wurden, Bit DO
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als Teil des Zitats kiénnen die Leser den
Datensatz jederzeit Gber das Internet
direkl aufrulfen,

Die Daten in Pangaea werden in einem
Datenbank-Server venwaltel Interessen-
ten kinnen darauf dber Suchmaschinen
ocet Internet-Porale zugreifan. Darlber
ninaus entwickeln Diepenbroek und cer
Cenlomphysiker Uwe Schindler van cer
Liniversital Bremen derzell ein universel-
les Zugriffs-\Werkzeug, mit dem beliebi-
ge leilmengen aus dem Datenpool ex-
trahiert werdon konnen, | Damit haben
Mutzer, die eine WVielzahl von Messgri-
[Fen einzeln ader in beliebigar Kombina-
tion bendtigen, die Maglichkeit, diese in
jeder raumezeitlichen Menge mil der
pewinschten Flterung herausziehan —
mit Antwortzeten im Sekundenberaich”,
beschreibt Diepenbroek den entschei-
denden Forlschritt, Wissenschafiler kén-
nen auf diese \Weise individuell zusam-
mengestellte Teilmengen zum Beispiel
yon Zeitreihen betrachter, Auck dafir
hielel die analylische Datennank Syhasa
133 durch eine effiziante Maglichlkeit zur
Ingizierung van Zeit-Infarmationen eine
technische Unterstitzung,

Zentralarchiv flir wissenschaftliche
Daten

Zeitreihen, czeanografische und seismi-
sche Profile, Secimentprofile, geclogische
Karten — die Daten aus Pangaea lassen
sich nahezuy unbegrenzt auswearten.
Und Fille wis Wieltalt wachsen standig.
Hat Pangaea urspringlich mit Paldokli-
madaten des  Alfred-Weqener-lnstituls

begonnen, hat es sich mitllersveile 70
pinem zentralen Archiv filr nanezu alle
wissenschaftlichan Geodaten entwickelt
Es entfaltet eine Sogwirkung auf externe
Datensarmmiungen, die eibveise Firder-
miltel erhalten, um ikre Daten in Panga-
ea zuU archivieran. Beispielsweise wurde
inzwischen eines der welbweil umiang-
reichsten Archive [Or Baumringe einge-
bracht —ein wicnmger Beitrag fir die br-
forschung des historischen Klimas. Be
zahlreichen Projekten auf nationaler, eu-
repdischer und intermationaler Ebene wird
Pangaea von vornherain mit dem Datan-
management beatraut.

Der Inhall tes Systems ist in den vergan-
genen lahran exponentisll gewachsen:
Seit 1996 hat sich die Datenmenge jedes
Jahr verdopaoelt, Im Apil 2007 waren 138
Forschungsprojekte mit 530000 Daten-
satzen und 1,7 Milliarden Datenpunkten
autgenommen. Dadurch wurde ein Da-
tervalumen von 1,2 Terabyte erreicht,
Und die Datenmenge wachst permanernt
waiter. %o liefern einige Beobachtungs-
stationen neue Werte im Minulentaky,
Cie im Aulhbau befindlichen Sensornetz-
werke aus Oreznogratie, Meteorologe
und Geophysik werden den Datenfluss
nochmals um ein bis zaer GraBenord-
nungen erhéhen,

JIndem war eine solche Menge an Daten
zusarmmen mit den Metacalen in einem
entralen Systerm mil enam hohen Ord-
nungsgrad speichern, haoen wir eine
anarme  Effizienzsteigerung  erreicht”,
restimiert Grobe, [ Es gibl kein anderes
wissenschaltliches Datenmaodel, das mit
salchen Yoluming bei gleichzeitig hoher

Kormplaxitat klarkommet. Da unterschied-
lichste Aspekte ineiner einzigen Ablrage
verknaplt werden kénnen, sind damit
pang neus wissenschaftliche Fragestel-
lunigen maglch, Wir kinnen so die Erfor-
schung unserer Crde mit cinerm neuen
effizienten Werkseug 2ur Archivienung
und Verarbetung der standig gréfer wer-
denden Datenmengen unterstitzen,”

Literatur:
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