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Von Anekdoten zu Fakten

Antwort: eine Zeitreise in die (Daten-)Vergangenheit und zurück in die 
Zukunft.

Fragen:

■ nur Zufall?

■ wie kommen wir an die Daten (hier: Herzfrequenz, codierte Diagnosen)?

■ was heißt „erhöhte Herzfrequenz“ genau?

■ in welchem zeitlichen Abstand suchen wir nach Korrelationen?



Was sind Zeitreihendaten?

“alles mit einem Zeitstempel“:

■ wiederholt auftretende Daten über einen Sachverhalt 

■ …oder auch das Nicht-auftreten bestimmter Daten 

■ Zeitbezug (Zeitstempel oder Reihenfolge)

■ potentiell endlos

■ (alternativ: „Streaming-Daten“)



Was sind Zeitreihendaten?

Ein Datenpunkt repräsentiert zum Zeitpunkt x:

■ eine Anzahl (z.B. Herzfrequenz) oder das Auftreten eines Ereignisses (Event)

■ diskrete Messung eines kontinuierlichen Wertes (z.B. Körpertemperatur)

■ einen kodierten Sachverhalt (z.B. eine Diagnose)

■ Multimedia (z.B. ein Bild als Bestandteil eines Videos)

■ kann Metadaten enthalten



Was sind Zeitreihendaten

Praktisch alle Daten können (auch) als Zeitreihe interpretiert werden:

■ Sehr wenige, sehr langsam anfallende Daten (z.B. Krankenhausaufenthalte eines 
Patienten)

■ Gelegentlich anfallende Daten (z.B. Labor- oder Diagnosedaten eines Patienten 
während eines Krankenhausaufenthaltes)

■ Häufig anfallende Daten (z.B. regelmäßig von Wearables erfasste Vitaldaten)

■ Hochfrequente Daten (Waveforms, Audio-/Videosignale etc.) 



Was sind Zeitreihendaten

Charakterisierung von Zeitreihen, z.B.:

■ Univariat / Multivariat (ein bzw. mehrere Variablen)

■ Mehrdimensional (eine Variable an verschiedenen Orten)

■ Äquidistanz (Messwerte im gleichen zeitlichen Abstand)

■ Lücken

■ Event time vs. Processing time (Eingangsreihenfolge!)

■ Relevanz von Uhrzeit, Abstand, Reihenfolge

■ …



Herausforderungen bei der Handhabung von Zeitreihendaten

(insbesondere bei der Zusammenführung von Daten aus unterschiedlichen 
Quellen)

■ Frequenz

■ Latenz

■ Reihenfolge

■ Vollständigkeit

■ Überlappungen

■ Datenmenge

■ Korrektheit



Auswertung von Zeitreihendaten

Typische Anwendungsfälle (inhaltlich):

■ Erkennung von Mustern im zeitlichen Verlauf 

■ Korrelationen zwischen Zeitreihen und/oder diskreten Ereignissen

Typische Anwendungsfälle (zeitlich):

■ Identifikation von Mustern/Korrelationen auf historischen Daten

■ Reagieren auf Muster/Korrelationen in (Near) Real-Time-Daten

 Data Science

 Produktivbetrieb

Grundsätzliche Vorgehensweisen: 

■ Daten speichern, dann Abfragen darauf ausführen

■ Abfragen speichern, Daten permanent durchlaufen lassen

 “Data at Rest“; Pull

 „Data in Motion“; Push



Auswertung von Zeitreihendaten

Query

Daten speichern, 
später Abfragen darauf ausführen:

Trigger



Auswertung von Zeitreihendaten

Daten speichern, 
später Abfragen darauf ausführen:

■ Abfragen leicht auf dem vollen Datenbestand ausführbar

■ Abfragen jederzeit wiederholbar

■ Auswertung in Echtzeit nur bedingt möglich

■ Berücksichtigung zeitlicher Aspekte bei Verwendung herkömmlicher 
Werkzeuge (SQL, BI etc.) vergleichsweise aufwendig 



Auswertung von Zeitreihendaten

Trigger

Abfragen

Abfragen speichern, 
Daten kontinuierlich durchlaufen lassen:



Auswertung von Zeitreihendaten

Abfragen speichern, 
Daten kontinuierlich durchlaufen lassen:

■ Gut geeignet für Echtzeit-Anwendungen

■ Berücksichtigung zeitlicher Aspekte vergleichsweise einfach

■ gut verteilbar 

■ Abfragen auf dem vollen Datenbestand aufwendig/teuer

■ Abfragen nicht ohne Weiteres wiederholbar

■ man sollte wissen, wonach man sucht



Auswertung von Zeitreihendaten – Complex Event Processing

Quelle: https://www.researchgate.net/publication/328889193_An_Intelligent_Transportation_System_to_control_air_pollution_and_road_traffic_in_cities_integrating_CEP_and_Colored_Petri_Nets



Auswertung von Zeitreihendaten

Grundsätzliche Vorgehensweisen: 

■ Daten speichern, dann Abfragen darauf ausführen

■ Abfragen speichern, Daten permanent durchlaufen lassen

 Beides ist sinnvoll, ggf. auch parallel



Kombination beider Welten / Architekturansätze

Einige Architekturansätze:

■ Anlehnung an die Lambda-Architektur

■ Kappa-Architektur

■ Smart Data Fabric



Kombination beider Welten – Lambda-Architektur

λ ?



Kombination beider Welten – „Lambda-Architektur“*

siehe z.B. https://www.oreilly.com/radar/questioning-the-lambda-architecture/

* vereinfachte Darstellung

 Data Science

 Produktivbetrieb



Kombination beider Welten – „Kappa-Architektur“*

siehe z.B. https://www.kai-waehner.de/blog/2021/09/23/real-time-kappa-architecture-mainstream-replacing-batch-lambda/

* vereinfachte Darstellung



Kombination beider Welten – Smart Data Fabric

BI/ANALYTICS

NATURAL LANGUAGE PROCESSING

DATA EXPLORATION

ANALYTIC SQL

AI/ML/AUTOML

Enterprise-wide 
current and consistent data 
and metadata

Enables interactive, 
dynamic data exploration

Single source of truth for 
business users, analysts, 
customers, and applications

SECURITY

INTEGRATION SEMANTIC LAYER

PIPELINING

NORMALIZATION & 
HARMONIZATION

LINEAGE

INGESTION

CONNECTIVITY
DATA WAREHOUSES

EXTERNAL DATA

VENDOR APPLICATIONS

MESSAGE STREAMS

DATA LAKES

SERVICE PROVIDER DATA 

Front Office / 
Operations Teams

Quants / 
Data Scientists

Reporting / 
Dashboards

Applications

DATA FABRICDATA SOURCES DATA CONSUMERS



Bausteine für die Auswertung von Zeitreihendaten

Auswahl typischer Verfahren:

■ Selektion/Pufferung jeweils zu betrachtender Datenpunkte

■ Statistische Verfahren

■ Chartanalyse

■ Machine Learning

■ Künstliche Intelligenz

■ …



Windowing

Welche Datenpunkte sollen betrachtet werden?

Mögliche Definitionskriterien:

■ Zeitintervalle

■ Anzahl Datenpunkte
(fest oder geclustert/Sessions)

■ Aufeinanderfolgend
(Fixed)

■ Gleitend
(Sliding)

■ …

Quelle: Quelle: T. Akidau, S. Chernyak, R. Lax: Streaming Systems, O’Reilly, 2018



Statistische Verfahren

■ Glättung

■ Trendanalyse

■ Korrelationsanalysen (Lag, Autokorrelation, Kreuzkorrelation etc.)

■ ARIMA (Auto-Regressive Integrated Moving Average)

■ …

Quelle: https://datascientest.com/de/arima

 Vorsicht!



Statistische Verfahren – Glättung

Quelle: R. H. Shumway & D. S. Stoffer: Time Series Analysis and its Applications. Springer Verlag, New York, 2000, Seite 289



Statistische Verfahren – Glättung



Chartanalyse

Grundannahme: alle für eine Vorhersage nötigen Informationen sind in den 
Werten der Zeitreihe enthalten (Aktienkurse)

■ Trendanalyse

■ Mustererkennung

■ …

Quelle: https://chartsekte.de/chartanalyse/



Machine Learning

Quelle: InterSystems-Dokumentation zu IntegratedML (https://docs.intersystems.com/iris20232/csp/docbook/DocBook.UI.Page.cls?KEY=GIML_Intro)





Erfassung von Daten mit Patientenbezug

Behandlung

Dokumentation

Sensor

Sensor

Sensor

Device

Zeitreihendaten

KIS

PDMS / Monitoring,
Cloud etc.

Ergebnisse /
Befunde



Erfassung automatisch generierter Daten

Datenstrom 1

Datenstrom

Datenstrom 2

Datenstrom 3

■ Automatische Erfassung, vergleichsweise viele 
Datenpunkte, potentiell mit fehlerhaften Einträgen

■ Lücken / Überlappungen

■ [Datenpunkte evtl. ohne ID]



Erfassung automatisch generierter Daten

Automatische
Datenerfassung      

Sensor

Id

…

Device

Typ

Hersteller
Firmware

Id

Patient

Fall

Metadaten nicht immer und 
vollständig verfügbar!



Erfassung automatisch generierter Daten

Live-Datenströme: 
Blockweise: 

Bulk: 

100100101…
100 | 100 | 101 | …
10010010111010100010110

■ Wert+Zeitstempel, Wert+Offset, 
nur Werte (ggf. äquidistant) …

■ Mit oder ohne Metadaten

■ Reihenfolge



Erfassung automatisch generierter Daten

Datenvolumen:

■ Ein Wert alle fünf Minuten: 
 >100k Datenpunkte pro Jahr und Patient

■ Ein Wert alle fünf Sekunden: 
 >6m Datenpunkte pro Jahr und Patient



Die richtige Datenstrategie – mit InterSystems

+



Standardisierung vs. Innovation

Solide, zuverlässig, 
Interoperabilität auf der 
Basis von Standards;
evolutionäre
Weiterentwicklung

Hochgradig innovativ, 
(noch) nur wenige übergreifende

Standards für Daten und 
Interoperabilität;

revolutionäre Entwicklung

Operative Systeme Disruptive Ideen

+



Datenbereitstellung via HealthShare

Behandlung

Dokumentation

Broadcast,

ETL

Bereit-
stellung

…

■ (finale) Daten aus dem Behandlungsprozessen:
vergleichsweise unregelmäßig, niedrige Frequenz pro Patient

■ Visualisierung pro Patient im Clinical Viewer

■ Analytics mit Health Insight & Co.

■ Bereitstellung z.B. in Form von FHIR oder 
Dokumenten (z.B. CDA)



Datenbereitstellung via InterSystems IRIS for Health



Datenbereitstellung via HealthShare & InterSystems IRIS

Zeitreihen registrieren

Zeitreihen-Analyse / 
Complex Event Processing

Viewer
Plugin

Analytics
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