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KWHT.Y
ForestGML zur Waldbeschreibung

Die Grundidee der Forest Geography Modeling Language (ForestGMIL) ist die Bereitstellung einer ein-
heitlichen Modellierungssprache bzw. -sprachfamilie zum standardisierten Austausch und zur konsis-
tenten Verwaltung forstlicher Sach- und Geodaten in einem Ubergreifenden objektorientierten Daten-
modell. Die Entwicklung der Sprache begann bereits im Rahmen der Projektreihe ,Virtueller Wald”.
Die Motivation war das Fehlen eines Sprachstandards fiir Inventurdaten (Bestandes-, Stichproben- und
Einzelbauminventur), einheitlich fiir Sach- und Geodaten. Ziel war eine GML-basierte Sprache, woraus
der Name ForestGML in Anlehnung an CityGML! stammt. (Noch) handelt es sich bei ForestGML nicht
um einen offiziellen Standard, allerdings wird es bereits in drei Landesforstverwaltungen (RLP, NRW,
SL) im Bereich der Forsteinrichtung eingesetzt. Das darunterliegende GML2-Format ist internationaler
Standard, so dass z.B. die Grundlagen fiir standardisierten Datenaustausch z.B. per WFS® gegeben sind.

Im Kontext von Wald und Holz 4.0 bildet ForestGML die Grundlage zur Detail-Beschreibung von Wald-
bestanden. Sie ist nicht zu verwechseln mit der Forest Modeling Language 4.0 (ForestML 4.0)* zur
Modellierung von WH4.0-Dingen, also WH4.0-Komponenten (Assets wie Forstmaschinen, Sagewerke
aber auch der Wald und Personen, zusammen mit dem jeweiligem Digitalen Zwilling (DZ)), WH4.0-
Diensten (Softwaredienste) und WH4.0-Mensch-Maschine-Schnittstellen (Apps, Desktop-, Web-An-
wendungen). In diesem Zusammenhang bildet ForestML 4.0 das grundlegende Format zur Beschrei-
bung des DZ Wald wahrend im ForestGML-Format die detaillierten Inventurdaten abgelegt werden
(siehe Kapitel 5).

Im vorliegenden KWH4.0-Standpunkt soll nun die Architektur und Nutzung von ForestGML zur Wald-
beschreibung vermittelt werden. Im Anhang dieses Standpunkts wird auf die technische Spezifikation
des Basisschemas (ForestGML Base) sowie der Umsetzungen fiir die Bestandesinventur (Bl) fir die
Verhaltnisse in den Bundeslandern Nordrhein-Westfalen (ForestGML Bl NRW) und Rheinland-Pfalz
(ForestGML BI RLP) verwiesen. Der Fokus liegt zunadchst auf der Bestandesinventur. Die Auspragungen
in die Richtungen Stichprobeninventur und Einzelbauminventur werden in folgenden Versionen dieses
Standpunkts beschrieben.

1 Architektur von ForestGML

Abbildung 1-1 zeigt den Aufbau von ForestGML fiir die Waldbeschreibung. Das Basisschema Forest-
GML Base stellt die grundlegenden Strukturen bereit, die noch unabhangig von konkreten Anwendun-
gen oder Inventurmethoden sind. Beispiele sind Strukturen zur Modellierung hierarchisch strukturier-
ter Objekte mit Flachen-, Linien-, oder Punktgeometrie. Auf dem Basisschema basieren die verschie-
denen Basis-Fachschemata fiir die Stichprobeninventur ForestGML SP (Sample Plot), Einzelbaumin-
ventur ForestGML ST (Single Tree) und Bestandesinventur ForestGML SI (Stand Inventory). Sie erwei-
tern das Basisschema dazu um Modellierungskonzepte u.a. fir Biume, Stichprobenpunkte oder Baum-
artenzeilen. Diese sind nur eingeschrankt fur die direkte Nutzung vorgesehen, sondern dienen in erster
Linie als einheitliche Grundlage fiir die konkreten Fachschemata. Fiir die Stichprobeninventur wurden
hier Prototypen konkreter Fachschemata fiir die Landeswaldinventur in NRW (ForestGML SP LWI-
NRW) oder fiir die Bundeswaldinventur (ForestGML SP BWI) entwickelt. Fiir die Bestandesinventur
stehen Fachschemata fiir NRW (ForestGML Bl NRW) und Rheinland-Pfalz (ForestGML Bl RLP) bereit,

1 City Geography Markup Language https://www.opengeospatial.org/standards/citygml|

2 Geography Markup Language https://www.opengeospatial.org/standards/gml

3 Web Feature Service https://www.ogc.org/standards/wfs

4 Siehe KWH4.0-Standpunkt ,,Forest Modeling Language 4.0 auf https://www.kwh40.de/veroffentlichungen/
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die dort bereits im praktischen Einsatz der Landesforsten sind. Das Basisschema basiert wiederum auf
dem GML-Basisschema der OGC. Dadurch wird insbesondere ein standardkonformer Austausch tber
WFS[-T]® und eine standardkonforme Datenverarbeitung (z.B. zur Kartendarstellung tiber SLD®) sicher-
gestellt.

GML-Schema

ForestGML: Basisschema

ForestGML Base
1

ForestGML: Basis-Fachschemata

ForestGML: Konkrete Fachschemata

Abbildung 1-1: Aufbau der ForestGML-Sprachfamilie

2 Grundlagen der Datenmodellierung

Modellierungssprachen wie ForestGML werden Uber ein Datenmodell spezifiziert. Dabei gibt es ver-
schiedene Ebenen, auf denen Konzepte und Ideen beschrieben werden kénnen (Abbildung 2-1).

Ein konzeptuelles Datenmodell beschreibt die Konzepte und Ideen auf abstrakter Ebene. Dabei liegt
der Fokus auf der Problem-Domane und nicht auf der Umsetzung, d.h. ohne Bezug zu einer konkreten
Losungstechnologie. Unabhangig von einer konkreten technischen Realisierung gibt es das konzeptio-
nelle Datenmodell nur genau einmal. Fir eine Formalisierung der Reprasentation werden Modellie-
rungssprachen wie die Unified Modeling Language’ (UML) oder Entity-Relationship-Diagramme (ERD)
verwendet.

Aus dem konzeptionellen kénnen verschiedene logische Datenmodelle fiir verschiedene Umsetzungs-
varianten abgeleitet werden. Dabei werden weiterhin dieselben Konzepte beschrieben, nur fir unter-
schiedliche Losungsansatze bzw. Zielsysteme. Beispiele sind die verschiedenen Auspragungen von Fo-
restGML in OPC UA8, in XML Schema Description (XSD)° oder fiir relationale Datenbanken. Auf dieser
Ebene kénnen weiterhin allgemeine Modellierungssprachen wie UML oder ERD (mit um Implementie-
rungsdetails angereicherten Modellen) oder doméanenspezifische Sprachen wie SQL verwendet wer-
den.

Aus logischen konnen wiederum physikalische Datenmodelle abgeleitet werden. Hierbei findet der
Ubergang in konkrete Softwaresysteme, Dateiformate oder Datenbanksysteme statt. Beispiele sind
ForestGML im XML-Format fiir OPC UA-Informationsmodelle (,,Nodesets”), eine XSD-Datei flr Forest-
GML oder eine konkrete Oracle-Instanz mit Tabellen fiir ForestGML.

Insgesamt folgt daraus, dass ein einheitliches Datenmodell auf konzeptueller Ebene in den ver-
schiedensten Zielsystemen unabhangig von der konkret gewahlten technischen Umsetzung unter-
schiedlich und damit bedarfsgerecht umgesetzt werden kann.

5 Web Feature Service [Transactional] https://www.opengeospatial.org/standards/wfs
6 Styled Layer Descriptor https://www.opengeospatial.org/standards/sld

7 https://www.omg.org/spec/UML/

8 https://opcfoundation.org/

9 https://www.w3.org/standards/xml/schema
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Konzeptuelles

Datenmodell
ForestGML ForestGML
OPC UA XML/XSD Logisches
Datenmodell
ForestGML ForestGML ForestGML ForestGML ForestGML ForestGML
OPC UA Gerat Gls- GML-/XSD- Oracle- Postgres- Physikalisches
NEE R FEFELS System Datei Datenbank Datenbank
XML-Datei Client Y Datenmodell

Abbildung 2-1: Veranschaulichung des Unterschieds zwischen konzeptuellen, logischen und physikalischen Datenmodellen
am Beispiel ForestGML

3 Zentrale Modellierkonzepte in ForestGML

Im Folgenden werden zentrale Modellierkonzepte des konzeptuellen Datenmodells von ForestGML
erldutert. Zur graphischen Darstellung wird dabei die UML genutzt. Hierbei werden UML-Diagramme
mit diesen Konventionen verwendet:

e Dunkel-Grau: GML — Namespace ,gml“

e Hell-Orange: ForestGML Base / SP / ST / SI — ,,fgml|“

e  Griin: ForestGML BI RLP / NRW (zentrale Klassen) — , fgmlbinrw* / , fgmlbirlp“

e Orange: ForestGML BI RLP / NRW (Definitionen & Dictionaries) — ,fgmlbinrw* / ,fgmlbirlp“

Weitere Sprachkonventionen:

e Basisschema und Basis-Fachschemata sind in Englisch gehalten, um die Verbreitung der Spra-
che zu unterstiitzen

o Aktuell umgesetzte konkrete Fachschemata sind auf Deutsch gehalten, um die Anwendungs-
domane moglichst detailgetreu abzubilden

e Die meisten Basisklassen sind abstrakt, d.h. sie kdnnen nur indirekt durch Vererbung in einem
konkreten Fachschema fir Daten genutzt werden

e Abstrakte Basisklassen tragen den Préfix ,,Abstract” im Namen

Im Folgenden werden zentrale Aspekte des Basisschemas und der Basis-Fachschemata erklart und an-
hand konkreter Beispiele aus den konkreten Fachschemata fiir die Bestandesinventur in NRW und RLP
erldutert.

3.1 Zentrale Basisklassen

Als GML-konformes Datenmodell basieren die vier zentralen Basisklassen von ForestGML direkt auf
GML-Basisklassen (Abbildung 3-1).
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o  fgml::AbstractForestGMLFeature Objekte mit Raumbezug, z.B. Waldorte in RLP

o fgml::AbstractForestGML Objekte ohne Raumbezug, z.B. Baumartenzeilen

e fgml::Definition Legendeeintrige als Schlissel-Wert-Paare, z.B. Baumart 80> Fichte in NRW
e fgml::Dictionary fir Legenden als Sammlungen von Legendeeintragen, z.B. Legende Baumart

Samtliche ForestGML-Klassen basieren direkt oder indirekt auf einer dieser vier Klassen.

gml::AbstractGML

- description: string
- id: string
- identifier: string

extensions

extensions
gml::Dictionary gmi::
AbstractFeature

gml::Definition dictionaryEntry

L e
<

¢ ¢

faml::AbstractForestGML faml::AbstractDefinition faml::AbstractDictionary faml::
AbstractForestGMLFeature
- longDescription: string - active: bool - longDescription: string
- shortDescription: string - displayPriority: int - shortDescription: string - longDescription: string
- externalldentifier: string - shortDescription: string

longDescription: string
- shortDescription: string
- thematicldentifiers: string [0..*]

Abbildung 3-1: Die vier zentralen Basisklassen von ForestGML

3.2 Grundaufbau von Datenmodellen

Abbildung 3-2 zeigt den Grundaufbau von ForestGML-konformen Datenmodellen wie ForestGML BI
NRW oder ForestGML Bl RLP. Die erste ForestGML-Modellierungsregel lautet, dass ein zugehdriger
ForestGML-konformer Datensatz stets ein eindeutiges Wurzelobjekt (bzw. auf Ebene des Datenmo-
dells die zugehorige Klasse) haben muss, mit der direkt oder indirekt jedes Datenobjekt verbunden ist
(siehe ,ForestGML-Modellierungsregel 1“). Dazu dient die Basisklasse fgml::AbstractDataModelRoot
bzw. deren Konkretisierung fiir Inventurdaten fgml::Abstractinventory und die weiteren Spezialisie-
rungen fir Bestandesinventurdaten (fgml::AbstractStandinventory) oder Stichprobeninventuren
(fgml::AbstractSamplePlotinventory). Davon leiten sich dann wiederum die konkreten Spezialisierun-
gen z.B. flr die Bestandesinventur in RLP (fgmlibirlp::Bestandesinventur) ab.

ForestGML-Datensdtze haben immer ein eindeutiges Wurzelobjekt, dessen Klasse
von fgml::AbstractDataModelRoot erbt.

ForestGML-Modellierungsregel 1

Ein solcher Wurzelknoten fiir Datenmodelle verfligt dann insbesondere lber eine Sammlung von Le-
genden (fgml::DictionaryLibrary) und (iber eine Liste sogenannter Datenordner (fgml::AbstractFolder
und Spezialisierungen). In diesen Datenordnern befinden sich die maRgeblichen Daten des jeweiligen
Datenmodells, z.B. Stichprobenpunkte im Fall einer Stichprobeninventur (fgml::AbstractFolder-
SamplePlotInventory mit fgml::AbstractSamplePlot).
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AbstractFeature

faml::
AbstractForestGMLFeature

longDescription: string
shortDescription: string

f

AbstractDictionary

dictionaryLib fgml::
® 0.1 DictionaryLibrary

[

faml::AbstractDataModelRoot

i

faml::Abstractinventory fgml::AbstractFolder

f

faml::AbstractSamplePlotinventory faml::AbstractFolderSamplePlotinventory
® folders
samplePlots
AbstractHierarchyPointFeature
faml::AbstractSamplePlot
faml::AbstractStandinventory faml::
folders AbstractFolderStandinventor,
<> z
fgmibirlp:: fgmlbirlp::
Bestandesinventur Datenordner

Abbildung 3-2: Grundaufbau von ForestGML-konformen Datenmodellen

3.3 Legenden

Zentraler Bestandteil jedes ForestGML-Datenmodells ist eine Sammlung von Legenden (oft auch
,Lookups“ oder ,,Codelisten” genannt). In ForestGML basieren diese auf dem von GML Glbernommenen
,Dictionary-Definition“-Prinzip und erben von den entsprechenden Basisklassen. Die Klasse fgml::Dic-
tionaryLibrary dient dabei der Zusammenstellung samtlicher Legenden eines Datenmodells und damit
samtlicher Konkretisierungen von fgml::AbstractDictionary fur die verschiedenen Anwendungsfille;
in der Abbildung beispielhaft fiir eine Legende ,Geologie” (fgmlbirlp::GeologieDictionary) dargestellt.
Konvention ist hier die Nutzung des Suffixes , Dictionary” (ForestGML-Modellierungsregel 2). Die ent-
sprechenden Eintrage nutzen dann im Beispiel die Klasse fgmlbirlp::Geologie, die von fgml::Abstract-
Definition erbt. Zentrale Legenden wie fiir die Baumarten werden dabei bereits tiber spezialisierte Ba-
sisklassen auf Ebene des Basisschemas definiert und dann auf Ebene jedes konkreten Fachschemas
final definiert (fgml::TreeSpecies und fgmlbirlp::Baumart). Dies wird immer dann genutzt, wenn die
entsprechenden Konzepte bereits auf Eben der (Fach-)Basisschemata genutzt werden. Im allgemeinen
wird fir jede Legende eine konkrete Spezialisierung von fgml::AbstractDefinition genutzt.
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In ForestGML-konformen Datenmodellen gibt es zu jeder Definition-Klasse ,,Abc”
eine zugehorige Dictionary-Klasse ,,AbcDictionary”.

ForestGML-Modellierungsregel 2

Eine Besonderheit der Legenden in ForestGML gegenliber einfachen Codelisten oder Schliissel-Wert-
Paaren ist, dass die Modellierung als Klassen eine Zuordnung weiterer Eigenschaften zu jedem Eintrag
erlaubt. So definiert bereits die Basisklasse fgml::AbstractDefinition zentrale Eigenschaften fir Le-
gendeintrage wie active, um darzustellen, ob ein Legendeintrag noch aktiv zu verwenden ist oder nur
noch dazu dient, historische Daten valide zu halten (Anwendungsbeispiel: Die Legende der Wuchsbe-
zirke enthalt weiterhin veraltete Codes ehemaliger Wuchsbezirke; diese sollen in aktualisierten Betrie-
ben aber nicht mehr ausgewahlt werden.).

gml::AbstractGML

- description: string
- id: string.
identifier: string

gml::Definition
dictionaryEntry Zﬁ
[
gml::Dictionary
fgml::AbstractDictionary faml::AbstractDefinition AbstractAHTSEEN.
fgml::AbstractDefinitionOccurence
longDescription: string - active: bool
- shortDescription: string - displayPriority: int - extent: double
- externalldentifier: string
longDescription: string A
- shortDescription: string
- thematicldentifiers: string [0..]
AbstractForestGMLFeature I .
dictionarylib | fgml::Dictionaryibrary
faml::AbstractDataModelRoot
0.1

Z} fgml::TreeSpecies

faml::Abstractinventory

i

fgml::AbstractStandinventory

‘T

fgmibirlp:: fgmibirlp:: fgmibirlp::Baumart fgmlbirlp::Geologie fgmibirlp::
Bestandesinventur GeologieDictionary ieVorkommni
- formzahl: double
- holzart: int - typ: Geologie
- kurztext2: string

- kurztext3: string
- laubNadel: LaubNadel
prioritaet: int

Abbildung 3-3: Legenden-Strukturen

Die Eigenschaft thematicldentifiers sowie das Modellierungskonzept der Vorkommnisse
(fgml::AbstractDefinitionOccurence) konnen im Rahmen einer GIS-Verschneidung genutzt werden.
Naheres dazu in Abschnitt 3.8.
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3.4 Zentrale Feature-Klassen und Hierarchie

Zentrale Klassen zur Beschreibung von Objekten mit (unmittelbarem) Raumbezug, sogenannter Fea-
tures, sind in Abbildung 3-4 dargestellt. ForestGML-basierte Datenmodelle sehen eine hierarchische
Strukturierung der Daten vor, wie sie in Inventurdaten als sogenannte , Forsthierarchie” zu finden ist
(z.B. Betrieb-Abteilung-Unterabteilung-Bestandeseinheit in NRW oder Betrieb-Distrikt-Abteilung-Wal-
dort-Befundeinheit in RLP). ForestGML bildet diese Variabilitat verschiedener Hierarchisierungen liber
die Basisklasse fgml::AbstractHierarchyFeature bzw. ihre Spezialisierungen fir Linien
(fgml::AbstractHierarchyCurveFeature), Punkte (fgml::AbstractHierarchyPointFeature) und Flachen
(fgml::AbstractHierarchySurfaceFeature) ab.

Aufbauend auf diesen technischen Basisklassen wurden fachliche Basisklassen fiir Einzelbdume
(fgml::AbstractTree), Stichproben (fgml::AbstractSample) oder Probenkreise
(fgml::AbstractSamplePlot) definiert, die von fgml::AbstractHierarchyPointFeature (direkt/indirekt)
erben. Zur Beschreibung von Flachenobjekten mit Standortsbeschreibung (z.B. Unterabteilung in NRW
oder Waldort in RLP) wird die Basisklasse fgml::AbstractSite, zur Beschreibung von Bestandesobjekten
(z.B. Bestandeseinheit in NRW oder Befundeinheit in RLP) die Klasse fgml::AbstractStand genutzt.
Beide erben von fgml::AbstractHierarchySurfaceFeature. Die Basis-Eigenschaft relativelD beschreibt
dabei die Kennung relativ zum hierarchisch Glbergeordneten Objekt (z.B. die Nummer einer Stichprobe
bezogen auf ihren Probekreis oder die Nummer einer Abteilung bezogen auf ihren Betrieb).

Bei der Modellierung von Forsthierarchien mit ForestGML umfassen Bestdande Schichten, die wiede-
rum die eigentlichen Bestandesinventurattribute (,,Baumartenzeilen”) umfassen. Dazu wird zunéachst
die Basisklasse fgml::AbstractStrataContainer genutzt, die eine Ansammlung von Schichten
(fgml::AbstractStratum) als Sachdatenobjekte (vgl. Abschnitt 3.5) beschreibt, die wiederum die zuge-
horigen Bestandesinventurattribute (fgml::AbstractStandAttributSet) enthalten. Eine zentrale Aus-
pragung solcher ,Schichten-Container” sind dann wiederum Bestdnde (fgml::AbstractStand).

Insgesamt darf nur eine einzige hierarchische Aufteilung eine Existenzabhangigkeit bedeuten (UML
composition; ausgefiillter Diamant), parallele Hierarchien diirfen nur ohne Existenzabhangigkeit gebil-
det werden (UML shared aggregation; nicht-ausgefillter Diamant). Im Umkehrschluss gilt somit als
allgemeine Modellierungsregel in ForestGML-basierten Datenmodellen, dass es von jedem Objekt ge-
nau einen Pfad Gber Kompositionsbeziehungen zum Wurzelobjekt des Datenmodells geben darf (Fo-
restGML-Modellierungsregel 3).

In ForestGML-konformen Datensditzen hat jedes Objekt genau einen Pfad (iber
Kompositionsbeziehungen zum Wurzelobjekt.

ForestGML-Modellierungsregel 3
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AbstractFeature

fgmi::
AbstractForestGMLFeature

longDescription: string
shortDescription: string

f

fami::
AbstractHierarchyFeature

- relativelD: string

]

[ I 1

faml: actHierarchyCur I e yPoir I tHierarchySurf
curve: gml:MultiCurve - position: gml:Point - area: double
- width: double - surface: gml:MultiSurface
AbstractDefinition
faml::AbstractTree fgml::AktitudeClass
age: double
dbh: double faml::AbstractSite AbstractDefinition
height: double feml St
treeSpecies: TreeSpecies - altitude: double Eoopeees fgmi::
altitudeClass: AltitudeClass AbstractDefinition AbstractStrataContainer
altitudeClass2nd: AltitudeClass
altitudeMax: double || fEmi:Aspectay

altitudeMin: double

aspectClass: AspectClass
aspectClass2nd: AspectClass — AbstractDefinition %
hydrologicBalance: HydrologicBalance fgml::
- hydrologicBalance2nd: HydrologicBalance HydrologicBalance
foml: samples foml: D e faml::AbstractStand faml::AbstractStandSegment
AbstractSample & AbstractSamplePlot - slopeClass2nd: SlopeClass AbstractDefinition’ o —
- trophicLevel: TrophicLevel fgml::TrophicLevel ¢ T
- trophicLevel2nd: TrophicLevel

Abbildung 3-4: Zentrale ForestGML-Basisklassen fiir Objekte mit Raumbezug (Feature)

Abbildung 3-5 zeigt ein konkretes Beispiel fir eine ForestGML-basiert modellierte Forsthierarchie aus
dem Fachschema RLP. Die fgmlbirlp::Bestandesinventur aggregiert fgmlbirlp::Datenordner. Diese
wiederum bilden zunachst eine Aufteilung der Bestandesinventurdaten in fgmlbirlp::Betrieb-
fgmlbirlp::Distrikt-fgmlbirlp::Abteilung-fgmlibirlp::Waldort ab. Neben dieser primdren, Besitz-orien-
tierten Hierarchie gibt es parallel verlaufende hierarchische Einteilungen lber fgmlbirlp::Funktions-
einheit bzgl. der Bewirtschaftung und fgmlibirlp::Organisationseinheit bzgl. hoheitlicher Verhaltnisse
oder generisch in fgmlbirlp::Waldortgruppe.
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Zum Vergleich zeigt Abbildung 3-6 die analoge Stelle aus dem Fachdatenschema fiir die Bestandesin-

ventur in NRW.
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Abbildung 3-6: Zentraler Teil der Forsthierarchie in ForestGML Bl NRW
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3.5 Zentrale Sachdaten-Klassen

Neben den zuvor genannten, zentralen Basisklassen zur Beschreibung von Feature-Objekten mit
Raumbezug umfasst ForestGML auch Basisklassen fiir reine Sachdatenobjekte (Abbildung 3-7). Zentral
definiert dabei die Klasse fgml::AbstractAttributeSet ein Sachdatenobjekt als Zusammenstellung zu-
sammengehdoriger Eigenschaften. Eine direkte Spezialisierung davon stellt fgml::AbstractStandAttri-
buteSet dar, worliber Inventurattribute von Bestanden (,Baumartenzeilen”) modelliert werden kon-
nen.

AbstractGML
fami::AbstractForestGML

longDescription: string
shortDescription: string

1

faml::
AbstractAttributeSet

i . AbstractDefinition
relativelD: string

1

fgml::DhRelation

faml::AbstractStandAttributeSet
AbstractDefinition

age: double fgml::TreeSpecies
ageMax: double
ageMin: double - alternativeYieldTables: AbstractYieldTable [0..*]
alternativeYieldTable: AbstractYieldTable - group: TreeSpeciesGroup
areaPercentage: double - incrementReductionGroup: IncrementReductionGroup
areaProportionHa: double / - yieldTable: AbstractYieldTable
basalArea: double o
dbh: double 0..*

dhRelation: DhRelation P
meanHeight: double stractDefinition

planningEndAge: double \<> fgml:

planningEndStockDensity: double AbstractYieldTable

standAttributeSetType: StandAttributeSetType
stockDensity: double

topHeight: double

topHeightMax: double

topHeightMin: double

treeSpecies: TreeSpecies

yieldClass: double

AbstractDefinition
fgml:
StandAttributeSetType

Abbildung 3-7: Zentrale ForestGML-Klassen fiir Sachdatenobjekte

Abbildung 3-8 zeigt ein Beispiel aus ForestGML Bl RLP. Die fgmlbirlp::Befundeinheit aggregiert dabei
als ,,Schichten-Container” Objekte der Klasse fgmlbirlp::Schicht. Schichten besitzen Uber ihre Basis-
klasse fgml::AbstractStratum die Eigenschaft type, mit der der konkrete Typ (fgml::StratumType) der
Schicht als Legende modelliert wird. In einer konkreten Auspragung dieser Legende kdnnen dann
Werte wie 0> Hauptschicht etc. definiert werden. Die fgmlbirlp::Schicht setzt sich dann iber die Ba-
siseigenschaft attributes aus fgmlbirlp::Baumartenzeilen zusammen.
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AbstractHierarchySurfaceFeature
strata
faml::AbstractStrataContainer ®

AbstractAttributeSet

faml::AbstractStandAttributeSet

age: double
ageMax: double
ageMin: double
alternativeYieldTable: AbstractYieldTable
areaPercentage: double
areaProportionHa: double
attributes - basalArea: double

- dbh: double
dhRelation: DhRelation
meanHeight: double

- planningEndAge: double

A A - planningEndStockDensity: double
standAttributeSetType: StandAttributeSetType
stockDensity: double
topHeight: double
topHeightMax: double
topHeightMin: double
treeSpecies: TreeSpecies
yieldClass: double

fgml::AbstractStand AbstractAttributeSet

faml::AbstractStratum

type: StratumType

AbstractDefinition
fgml::StratumType

i

fgmlbirlp::Baumartenzeile

aestungszustand: Aestungszustand
aestungVollzug: int

altersklasse: Altersklasse
anzahlAuslesebaeume: int

befahrbar: bool
besonderheitenZustand: BesonderheitZustandBaumartenzeile [0..*]
bhdGruppe: BHDGruppe

dgzLFV: double

dgzOFD: double

entstehungsart: Entstehungsart
entwicklungsphase: Entwicklungsphase
hinweise: HinweisBaumartenzeile [0..*]
intensitaetsstufe: Intensitaetsstufe

fgmlbirlp::Befundeinheit lage: Lage
mischung: Mischungsform

besonderheitZustand: BesonderheitZustandBefundeinheit - normalVorratLFV: double
funktionaleZuweisung: FunktionaleZuweisung - nutzungsbeeinflussungen: Nutzungsbeeinflussung [0..*]
hinweise: HinweisBefundeinheit [0..*] fgmlbirlp::Schicht - produktziel: Holzproduktziel
kommentar: string - schaelSchadengrad: Schadensgrad
mischungsmerkmal: Mischungsmerkmal - sonstigeStammSchadengrad: Schadensgrad
oekologischeHauptbaumart: Baumart - splitterSchadengrad: Schadensgrad
oekologischeHauptphase: OekologischeHauptphase - vorratOFD: double
schichtung: Schichtung - zugelassen: bool
stufung: Stufung
totholzauspraegung: Totholzauspraegung
verjuengungsflaecheKuenstlich: double
verjuengungsflaecheNatuerlich: double
verjuengungsflaecheVoranbau: double

Abbildung 3-8: Beispiel fiir Sachdatenobjekte: Befundeinheit und Baumartenzeile in RLP

3.6 Prozesssteuerung und Metadaten

Ein weiterer Aspekt von ForestGML ist die Prozesssteuerung. Die Daten sollen nicht nur den Zustand,
sondern auch aktive und durchgefiihrte Prozesse beschreiben. Dazu beschreibt ForestGML sogenannte
Prozesssteuerobjekte (,,PSO“; fgml::AbstractProcessControl), die in den Fachschemata konkreter fir
die verschiedenen Prozesse ausgepragt werden (Abbildung 3-9). Konkrete Beispiele aus RLP sind die
Forsteinrichtung (fgmlbirlp::PSOForsteinrichtung) oder die Organisationsanderung (fgmlbirlp::PSO-
Organisationsaenderung). Diese PSOs kénnen jedem Hierarchieobjekt (fgml::AbstractHierarchyFea-
ture) zugeordnet werden und beschreiben damit, dass dieses und alle hierarchisch untergeordneten
Objekte dem beschrieben Prozess unterworfen sind oder waren.

PSOs dienen somit sowohl der Beschreibung des Prozesses als auch der Steuerung von Prozessen. Letz-
tere kann dariber gewéhrleistet werden, dass vor der Verarbeitung von Daten geprift wird, inwiefern
bereits Prozesse aktiv darauf sind. Dazu haben PSOs die Eigenschaft state mit der zugehorigen Legende
faml::ProcessState, die die Zustande geplant, aktiv und abgeschlossen abbildet.
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faml::AbstractDataModelRoot

processControlCollection

AbstractForestGMLFeature

AbstractAttributeSet|

faml::AbstractProcessControl
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AbstractGML
fgml::Metadata

processSteps/ °c

description: string
endTime: dateTime
startTime: dateTime

AbstractDefinition| _—
fgmibirlp::

faml:: user: string
AbstractHierarchyFeature processControls comment: string
> ocesstonos | !
- ) dataPackage: string
relativelD: string dataPackagePassword: string
finalized: dateTime
refDate: date
state: ProcessState
AbstractDefinition
fgml::ProcessState planned
" | active
finished
AbstractDefinition
fgmibirlp::Bearbeiter
benutzerAD: string famibirlp::Prozesssteuerung
lflrtma:As;rlnlg b iter: Bearbeiter [0..*]
e . stichtagFE: date
nachname: string
praefix: string
vorname: string Zr
fgmibirlp::PSOPWI fgmlbirlp::PSOBAT fgmibirlp:: fgmlbirlp::PSOForsteinrichtung fgmibirlp:: fgmibirlp:: fgmibirlp::
PSOGeometrieverbesserung PSOOTr i ung PSO:! J PSOJaehrlicheBAZFortschreibung
automatisch: bool art: Forsteinrichtungsart

datumBeauftragung: date
datumEingangVertrag: date
datumFEWerkDruck: date
datumForstfachlichePruefung: date
datumKartendruck: date
datumRechnung: date
datumRechtskraft: date
datumSchlussvorstellung: date

Forsteinr

datumLl ER: date
datumVersandVertrag: date
ersteinrichtung: boolean
foerdernummer: int
hauptForsteinrichter: Bearbeiter

Abbildung 3-9: Prozesssteuerung mit ForestGML

néhere Beschreibung in
fgml:longDescription

Zusatzlich kann jedes PSO eine Liste von Metadatensatzen (fgml::Metadata) umfassen (Abbildung
3-10). Diese dienen als allgemeine Beschreibung von Prozessschritten (processSteps) des zugehorigen
Prozesses. Dazu konnen diese mit jedem ForestGML-Objekt verkniipft werden, das im Rahmen eines
Prozesses verandert wurde. Die Metadatenobjekte beschreiben Start und Ende eines Teilprozesses,
wer ihn durchgefiihrt hat und was durchgefiihrt wurde.



AbstractAttributeSet
faml::AbstractProcessControl

comment: string
dataPackage: string
dataPackagePassword: string
finalized: dateTime

refDate: date

state: ProcessState

AbstractGML
fagml::AbstractForestGML

longDescription:
shortDescription

: string

string

N\

processSteps

metadata

referencingObjects
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AbstractForestGMLFeature

AbstractFeature

faml::

longDescription: string
shortDescription: string

referencingFeatures ﬁ
/ metadata

AbstractGML
fgml::Metadata

user: string

description: string
endTime: dateTime
startTime: dateTime

\_
/:

referencingDictionaries

7/
metadata

faml::AbstractDictionary

Dictionary

longDescription: string
shortDescription: string

referencingDefinitions

metadata

faml::AbstractDefinition

Definition

active: bool

displayPriority: int
externalldentifier: string
longDescription: string
shortDescription: string
thematicldentifiers: string [0..*]

Abbildung 3-10: Metadaten der Prozesssteuerung in ForestGML

3.7 FallmaRknahmen

ForestGML beschreibt eine Moglichkeit zur Modellierung von FallmalRnahmen (Abbildung 3-11). Die
Basisklasse fgml::AbstractFelling erlaubt dazu die Modellierung mit Produktionsdaten (fgml::Produc-
tionData) und zugehorigen Einzelbaumobjekten (fgml::FelledTree). Diese setzen sich wiederum aus
Baumabschnitten (fgml::Log) zusammen. Die Produktionsdaten kdnnen z.B. (iber STM-Daten abgebil-
det werden.

AbstractTree

fgml::FelledTree

AbstractAttributeSet
faml::AbstractFelling

AbstractProductionData

AbstractAttributeSet
faml::

taperCurve: double [0..*]
taperCurveStepSize: double

trees . =

¢

logs

AbstractAttributeSet
fgml::Log

cutHeightBottom: double
cutHeightTop: double
diameterEnd: double
diameterStart: double
quality: string
volumeOverBark: double
volumeUnderBark: double

area: double
areaPercentage: double
booked: bool
comments: string [0..*]
volume: double

l productionData

buyer: string
contractlD: string
contractor: string
district: string
organization: string
region: string
vendor: string

Abbildung 3-11: Modellierung von Fdllmafinahmen mit ForestGML

fgml::STMData

file: binary
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3.8 GIS-Verschneidung

Neben den Legenden kann jedes ForestGML-konforme Datenmodell zudem {iber eine Sammlung von
GIS-Verschneidungsregeln verfligen (Abbildung 3-12). Dazu umfasst die Wurzelobjektklasse
fgml::AbstractDataModelRoot eine Liste von Verschneidungsregelsatzen (fgml::DataExtractionRule-
set). Diese Regelsdtze umfassen alle fiir eine Featureklasse definierten Regeln (fgml::DataExtraction-
Rule), die wiederum generisch aus Schlissel-Wert-Paaren (fgml::DataExtractionRuleParameter) auf-
gebaut sind. Abhangig von dem die Daten verarbeitenden Programm bzw. Dienst kénnen diese Para-
meter dann frei gewahlt werden, um die Verschneidung der Inventurdaten mit thematischen Vektor-
daten oder Rasterdaten zur automatischen Ableitung insbesondere von Standortinformationen zu er-
moglichen.

Abstractiores GRS fgml::DataExtractionRuleset

fagml::AbstractDataModelRoot dataExtractionRulesets

featureType: string
includeDerived: bool

7 0

rules

faml::
Abstractinventory

fgml::DataExtractionRule AbstractForestGML
ruleType: string faml::
D AbstractAttributeSet
relativelD: string

faml:: ?

AbstractStandlnventory parameters

fgml::
% DataExtractionRuleParameter

key: string
value: string

fgmlbirlp::
Bestandesinventur

Beschreibungen tiber
longDescription

Abbildung 3-12: GIS-Verschneidungsregeln mit ForestGML

Ublicherweise ist das Ergebnis einer Verschneidung ein bestimmter Legendeeintrag, z.B. eine be-
stimmte Wasserhaushaltsstufe, die an eine Unterabteilung (NRW) geschrieben werden soll. Dazu mis-
sen die thematischen Featureobjekte (z.B. aus der BK5) den entsprechenden Legendeeintragen des
ForestGML-basierten Datenmodells zugeordnet werden. Zur Identifikation des korrekten Legendein-
trags kann die Eigenschaft thematicldentifiers (siehe Abbildung 3-3) von fgml::AbstractDefinition ge-
nutzt werden, um eine solche externe Identifizierung zu ermdoglichen. In das Feld wird dann z.B. bei
der entsprechenden Wasserhaushaltsstufe derjenige Code eingetragen, den die entsprechende Stufe
in der BK5 aufweist. Im Rahmen einer GIS-Verschneidung kann so der passende Legendeeintrag voll-
automatisch identifiziert werden.

Soll eine GIS-Verschneidung nicht nur einen einzelnen (hdufigsten / dominanten) Wert, sondern samt-
liche Paarungen aus auftretenden Werten abbilden, so kann dafiir das ForestGML-Konzept der Vor-
kommnisse genutzt werden (Abbildung 3-13). Dazu wird die Basisklasse fgml::AbstractDefinitionOc-
curence genutzt. In der Basis-Eigenschaft extent wird der Umfang beschrieben, mit dem ein gewisser
Wert im Rahmen einer GIS-Verschneidung aufgetreten ist (z.B. relativ in Prozent oder absolut in Hek-
tar). Der konkrete Wert wird typsicher erst in einer Spezialisierung fiir die jeweilige Legende (z.B.
fgmlibinrw::HangneigungVorkommnis) als Eigenschaft typ (Nameskonvention) mit dem Datentyp der
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jeweiligen Legende (z.B. fgmlbinrw::Hangneigung) gespeichert. Im Beispiel fir die Hangneigung in
NRW koénnen darliber samtliche Paare aus Haufigkeit einer bestimmten Hangneigungsklasse innerhalb
einer Unterabteilung (in Prozent) zusammen mit der zugehorigen Hangneigungsklasse selbst model-
liert und Uber die Eigenschaft vorkommnisse des Fachschemas der Unterabteilung zugeordnet wer-
den.

AbstractHierarchySurfaceFeature

faml::AbstractSite

altitude: double

altitudeClass: AltitudeClass
altitudeClass2nd: AltitudeClass
altitudeMax: double

altitudeMin: double

aspectClass: AspectClass
aspectClass2nd: AspectClass
hydrologicBalance: HydrologicBalance
hydrologicBalance2nd: HydrologicBalance
slopeClass: SlopeClass

slopeClass2nd: SlopeClass
trophicLevel: TrophicLevel
trophicLevel2nd: TrophicLevel

fgmlbinrw::
HangneigungVorkommnis

Zﬁ - typ: Hangneigung

fgmibinrw::
NaehrstoffhaushaltVorkommnis

famlbinrw::Unterabteilung

besitzart: Besitzart
bisherigeAbt: string
bisherigerFBB: string
bisherigesFA: string
bisherigeUADbt: string fgmlbinrw::
bisherigeUFI: string WasserhaushaltVorkommnis
bodenart: Bodenart

bodenartBis: Bodenart AbstractAttributeSet:
erschliessung: Erschliessung

o N A m faml::AbstractDefinitionOccurence <
gelaendeform: Gelaendeform - extent: double
gelaendeformMit: Gelaendeform
gemeinde: Gemeinde
landschaftsplanname: Landschaftsplanname - typ: Waldgesellschaft
landschaftsplanstatus: Landschaftsplanstatus
nichtbetrieblich: bool

standortbesonderheiten: Standortbesonderheit [0..*]
standortgrundform: Standortgrundform

typ: Naehrstoffhaushalt

typ: Wasserhaushalt

fgmlbinrw::
WaldgesellschaftVorkommnis

fgmibinrw::
HangrichtungVorkommnis

haft: W haft  —

lschaftMit: Wald| lischaft
wuchsbezirk: Wuchsbezirk

typ: Hangrichtung

Abbildung 3-13: Beispiele fiir Vorkommnisse im Datenmodell ForestGML Bl NRW

3.9 Plausibilitatstests

Ein weiterer Aspekt sind Plausibilitatstests. ForestGML (Abbildung 3-14) sieht dazu das Konzept eines
Testprofils (fgml::PlausibilityTestProfile) vor, das wiederum mehrere Tests (fgml::AbstractPlausibili-
tyTest) umfasst. Diese kdnnen andere Tests als Vorbedingungen (preconditions) haben. Zwei Auspra-
gungen von Tests werden unterschieden. Dies sind zum einen fest in Systeme einprogrammierte Tests
(fgml::PlausibilityTestReference). Der Testname wird hier Gber die geerbte Eigenschaft shortDescrip-
tion referenziert. Zum anderen werden OCL'-basierte Tests (fgml::PlausibilityTestOCL) unterstiitzt,
bei denen Testregeln dynamisch in den Stammdaten definiert werden kénnen.

10 Object Constraint Language http://www.omg.org/spec/OCL/
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AbstractDefinition AbstractDefinition
fgml: faml::AbstractPlausibility Test

Plausibility TestProfile C

preconditions: AbstractPlausibility Test [0..*]
profiles: Plausibility TestProfile [0..*]

Zﬁ |

fgml::PlausibilityTestReference fgml::PlausibilityTestOCL

correctionDescription: string
dictionaryRange: string
failDescription: string
oclCorrections: string [0..*]
oclTest: string

variable: string

Abbildung 3-14: Modellierung von Plausibilitdtstests in ForestGML

3.10 Baumarten und Ertragstafeln

Ein zentraler Aspekt von Inventurdaten im allgemeinen und Bestandesinventurdaten im speziellen sind
Baumarten und Ertragstafeln. Daher umfasst ForestGML entsprechende Basisklassen bereits im Fach-
Basisdatenmodell. Abbildung 3-15 zeigt diese Strukturen zusammen mit Beispiel-Spezialisierungen zur
Nutzung in RLP. Die zentrale Basisklasse fgml::TreeSpecies beschreibt Baumarten, die zunachst in ver-
schiedene Baumartengruppen (fgml::TreeSpeciesGroup) gruppiert werden kénnen. Fir die Kartenbil-
dung kann jeder Baumartengruppe eine Hauptfarbe (mainColor vom Typ fgml::Color) zugeordnet wer-
den. Darlber hinaus sind detaillierte Farbzuordnungen (fgml::AbstractTreeColorMapping) moglich,
z.B. um in RLP Farbkodierungen pro Entwicklungsphase zu definieren. Baumarten kénnen zudem in
Reduktionsgruppen fir den Zuwachs (fgml::IncrementReductionGroup) zusammengefasst werden,
denen wiederum Reduktionsfaktoren (fgml::IncrementReduction) abhangig von der Bestandesdichte
zugeordnet werden kann.

Auf der anderen Seite werden Ertragstafeln (fgml::AbstractYieldTable) definiert. Jeder Baumart kann
eine primare Ertragstafel (yieldTable) sowie bei Bedarf mehrere mogliche alternative Tafeln (alterna-
tiveYieldTables) fir spezielle Anwendungsfalle einer abweichenden Bonitierung zugeordnet werden.
Letztere kdnnen dann konkreten Baumartenzeilen (fgml::AbstractStandAttributeSet) fallweise zuge-
ordnet werden (vgl. Abschnitt 3.5). Ertragstafeln konnen dabei mit relativer (fgml::AbstractYieldTab-
leRelativeValuation) oder absoluter (fgml::AbstractYieldTableAbsoluteValuation) Bonitierung defi-
niert sein. Die Inhalte jeder Tafel werden Uber entsprechende Eintrdage (fgml::AbstractYieldTable-
Entry) definiert, die die entsprechenden KenngréRen umfassen.
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faml::AbstractYieldTableEntry

- ageMax: int

- basalArea: double

- dbh: double

[>> - increment: double

- meanHeight: double

- numberOfStems: double

- stock: double

- topHeight: double

- yieldClass: double

- yieldTable: AbstractYieldTable
$ AbstractAttributeSet|

faml::AbstractYieldTableRelative Valuation faml::AbstractStandAttributeSet

- age: double
AbstractDefinition| - ageMax: double
fgml::AbstractYieldTable giaseMin:dolble ‘
—T> - altemativeYieldTable: AbstractYieldTable

- areaPercentage: double
\ - areaProportionHa: double
- basalArea: double
fam::AbstractYieldTableAbsoluteValuation 0.* _ dbh: double
- dhRelation: DhRelation
- meanHeight: double
- planningEndAge: double
0.* . i Density: double
AbstractDefinition - ndAttri ype: StandAttil vpe
- stockDensity: double

(Gl - topHeight: double

l—{> - alternativeYieldTables: AbstractYieldTable [0..*] - topHeightMax: double
- group: TreeSpeciesGroup - topHeightMin: double
< e i - treeSpecies: TreeSpecies
o " i - yieldClass: double
‘AbstractDefinition O/ yieldTable: AbstractYieldTable
fgml::

IncrementReductionGroup

AbstractDefinition
fgml::IncrementReduction

E.

- factor: double

- stockDensity: double

AbstractDefinition|
fgml:TreeSpeciesGroup

- mainColor: Color
- typicalTreeSpecies: TreeSpecies

AbstractDefinition
fgml::Color

- blue:int

- green:int
- red:int

AbstractDefinition

- color: Color
- treeSpeciesGroup: TreeSpeciesGroup

I,H

Abbildung 3-15: Modellierung von Baumarten und Ertragstafeln in ForestGML mit Beispielen aus RLP

Der bereits in Abschnitt 3.5 beschriebenen Basisklasse fiir Baumartenzeilen fgml::AbstractStandAttri-
buteSet kénnen Zuwachs- und Vorratswerte Uber eigene Sachdatenobjekte zugeordnet werden (Ab-
bildung 3-16). Dabei kann der jeweilige Wert mit der verwendeten Ermittlungsart und den hier bené-
tigten/erhobenen Daten kombiniert werden. Fir Zuwachswerte (fgml::Increment) wird dies tiber die
Legende fgml::IncrementCalculationType angegeben. Fir Vorratswerte (fgml::AbstractStock) wird

KWH4.0-Standpunkt: ForestGML zur Waldbeschreibung 20
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dies lGber eine eigene Klassenstruktur gesteuert, weil hier je nach Ermittlungsart noch zusatzliche Pa-
rameter gespeichert werden kdnnen. Dabei abgebildete Ansatze sind:

fgml::StockSamplePlots[Region/Enterprise] — Stichprobenbasierte Vorratsschatzung [fiir Re-
gionen/Betriebe]

fgml::StockYieldTable — Ertragstafelbasierte Vorratsschatzung
fgml::StockAngleCountMethod — Ertragstafelbasierte Vorratsschatzung mit Winkelzahlprobe
fgml::AbstractStockFellingProduce — Vorrat aus MaRnahmen

fgml::StockFelling — Vorrat aus Hiebsergebnis

fgml::StockTending — Vorrat aus PflegemalRinahme

fgml::StockLogVolumeTable — Massenfortschreibung

fgml::AbstractStockEstimate — Vorratsschatzung

fgml::StockEstimateRest — Vorratsschatzung (Restbestand)

fgml::StockEstimateStand — Vorratsschatzung (Bestand)

fgml::StockEstimateStandAbsolute — Vorratsschatzung (Bestand absolut)
fgml::AbstractStockRemoteSensing — Vorratsschatzung durch Fernerkundung
fgml::StockRemoteSensingNDOM — Fernerkundungs-/ertragstafelbasierte Vorratsschatzung
fgml::StockRemoteSensingPointCloud — Schatzung lGber LIDAR-Punktwolke
fgml::StockCompleteEnumeration — Vollkluppung
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Abbildung 3-16: Modellierung von Vorrat und Zuwachs in ForestGML

KWH4.0-Standpunkt: ForestGML zur Waldbeschreibung
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4 Anhang: Spezifikation

Die vollstandige Spezifikation von ForestGML finden Sie in kiirze unter https://www.kwh40.de/ver-
offentlichungen/.

5 Anhang: Nutzung von ForestGML in ForestML 4.0

Abbildung 5-1 zeigt einen beispielhaften DZ Wald (siehe Kapitel 1). ForestGMLInventoryData ist hier
ein ForestML 4.0-Merkmal, das den detaillierten, nativen ForestGML-Datensatz enthélt. Die anderen
ForestML 4.0-Merkmale (StandAttributeSet mit TreeSpecies, BasalArea, NumberOfStems etc.) orien-
tieren sich an den entsprechenden Modellierungsbausteinen aus ForestGML (siehe dieser Standpunkt)
und beschreiben die grundlegenden Eigenschaften des Waldbestands bereits auf ForestML 4.0-Ebene.

:Thing :ForestSegment
e :roles
name = DZ Wald
identifier = s3i...
:features
:StandAttributeSet :InventoryData
identifier=1
| {
:subFeaturess
:subFeatures
:TreeSpecies :BasalArea :NumberOfStems :MeanHeight :IncrementVolume :ForestGMLInventoryData

value=...

value =...

value = Spruce value=... value=... value = [ForestGML-Datensatz]

Abbildung 5-1: Integration in Wald und Holz 4.0: ForestML 4.0-basierter Digitaler Zwilling Wald mit Detail-Beschreibung im
hier vorgestellten ForestGML-Format zur Waldinventur
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