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Zusammenfassung

In der Politik und zahlreichen weiteren Anwendungsfeldern werden kombinierbare Geodaten als
Grundlage fur eine effiziente Planung benétigt. Allerdings liegen Geodaten aus verschiedenen Quel-
len, insbesondere in Grenzregionen, haufig in heterogener und nur schwer kombinierbarer Fassung
vor. Durch die Direktive INSPIRE des Europaischen Rates und der Kommission wurde eine Grund-
lage zur Gestaltung einer einheitlichen Geodateninfrastruktur in Europa geschaffen. Die Datenhal-
ter von Geodaten wurden durch die Umsetzung der Direktive mit entsprechenden Gesetzen auf
nationaler Ebene dazu verpflichtet, ihre Datensatze zu den betreffenden Geodaten-Themen fortan
INSPIRE-konform bereitzustellen. Dazu missen die bestehenden Datenséatze aus ihren originéren
Datenmodellen in die neuen Datenmodelle von INSPIRE mit semantischen Datenmodelltransforma-
tionen Uberfuhrt werden. Auch abseits von INSPIRE ist die semantische Datenmodelltransformati-
on Gegenstand von aktuellen Forschungen in der Geoinformatik. Zur Durchflihrung von semanti-
schen Datenmodelltransformationen stehen eine Reihe von Datenmodelltransformationswerkzeugen
zur Verfligung. Diese Master‘'s Thesis fuhrt anhand der Transformation von drei ausgewahlten An-
wendungsfallen aus der Geodateninfrastruktur Bayerns (GDI-BY) nach INSPIRE eine Bewertung
der drei ausgewahlten Datenmodelltransformationswerkzeuge Feature Manipulation Engine (FME),
GeoKettle und HUMBOLDT Alingment Editor (HALE) durch. Bei den ausgewé&hlten Anwendungsfal-
len handelt es sich um Schutzgebietsdaten des Denkmal- und des Naturschutzes, sowie um das
CityGML-Modell der Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen der Léander der Bundesre-
publik Deutschland (AdV). Die Regeln zur Durchfiihrung der Transformationen wurden in Abbildungs-
tabellen plattformunabhéngig vorab zur Verflgung gestellt. Diese Regeln mussten auf die Transfor-
mationsansatze der Tools Ubertragen werden. Aus den Transformationsansatzen konnten Besonder-
heiten der Werkzeuge bei der Vorgehensweise aufgedeckt und auch Fehlerquellen identifiziert wer-
den. Die internen Prozesse des Werkzeugs FME wurden eingehender untersucht und dabei wurde
auch auf vorgenommene Paradigmenwechsel durch die Software von objektorientiertem zu relationa-
lem Paradigma eingegangen. Zudem wurden die Grenzen der Darstellbarkeit von Abbildungsregeln
zu Datenmodelltransformationen in Tabellen untersucht. Das Ziel der Arbeit ist die Evaluierung der
Ergebnisse aus den Transformationen und die Bewertung der Tools hinsichtlich ihrer Eignung fir die
ausgewahlten Anwendungsfélle. Zur Evaluierung und Bewertung der Werkzeuge wurde ein Bewer-
tungsschema im Rahmen dieser Thesis entwickelt und angewandt. Aus den Erkenntnissen wahrend
der Durchfiihrung der Transformationen und weiteren Uberlegungen wurden zudem Grenzen in der
Machbarkeit von semantischen Datenmodelltransformationen im Allgemeinen ausgemacht. Mit den
Werkzeugen FME und HALE konnten in zwei der Anwendungsfalle korrekte Ergebnisse erzielt wer-
den, womit diese Tools als geeignet eingestuft werden konnten. Im Anwendungsfall CityGML war
HALE nicht in der Lage die Geometrien der Gebaudehllle zu transferieren. Das Tool GeoKettle stell-
te sich ganzlich als ungeeignet fir die Transformation nach INSPIRE mit Transferformaten heraus,
da entsprechende Funktionen fehlen und die Geometrie nicht gelesen oder bearbeitet werden konn-
te. Aus der Bewertung ging FME mit knappem Vorsprung vor HALE als die am Besten bewertete
Software hervor.
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Abstract

In politics and numerous other application fields, combined geographical data is required as a base
for efficient planning. However, geodata available from various sources often only exists in hetero-
geneous formats which are difficult to combine in particular when using international data providers.
INSPIRE, a directive created by the European Council and the European Commission, establishes
a basis for a consistent infrastructure for spatial data within Europe. The national laws implementing
this directive require the providers of geographical information in the European Union to provide data,
relevant to the themes that INSPIRE applies to, in compliance with the formats required for exchange.
Existing data sets must therefore be transformed from their original data models into INSPIRE's data
models by performing semantic data model transformations. These semantic data model transforma-
tions are not only a topic treated within INSPIRE but also form a focus of current research.

A number of tools are available to perform semantic data model transformations. Within the scope of
this thesis three tools were tested for their performance and accuracy including Feature Manipulation
Engine (FME), GeoKettle and HUMBOLDT Alignment Editor (HALE). They were used to transform
three selected origin data models from the Bavarian geodata infrastructure (GDI-BY) into three corre-
spondent data models of INSPIRE. The case studies are data models on listed monuments, natural
reserves and the CityGML model created by the Working Committee of the Surveying Authorities of
the States of the Federal Republic of Germany (AdV).

Transformations are organized by mapping rules that were provided by the data holders in tables.
These rules were used to define the mappings approaches of the data model transformation tools.
The characteristics of each tool were investigated in search of sources of errors. In addition, the inter-
nal processes of FME were analyzed with respect to the change of paradigm from object oriented to
relational. Furthermore, the mapping tables‘ capacities were analyzed regarding the representability
of mapping rules for semantic data transformations in tables.

The aim of this thesis is to evaluate the results from the performed transformations and to evaluate
the ability of the tools for the selected case studies. An evaluation procedure has been developed and
applied to the tools. The findings obtained during the performed transformations are used to indicate
the boundaries of the feasibility to perform semantic data model transformations.

Both FME and HALE returned satisfying results in two of the case studies, they are therefore con-
sidered as valide. HALE was not able to transfer the geometrical data of the building envelopes
in the third case study (CityGML). GeoKettle proved unsuitable for transformations to INSPIRE as
the necessary functions are missing and the geometry either can not be read or can not be alte-
red. The comparison therefore rates FME as the most fitting software with a narrow lead on HA-
LE.
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Kapitel 1

Motivation und Aufgabenstellung

1.1 Motivation

In zahlreichen Politikfeldern, sowie auch in der freien Wirtschaft, leisten Geodaten einen wichtigen
und mittlerweile unentbehrlichen Beitrag zu Prozessen der Entscheidungsfindung, Meinungs- und
MaBnahmenbildung. Somit stellen sie eine Informationsgrundlage dar, die gestiitzt auf Analyse der
Daten, eine fundierte und objektive Definition von Anforderungen, Kriterien und Zielstellungen in Pro-
zessen ermdglicht: Geodaten generieren Planungskompetenz fiir das eGovernment'.

Fir die Allgemeinheit werden Geodaten allerdings erst dann verstandlich lesbar und nutzbar, wenn
ihnen ein 6ffentlich zugangliches Datenmodell zugrunde liegt, welches ihre Bedeutung und Struktur
(beziiglich Ausdriicken und Anordnung) beschreibt. Die Gestaltung der Datenmodelle hangt dabei
in der Regel davon ab, wer der Urheber der Daten ist bzw. in wessen Interesse die Datenerhebung
vonstattengeht. Unterschiede in den Modellen kénnen beispielsweise in den unterschiedlichen Platt-
formen begriindet sein, andererseits aber auch in der regionalen Gebietsbegrenzung, innerhalb derer
ein Datenmodell zur Anwendung kommt.

Eine solche regionsspezifische Abgrenzung stellen fiir gewdhnlich Landergrenzen dar. Uberschrei-
tet man die Staatsgrenzen in der Europaischen Union (EU), beispielsweise Uber ein Grenzgewéasser
hinweg, so andert sich auch die Beschreibung eines Objektes (z.B. die Beschreibung des Grenz-
gewassers) bzw. die Definition von Datenmodellen diesbeziiglich, obwohl dieses erklartermaflen im
(u.a) umweltpolitischen Interessenfeld beider angrenzender Staaten liegt. Demzufolge ist es auch
unumganglich, in der Durchfihrung von Planungsaufgaben Uber hoheitliche Grenzen hinweg, einen
Mehraufwand bei der Verarbeitung von heterogenen Datenquellen bzw. -modellen in Kauf nehmen zu
missen. Zudem verlagern sich die Entscheidungsprozesse zunehmend von dezentralen - bzw. aus
europaischer Perspektive regionalen - Entscheidungstréagern hin zu einer zentralisierten Entschei-
dungsebene: Der Européischen Union.

In diesem Sinn nimmt beispielsweise die EU ihre Aufgabe als Uberstaatliche Organisation wahr, ge-
man dem Subsidiaritatsprinzip (EU-Vertrag 2007, Art.3b (3)] fur alle Mitgliedsstaaten geltende Vor-
schriften und MaBnahmen im Bereich der Umweltpolitik zu erlassen. Sowie auch, um Aktionspro-
gramme zu beschlieBen [EU Charta 2010, Art.192] und somit eine Politik auf Basis gemeinschaftli-
cher Interessen- und Willensbildung zu erméglichen. Diese Zentralisierung von staatlichen Aufgaben

'Das eGovernment ist eine Initiative des Freistaates Bayern zur Férderung der Nutzung von Geodaten in der Politik.
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geht auch mit einer steigenden Komplexitat von Entscheidungsprozessen einher, womit wiederum
die Anforderungen an die Verarbeitbarkeit, Aussagekraft und Quantitat bzw. Qualitat von Daten als
Informationsbasis steigen.

Um die Grenzen abzubauen, welche die Heterogenitat der digitalisierten Welt den Anwendern setzt,
haben sich eine Vielzahl an Gremien, Vereinen und Organisationen zusammengefunden (z.B. OGC?).
Diese haben es sich zur Aufgabe gesetzt, neue Standards mafgeblich zu gestalten und relevante
bestehende Standards (u.a. in den Bereichen der Datenhaltung, -Ubertragung, -verarbeitung und -
modellierung) sinnvoll zu vereinheitlichen. Somit soll eine Interoperabilitét im Sinne der Fahigkeit zur
Zusammenarbeit heterogener Systeme [Kutzner und Eisenhut 2010, S.2] erméglicht werden.

Im Mérz 2007 wurde von der EU zu diesem Zweck eine Richtlinie (INSPIRE-Richtlinie) verabschie-
det, mit dem Ziel eine europaweit konsistente und einheitlich modellierte Infrastruktur fir Geodaten
zu schaffen, zum Nutzen einer gemeinschaftlichen Umweltpolitik der Mitgliedstaaten [Europaisches
Parlament und Rat 2007]. Mit dieser gemeinschaftlichen Geodatenpolitik in Europa sollen ,(...) die
Probleme bei der Verflgbarkeit, Qualitdt, Organisation, Zuganglichkeit und gemeinsamen Nutzung
von Geodaten (...)" [Europaisches Parlament und Rat 2007; S.1 (3)] behoben werden, die bislang
eine effektive Planung tUber Landergrenzen hinweg erschwerten. Insbesondere wird das Ziel verfolgt,
den Austausch und die Nutzung von Geodaten zwischen Landern und Plattformen stark zu verein-
fachen und mit dieser Interoperabilitat ,(...) einen signifikanten Mehrwert fir andere Gemeinschafts-
initiativen (...)* [Européisches Parlament und Rat 2007; S.2 (10)], wie z.B. Galileo® und GMES*, zu
schaffen.

Die Umsetzung der Richtlinie zum Aufbau einer Europaischen Geodateninfrastruktur (EGDI) bedeu-
tet in der Folge auch, dass die vorliegenden heterogenen Konzepte zu Datenmodellen zu dem oben
erwahnten interoperablen Konzept der INSPIRE-Richtlinie vereinheitlicht werden mussen. Die Da-
tenhalter relevanter Konzepte in der EU stehen somit vor der Aufgabe ihre ausgestalteten Datenmo-
delle in die neuen zu INSPIRE konformen Konzepte zu Uberfihren. Nun stellt sich die Frage, wie
und mit welchen Mitteln diese Uberfilhrung zu bewerkstelligen ist. Uber den Kontext von INSPIRE
hinaus erlangt die Zusammenfiihrung von heterogenen Konzepten im Bereich der Geoinformatik® ge-
nerell zunehmend an Bedeutung. Insbesondere vor dem Hintergrund der fortschreitenden digitalen
ErschlieBung der Welt, da in immer starkerem Ausmal3 rein technisch fundierte (und zum Teil bislang
autark vorgehaltene) Datenmodelle nach Georeferenzierung und Verknipfung mit Objekten der rea-
len Welt verlangen (z.B.: Automatisierung in der Fahrzeugtechnik; Konzepte der Indoor-Navigation
u.v.m.).

Die vorliegende Master's Thesis, die in Kooperation durch die Technische Universitat Minchen und
das Bayerische Landesamt fUr Digitalisierung, Breitband und Vermessung ausgeschrieben wurde,
befasst sich mit der Transformation zwischen Datenmodellen mit besonderem Fokus auf die Trans-
formation hin zu INSPIRE-konformen Modellen.

20pen Geospatial Consortium (OGC): http://www.opengeospatial.org/ - abgerufen am 23.07.2015

3Galileo (Européisches Satellitensystem zur Zeitgebung und Navigation):
http://ec.europa.eu/enterprise/policies/satnav/index_de.htm - abgerufen am 23.07.2015

“Global Monitoring for Environment and Security (GMES): http://www.d-gmes.de/ - abgerufen am 23.07.2015

®Die Geoinformatik ist ein Teilbereich der Informatik mit Spezialisierung auf raumliche Daten [Wikipedia 2015a].
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1.2 Aufgabenstellung

Datenmodelle liegen - wie bereits zuvor erwahnt - in vielgestaltigen Auspragungen bezuglich ihrer
inhaltlichen und strukturellen Konzepte vor, obwohl sie méglicherweise ein- und denselben thema-
tischen Hintergrund beschreiben. Beispielsweise ergibt sich hinsichtlich der Datenbereitstellung im
Hinblick auf INSPIRE die Problematik, dass die origindren Datenmodelle fiir Geodaten in Deutsch-
land nicht konform sind mit den angestrebten Datenmodellen, den sogenannten INSPIRE Data Spe-
cifications, die zur Umsetzung der INSPIRE-Richtlinie im europaweiten Kontext gestaltet wurden (z.B.
[INSPIRE DS PS 2014]).

Folglich ist es notwendig, die bestehenden origindren Datenmodelle (z.B. Naturschutzgebiete) in die
konform zur INSPIRE-Richtlinie neu gestalteten Datenmodelle mittels semantischen Datenmodell-
transformationen (siehe Abschnitt 2.4) zu Uberfihren. Hieraus ergibt sich Punkt (1):

1) Im Rahmen dieser Master's Thesis sollen ausgewahlte Datenmodelltransformationswerkzeuge
(ETL8-Tools) fiir Geodaten anhand ausgewahlter Anwendungsfélle verglichen werden.

Seitens des Bayerischen Landesamtes fiir Digitalisierung, Breitband und Vermessung (LDBV)” wur-
den zwei exemplarische Anwendungsfalle zur Durchfiihrung des praktischen Teils dieser Arbeit aus-
gewahlt:

a) Denkmalschutzgebiete des Bayerischen Landesamtes flir Denkmalpflege und

b) Naturschutzgebiete des Bayerischen Landesamtes flir Umwelt.

Der dritte Anwendungsfall wurde von der TU Mlinchen ausgewahlt und betrifft:

c) CityGML-Profil AAA® 6.0 der Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen der Lander der
Bundesrepublik Deutschland (AdV).

Diese originaren Anwendungschemata (bzw. Quellschemata) sollen in die jeweiligen zu INSPIRE
konformen Zielschemata transformiert werden. Bei den Zielschemata handelt es sich beziglich (a)
und (b) um: d) INSPIRE Data Specification on Protected Sites [INSPIRE DS PS 2014].

Beziiglich (c) ist das Zielschema e) INSPIRE Data Specification on Buidlings [INSPIRE DS BU 2013].

Zur Durchfuihrung der Transformationen wurden drei ETL-Tools ausgewahlt:

f) Feature Manipulation Engine (FME) von Safe Software Inc.,

g) GeoKettle von Spatialytics und

h) HUMBOLDT Alignment Editor (HALE), der im Rahmen des HUMBOLDT Framework entwickelt
wurde.

Zu allen drei in dieser Master's Thesis relevanten Anwendungsfallen wurden von der TU Minchen

®Extract - Transform - Load

"Landesamt firr Digitalisierung, Breitband und Vermessung (LDBV):
http://vermessung.bayern.de/service/organisation/lvg.html - abgerufen am 23.07.2015

8AFIS - ALKIS - ATKIS (AAA): Modell der AdV zur Digitalisierung von Vermessungs- und Katasterdaten
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und dem LDBV Abbildungstabellen (sieche Abschnitt 4.3) zur Verflgung gestellt. In diesen Tabellen
wurden vorab plattformunabhéangig die bendtigten Konstrukte und Relationen zur konkreten Aus-
flhrung der semantischen Datenmodelltransformationen zwischen jeweiligem Quellschema (a) bis
(c) und Zielschema (d) bzw. (e) exemplarisch festgelegt. In den Abbildungstabellen werden somit
die semantischen Datenmodelltransformationen in Form eines sogenannten Mapping-Schemas dar-
gestellt. Der semantischen Datenmodelltransformation als solcher und den Abbildungstabellen im
Besonderen sind jedoch Grenzen gesetzt, welche es im Ansatz zu ergriinden gilt. Dies fUhrt zu den
Punkten (2) und (3):

2) Im Rahmen dieser Master's Thesis soll erdrtert werden, unter welchen Voraussetzungen der Dar-
stellung von Abbildungen in Tabellen Grenzen gesetzt sind.

(3) Im Rahmen dieser Master's Thesis sollen die Grenzen der semantischen Datenmodelltransfor-
mation aufgezeigt werden. Dabei sind generell die Bedingungen zu hinterfragen, unter denen eine
Datenmodelltransformation funktioniert und Voraussetzungen festzustellen, die geschaffen werden
massten, um ein Versagen der Transformationen zu verhindern.

Der Vorgang der semantischen Datenmodelltransformation, wie er in den ETL-Tools auf Basis von
Transformationssprachen (siehe Abschnitt 2.4.2) implementiert ist, erfordert unter Umsténden auch
einen Paradigmenwechsel von objektorientiertem Paradigma hin zu relationalem Paradigma.

Dies ergibt Punkt (4) der Aufgabenstellung:

4) Im Rahmen dieser Master's Thesis soll geprift werden, wie ein eventuell in Erscheinung tretender
Ubergang von objektorientiertem Paradigma zu einer programminternen relationalen Strukturierung
beim Einlesen von Daten bzw. Anwendungsschemata und wieder zuriick beim Schreiben der Ziel-
daten funktioniert. Es ist auch festzustellen, ob dann in den Zieldaten die korrekte objektorientierte
Struktur wieder ausgegeben wird.

Sollte es im Rahmen dieser Paradigmenwechsel zu Fehlern kommen, oder sollten dadurch Feh-
lerquellen gegeben sein, sind diese zu erdrtern.
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1.3 Aufbau der Masterarbeit

In diesem Kapitel 1 wurde bereits eine kleine Einfihrung in die Thematik gegeben. Darin wurde
auch die Grundproblematik dargelegt, welche die Motivation zur Ausschreibung des Themas begrin-
det (1.1). AnschlieBend wurde die sich hieraus ergebende konkrete Aufgabenstellung dieser Master’s
Thesis formuliert (1.2) und in kurzen Punkten zusammengefasst. Abschnitt 1.4 gibt einen Uberblick
Uber verwandte Forschungsarbeiten (related work).

In Kapitel 2 soll ein grundlegendes Verstéandnis flr den Fachbereich vermittelt werden (2.1). Von
Bedeutung sind einige relevante Normen bzw. Vorschriften und Datenspezifikationen, auf denen u.a.
die Gestaltung der ausgewéhlten Anwendungsfalle beruht (2.2). Nachfolgend werden die theore-
tischen Grundlagen der Datenmodellierung (2.3) und der semantischen Datenmodelltransformation
(2.4), mit Fokus auf die Anwendung mit Geodaten, erlautert. Den Grenzen, die der semantischen Da-
tenmodelltransformation und ihrer exemplarischen Darstellung gesetzt sind, widmet sich der nachste
Abschnitt (2.5), wahrend im Anschluss daran (2.6) mdgliche Sprachparadigmen diskutiert werden.
In Kapitel 3 erfolgt die Beschreibung und Analyse der gewahlten Fachanwendungen der Quell- und
Zielschemata (3.1 und 3.2). AnschlieBend werden im letzten Abschnitt des Kapitels (3.3) die zur An-
wendung kommenden Datenmodelltransformationswerkzeuge im Detail vorgestellt.

Mit Kapitel 4 beginnt die schriftliche Niederlegung des praktischen Teils der Master's Thesis. Zu-
nachst wird die Ausgangssituation nochmals kurz zusammengefasst (4.1) bevor dann mégliche Quel-
len von Heterogenitaten zwischen Datenmodellen diskutiert werden (4.2). Nachfolgend wird das Prin-
zip der verwendeten Abbildungstabellen beschrieben und daraus resultierende Lésungsansatz als
Grundlage der in den ETL-Tools gestalteten Transformationsregeln erértert (4.3). In Abschnitt 4.5
wird dargelegt, wie beim Entwurf eines Bewertungsschemas zur Beurteilung der ETL-Tools vorge-
gangen wurde.

In Kapitel 5 erfolgt zunachst die Anlayse der Abbildungstabellen und daraus die Extraktion von An-
forderungsprofilen der Anwendungsfalle an die Tools (5.1). Die Ergebnisse der in der Praxis durchge-
fihrten semantischen Datenmodelltransformationen werden nachfolgend dargelegt (5.2 bis 5.4) und
verglichen (5.5). Dabei wird néher auf die Vorgehensweisen eingegangen und es werden Besonder-
heiten der Tools aufgedeckt.

Auf Basis der in den vorherigen Kapiteln festgehaltenen Ergebnisse werden dann in Kapitel 6 die
Problemstellungen untersucht und dabei auch die Grenzen von Datenmodelltransformationen und
Abbildungstabellen aufgedeckt (6.1). Darauffolgend werden Kriterien zu Bewertungskatalogen zu-
sammengefasst, beschrieben und aufbereitet (6.2 bis 6.3) und zur Bewertung der Tools herangezo-
gen (6.4 bis 6.6), wodurch eine abschlieBende Aussage Uber die Qualifizierung der ausgewéhlten
Tools getroffen werden kann (6.7).

Zum Abschluss der Master‘s Thesis wird in Kapitel 7 eine Zusammenfassung und Schlussfolgerung
der resultierenden Erkenntnisse vorgenommen sowie ein Ausblick auf weitere Fragestellungen ge-
wahrt.



1.4 Verwandte Forschungsarbeiten

Es wurden bereits einige Forschungsarbeiten veréffentlicht, die eine ahnliche Thematik wie die vorlie-
gende Arbeit behandeln. In der Diplomarbeit von Unger (2012) wurde mit dem ETL-Tool HUMBOLDT
Alignment Editor eine semantische Datenmodelltransformation von dsterreichischen Katasterdaten
zu INSPIRE DS on Cadastral Parcels durchgefiihrt, wobei sich das Tool als geeignet herausgestellt
hat.

Durch Popp (2015) wurde mit FME eine semantische Datenmodelltransformation von CityGML in
die auch hier relevante Datenspezifikation INSPIRE DS on Buildings [INSPIRE DS BU 2013] vorge-
nommen. Aus diesem Grund wurde der entsprechende Anwendungsfall mit FME in der vorliegenden
Arbeit nicht mehr transformiert. Auch in dieser Arbeit ist die Transformation gegliickt. Au3erdem wur-
de durch Popp die auch in der vorliegenden Arbeit verwendete Mapping-Tabelle zum Anwendungsfall
untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass sich die Tabelle unter Einschrankungen als Grundlage fir
Abbildungsregeln nutzen Iasst. Die Erkenntnisse aus der Bachelor‘s Thesis von Popp wurden zudem
in dieser Arbeit bertcksichtigt.

Horédk et al. (2011) testeten das Tool HALE bei der Transformation von hydrographischen Daten nach
INSPIRE und auch hier eine ausreichende Eignung der Software bescheinigen.

In Fichtinger (2011) wurde eine semantische Datenmodelltransformation von topographischen Geo-
basisdaten aus der Grenzregion Bodensee nach INSPIRE erfolgreich durchgefuhrt. Auch in dieser
Arbeit wurde das Tool HALE angewendet, wobei es sich wiederum als geeignet empfahl.



Kapitel 2

Grundlagen der Datenmodellierung und
Datenmodelltransformation

In diesem Kapitel wird erlautert, was unter den Begriffen Daten, Datenmodelle und Datenmodell-
transformation zu verstehen ist und wie und auf welchen Grundlagen sich diese definieren lassen.
Es wird auch eine Reihe von weiteren Begriffen und Konzepten vorgestellt, die in diesem Kontext von
Bedeutung sind, insbesondere im Zusammenhang mit der Geoinformatik.

2.1 Einfahrung in die Datenmodellierung

2.1.1 Daten

Daten werden genutzt, um einen Wert - oder allgemeiner eine Aussage zu einem Objekt - in Form
von Datenformaten (z.B. String fir Text, Integer flr Zahlen) zu speichern und auf Abruf wiederzuge-
ben bzw. weiter zu verarbeiten. Abstrahiert betrachtet sind Daten die digitale! und somit auf Basis
von Formalismen maschineninterpretierbare® Reprasentation von realen Objekten [Staub 2009, S.7].
Unter einem ,realen Objekt* kann man einerseits verstehen, dass es sich um ein in der Welt phy-
sisch préasentes Objekt handelt, oder aber auch um dessen nicht physisch fassbare Eigenschaften.
Daruber hinaus sind auch Daten existent, die fiktive Konstrukte ganz ohne physische Manifestation
beschreiben (z.B. in der Finanzbranche), an dieser Stelle sind sie aber nicht von Bedeutung.

Betrachtet man als Beispiel fir ein reales Objekt ein Haus,

Haus das durch ein stark vereinfachtes Datenmodell als simple

Objektklasse mit Attributen (Eigenschaften) beschrieben

+ Geometrie: Geometrietyp werden soll (Abbildung 2.1), ist dessen signifikanteste Ei-
+ Baujahr: Datum

genschaft zunachst seine Form (d.h. Geometrie), welche
Abb. 2.1 — Bsp. Klasse «Geb&ude»  eine als zuvor physisch fassbar beschriebene Eigenschaft
darstellt. Ist nur die Grundflache des Gebaudes von Be-

lang (z.B. zur Beschreibung der Liegenschaft), genligt der Gebaudegrundriss in Form einer zweidi-
mensionalen Flache (z.B. Polygon). Wird dartber hinaus eine dreidimensionale Représentation des

'Daten kénnen auch analog vorliegen.
2Maschineninterpretierbar bedeutet: Ein Text oder Code kann von einem Computer bzw. von Programmen gelesen und
sinnvoll verarbeitet werden.

8
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Gebaudes bendtigt, miissen auch die weiteren baulichen Bestandteile wie z.B. Wande, Dacher oder
eventuell auch kleinere Anbauten bzw. bauliche Auspragungen miteinbezogen werden. Als weitere
Eigenschaft kdnnte das Baujahr des Hauses verzeichnet werden. Da man dieses dem Haus nicht
konkret ablesen kann, handelt es sich um eine nicht physisch fassbare Eigenschaft, die aber den-
noch fiir diverse Anwendungen von Bedeutung ist. So kénnte man aus dem Baujahr des Hauses auf
den Zustand der Bausubstanz interpretierend riickschlieBen. Méchte man den Interpretationsspiel-
raum konkretisieren, misste man die Objektklasse um weitere beschreibende Attribute erweitern.
Das Ausmaf der Detaillierung hangt dabei letztlich von den Wiinschen des Nutzers und dem Zweck
der Anwendung ab und kann eine groBe Spanne umfassen.

2.1.2 Datenmodell und Datenmodellierung

Den ersten Schritt bevor die Daten sozusagen ,ins Leben gerufen® werden kénnen, stellt die Er-
stellung eines Datenmodelles dar. Unter dem Begriff der Datenmodellierung versteht man dement-
sprechend den Vorgang/Prozess, ein Datenmodell festzulegen und definierend bzw. beschreibend
niederzuschreiben. Datenmodelle legen eine Struktur fest, um die Form und den Inhalt von Daten
zu beschreiben und damit dem Nutzer erkenntlich zu machen, was beschrieben wurde und wie es
beschrieben wurde. Die duBBere Form eines Datenmodells wird durch die Syntax wiedergegeben.

Begriffsbestimmung

Syntax: In den Sprachwissenschaften beschreibt die Syntax die strukturell geordnete und auf
Regeln (Formalismen) basierende VerknUpfung von sprachlichen Elementen (Ausdriicke) zu
einer reproduzierbaren und einen Sinn bildenden Kombination [Duden 2015].

Datenmodelle bedienen sich also eines sprachlichen Formalismus, mit dessen Hilfe der Inhalt der
Daten in definierter Form wiedergegeben wird. Die sprachlichen Formalismen setzen sich zu einer
sogenannten Modellierungssprache zusammen, die ihrerseits wiederum gewissermafen auf Forma-
lismen beruht. Auf die Modellierungssprachen wird in Abschnitt 2.1.2 nadher eingegangen.

Der Inhalt eines Datenmodells, also ,was“ dadurch beschrieben werden soll, wird durch dessen Se-
mantik wiedergegeben.

Begriffsbestimmung

Semantik: Unter dem Begriff Semantik wird die Bedeutung bzw. der Inhalt eines Ausdrucks,
Konstruktes oder Objektes verstanden [Kutzner und Eisenhut 2010, S.13; Duden 2015]. Die
Semantik steht immer auch im Zusammenhang mit der Syntax, da syntaktisch falsch zusam-
mengesetzte Strukturen keine Semantik zugewiesen werden kann.
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Im vorherigen Beispiel wurde ein Gebaude anhand von dessen Geometrie und Baujahr als Objekt
mit Attributen dargestellt. Semantisch betrachtet beschreibt das Attribut der Geometrie die Form des
Gebaudes (z.B. in Form von Koordinatenlisten), wahrend das Baujahr semantisch gesehen u.a. das
Alter des Gebaudes zum Betrachtungszeitpunkt angibt. Semantische Angaben geben mitunter aber
auch Spielraum zur Interpretation: So kénnte man aus dem Baujahr auch Rickschlisse auf den Zu-
stand der Gebaudesubstanz oder auf die technische Ausstattung des Gebaudes ziehen.

Daten sind einem sogenannten Lebenszyklus unterworfen, der auch mit der Aktualitat der Daten zu-
sammenhangt. Der Lebenszyklus beginnt in der Regel mit der Erhebung der Daten und schlie3t mit
ihrer Bereitstellung ab. Jedoch sind die Objekte der Realwelt Anderungen ausgesetzt, die auch in
den Daten aktualisiert werden sollten. Gegebenenfalls kénnen die Anderungen auch zu einer Uber-
arbeitung des Datenmodells flhren.

Merkmale von Modellen

Die Beschreibung der Syntax und Semantik eines Datenmodells kann auf vielerlei Ebenen (siehe Ab-
schnitt 2.1.3) mit unterschiedlicher Abstraktion erfolgen. Nach Stachowiak (1973) werden drei Merk-
male zur Kennzeichnung von Modellen definiert [Kutzner und Eisenhut 2010, S.9].:

1. Abbildungsmerkmal: Ein Modell bildet ein Original der realen Welt ab. Die Beziehung zwi-
schen Abbildung und Original ist dabei stets abh&ngig von der Sichtweise bzw. Auffassung des
Urhebers des Modells.

2. Reduktionsmerkmal: Ein Modell ist eine generalisierte Abbildung des Originals. Das Modell
gibt das Original nicht in Ganze wieder, sondern nur einen Teil dessen, welches der Urheber
des Modells als signifikant erachtet.

3. Pragmatisches Merkmal: Das Modell gibt das Original in einer spezifischen Reprasentation
wieder, in welcher es seinem zugedachten Zweck nach Auffassung des Urhebers nachkommt.

In Abbildung 2.2 [Staub 2009, S.8] wird ein Ubergang von einem Realweltausschnitt zu einem Daten-
modell grafisch verdeutlicht. Es soll ein Ausschnitt der realen Welt, mittels einer Syntax, semantisch
und nach Anwendung der drei Merkmale gemaf Stachowiak (s.0.), in ein konzeptuelles Datenmodell
Uberfihrt werden [Staub 2009, S.8f.]. Welche Aspekte des Realweltauschnitts zur Modellierung aus-
gewahlt werden, hangt dabei in erster Linie von der fachlichen Sicht ab.

Begriffsbestimmung

Konzeptuelles Modell: Ein Konzeptuelles Modell beschreibt einen durch Abstrahierung und
aus fachlicher Sicht gewahlten Ausschnitt der realen oder gedachten Welt, der als Modell infor-
mell (siehe Abschnitt 2.1.4) niedergeschrieben wird. Wird das Modell formal (siehe Abschnitt
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Abb. 2.2 — Modellierung eines Realweltausschnitts in einem Datenmodell [Staub 2009, S.8]

2.1.4) niedergeschrieben, so spricht man von einem Konzeptuellen Schema. Eine konkrete
physische Implementierung wird noch nicht bertcksichtigt [DIN 2015].

Auf welche Art und Weise und auf welchen Ebenen die Modellierung erfolgen kann wird im nachfol-
genden Abschnitt 2.1.3 erlautert.

2.1.3 Ebenen der Datenmodellierung

Zur Datenmodellierung wird in der Geoinformatik der modellbasierte Ansatz fir die Softwarentwick-
lung herangezogen, der darauf beruht, Aspekte der fachlichen Sicht von technischen Aspekten ge-
trennt zu modellieren. Ein wesentliches Merkmal der Reproduzierbarkeit eines Datenmodells du3ert
sich in der plattformunabhangigen respektive plattformspezifischen Auspragung des Datenmodells.

Begriffsbestimmung
Plattformunabhingig (PIM3): Die plattformunabhéngige Modellierung erfolgt unabhiangig und
ohne Berticksichtigung von technischen Aspekten von Softwaresystemen oder Plattformen.

Begriffsbestimmung

Plattformspezifisch (PSM?): Die plattformabhéngige oder -spezifische Modellierung erfolgt
unter Berlcksichtigung und mit Einbeziehung von technischen Aspekten von Softwaresyste-
men oder Plattformen. Sie stellt damit die Basis zur Generierung von Programmcode.

3Platform Independent Model
“Platform Specific Model
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Madchte man eine mit geringem Aufwand verbundene Reproduzierbarkeit auf3erhalb einer bestimmten
Softwareumgebung gewahrleisten, empfiehlt es sich, ein Datenmodell zun&chst plattformunabhé&ngig
zu definieren. AnschlieBend kann eine Spezialisierung der Modellierung plattformspezifisch mittels
Transformationsregeln® davon abgeleitet werden. Dadurch entsteht zwar einmalig ein Mehraufwand
bei der Modellierung (da sowohl plattformspezifisch, als auch -unabhangig modelliert wird), anschlie-
Bend muss das Datenmodell bei den plattformspezifischen Spezifikationen aber nicht mehr vollends
neu erstellt werden.

Abb. 2.3 — Ebenen der Datenmodellierung: MDA und Datenbanken [Kutzner und Eisenhut 2010, S.16]

Ein Datenmodell dient, wie bereits definiert (siehe Abschnitt 2.1.2), der syntaktischen und seman-
tischen Beschreibung von Daten als konzeptuelles Schema. Die Realisierung eines konzeptuel-
len Schemas umfasst verschiedene Ebenen der Modellierung, wie sie in Abbildung 2.3 dargestellt
sind [Eisenhut und Kutzner 2010, S.15f.; Unger 2012, S.10ff.]. Die Abbildung zeigt die Ebenen
in der Model-Driven Architecture (MDA; linke Spalte) und bei Umsetzung einer Datenbankanwen-
dung. Die Model-Driven Architecture wurde von der OMG ,als modellbasierter Ansatz fur die Soft-
wareentwicklung“ [Kutzner und Eisenhut 2010, S.15] auf Basis der MOF® entwickelt. Die Grundla-
ge bildet das Computation Independent Model (CIM). Das CIM beschreibt die Anforderungen an
das Modell aus fachlicher Sicht (s.0.), ohne dabei auf technische Aspekte einzugehen (in nicht-
maschineninterpretierbarer Form). Somit stellt es das Grundkonzept dar, mit gréBtem Grad an Ab-
straktion in Bezug auf das Datenmodell bzw. geringstem Grad an Abstraktion in Bezug auf die Real-
welt. Eine Ebene darunter ist das Platform Independent Model (PIM) anzusiedeln. In dieser Model-
lierungsebene wird das Model bereits konkreter, allerdings nach wie vor unabhangig von Plattformen
beschrieben (z.B. durch UML’-Klassendiagramme). Dem gegeniiber steht aus Sicht von Datenban-
kanwendungen die konzeptuelle Ebene, welche ebenfalls plattformunabhangig die Struktur dessen
was erfasst werden soll beschreibt. Das Platform Specific Model (PSM) spezialisiert das PIM zu

Transformationsregeln sind Regeln, welche die Schritte bei der Uberfiihrung eines konzeptuellen Schemas in ein Trans-
ferformat beschreiben [Kutzner und Eisenhut 2010, S.25].

®Die Meta Object Facility (MOF) ist die Spezifikation einer Meta-(Meta-)Daten-Architektur zur Beschreibung von PIMs
(s.0.) und somit die unterste und sich selbst definierende Ebene der Datenmodellierung [Kutzner und Eisenhut 2010,
S.31f].

"Die Unified Modeling Language ist eine Modellierungssprache zur konzeptuellen Gestaltung von Datenmodellen.
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einem plattformspezifischen Modell, indem es die Erweiterungen und Besonderheiten eines Sys-
tems bzw. einer Plattform miteinbezieht (z.B. ein XML8-Schema). Ebenso handelt es sich bei der Im-
plementierungsebene von Datenbankanwendungen um eine plattformspezifische Umsetzung. Wird
das Konzept schlieBlich in einen Programmcode umgesetzt (z.B. ein GML®-Instanzdokument), dann
spricht man in der letzten Ebene vom Platform Model (PM). Darunter noch wird bei Datenbankan-
wendungen die physische Ebene beschrieben, um Strukturen wie Verweise (Zeiger) auf Variablen
oder Indexierung flrr ein gesteigertes Leistungsvermdgen zu optimieren.

Wenn bislang von Modellen die Rede war, so zumeist von konzeptuellen Datenmodellen. Tatsachlich
existieren verschiedene Arten von Modellen die unterschiedliche Konzepte verfolgen [Kutzner und
Eisenhut 2010, S.21ff.]. Zwei dieser Modelle seien an dieser Stelle kurz erlautert:

e Anwendungsschema

Das Anwendungsschema ist ein konzeptuelles Schema aus fachlicher Sicht zur semantischen
Beschreibung von Geodaten. Es wird nach der ISO'® 19101 als conceptual schema definiert
[DIN 2015]. Ein Anwendungsschema erméglicht die Spezifikation eines eigenen bzw. fachbezo-
genen Vokabulars und eigener Deklarationen von Objekten. Das Anwendungsschema AAA 6.0
CityGML 1.0 der AdV definiert beispielsweise eigene Kodierungslisten (siehe Abschnitt 3.1.3),
wodurch es sich vom urspringlichen CityGML 1.0 abgrenzt. Die anwendungsspezifischen Ei-
genschaften werden im Namensraum des Anwendungsschemas definiert, der sich vom ur-
springlichen Namensraum aufgrund der Spezifizierung unterscheidet. Hingegen ist ein GML-
Anwendungsschema ein XML-Schema, mit dem ein Anwendungsfall auf Ebene der Transfer-
formate semantisch und syntaktisch beschrieben wird.

¢ Implementierungsschema
Das Implementierungsschema beschreibt die plattformspezifische Modellierung (PSM), also
die Umsetzung eines PIM in einem konkreten Plattform, aus dem ein Transferformat erzeugt
werden kann [Kutzner und Eisenhut 2010, S.24], z.B. das Transferformat GML (s.u.).

Die OMG definiert eine 4-Schichten-Architektur: Mit den Ebenen MO (Info Layer) zur Wiedergabe der
Daten; M1 (Model Layer) zur Beschreibung der Daten mit einem Modell; M2 (Metamodel Layer) zur
Beschreibung von Semantik und Syntax mit einer Modellierungssprache; und M3 (Metametamodel
Layer) zur Definition der Modellierungssprache [Kutzner und Eisenhut 2010, S.22f.].

Datenmodelle und Anwendungsschemata werden also auf Modellebene (M1) erzeugt. Aus diesen
kénnen anschlieBend Formate zur plattformspezifischen Beschreibung abgeleitet werden. Diese Ebe-

®Die Extensible Markup Language (XML)ist eine Auszeichnungssprache zur Darstellung von Daten (siehe Abschnitt
2.1.4).

°Die Geography Markup Language (GML) ist eine Auszeichnungssprache zur Darstellung von Geodaten (siehe Abschnitt
2.1.4).

"%International Organization for Standardization (ISO)
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ne wird auch Formatebene genannt, obwohl sie noch der Modellebene angehdért. Aus den Forma-
ten kénnen schlussendlich Daten (sogenannte Instanzen) erzeugt werden. Man spricht an dieser
Stelle von der Daten- oder Instanzebene (MO0). Die tatsachlichen physischen Daten entsprechen
somit den Instanzen eines Datenmodells, modelliert unter Anwendung einer Modellierungsspra-
che.

2.1.4 Modellierungssprachen

Modellierungssprachen sind Sprachen, mit denen Modelle gebildet und definiert werden kénnen.

In Kutzner und Eisenhut (2010, S.10ff.) erfolgte eine Beschreibung von Sprachen anhand von vier
Eigenschaften, welche die Charakterisierung ihrer Ausdrucksform darstellen: Formal, informell, visu-
ell und textuell. Formal bedeutet, dass ein Modell oder Programmtext gebildet werden soll, wahrend
dies bei einer informellen Ausdrucksform nicht der Fall ist (z.B. bei einer gesprochenen Sprache).
Demzufolge sind Modellierungssprachen stets formaler Natur. Die Begriffe visuell und textuell sind
selbsterklarend. In den vorherigen Abschnitten wurden bereits diverse Auspragungen von Modellen
erwahnt: UML-Modell, XML-Schema und (XML- und) GML-Instanzdokumente. Datenmodelle werden
konzeptuell und plattformunabhangig (PIM) beschrieben, um sie einer Vielzahl an Nutzern zur Wei-
terverwendung oder Spezialisierung durch Erweiterung/Eingrenzung zur Verfigung zu stellen (s.o.).
Eine haufig genutzte und standardisierte Modellierungssprache ist UML.

¢ Unified Modeling Language (UML)
Die Modellierung mit UML erfolgt objektorientiert (siehe Abschnitt 2.5) und visuell. Das bedeu-
tet: Es werden grafisch Diagramme nach festgelegten Regeln erstellt, die Objekte mit deren
Attributen und Hierarchien, Strukturen und Aktivitdten zwischen den Objekten darstellen. UML
ist sehr umfangreich, da es sich Uber alle Fachbereiche der Informatik erstreckt und zudem
kann mittels Profilen eine spezialisierende Einschrankung von Modellen erfolgen (siehe Ab-
schnitt 2.3).

Um die im Datenmodell beschriebenen Datensatze zu transferieren, wird auf geeignete Transfer-
formate (z.B. GML) zurlckgegriffen. Darin wird die in den UML-Modellen beschriebene Semantik
aufgegriffen und auf die konkret physisch vorhandenen Objekte (Instanzen) abgebildet. Hierfur wird
aus den UML-Modellen zunachst ein XML-Schema erzeugt, welches die Semantik und Syntax in
die Formate XML bzw. GML Ubertréagt und die Instanzierung erméglicht. Abbildung 2.4 zeigt die-
sen Sachverhalt. Es ist jedoch nicht erforderlich, ein UML-Modellen zu erzeugen und daraus die
XML-Schema-Dokumente (XSD) abzuleiten. Diese kénnen auch direkt selbst erzeugt werden, ohne
explizite UML-Modellierung. Allerdings kann die Ableitung aus UML-Profilen unter Anwendung von
Kodierungsregeln automatisch erfolgen.
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Konzeptuelles (UML-)Modell +—  Unified Modeling Language (UML)

(GML-)Anwendungsschema — XML Schema Definition (XSD)

Transferformat +— Geography Markup Language (GML)

\ 4

Abb. 2.4 — Hierarchie der Modellierungssprachen bei der Erzeugung von GML-Instanzen

o Extensible Markup Language (XML)

Die Extensible Markup Language ist eine Auszeichnungssprache (engl. Markup Language)
zur formalen und textuellen Speicherung und Wiedergabe von Daten. Sie wurde vom World
Wide Web Consortium (W3C)'" entwickelt. Es handelt sich um eine Metasprache, die durch
eigene Definitionen von Namensrdumen und Elementnamen zu einem Anwendungsschema
spezialisiert werden kann. Durch ihre geschachtelte Textstruktur wird eine Hierarchie unter den
Objekten wiedergegeben (siehe Abschnitt 2.5) [Staub 2009, S.16f.]. Das zugrunde liegende
Sprachparadigma wird als XML-Paradigma bezeichnet [Kutzner und Eisenhut 2010, S.17].

e Geography Markup Language (GML)

Bei der Geography Markup Language handelt es sich um einen XML-Dialekt (erweitert um
Namensraume und Elementnamen), speziell entwickelt zur Speicherung und Wiedergabe von
Geodaten. Die Erweiterungen zu den XML-Basistypen umfassen in erster Linie Objekte und
Begriffe aus der Geoinformatik. Auch mit GML ist es mdglich, anwendungsspezifische Profile
zu entwickeln (z.B. OGC GML Simple Features Profile) um eine Spezialisierung vorzunehmen
[Staub 2009, S.17]. Das Schema von GML-Dokumenten wird mit XML-Schemata beschrieben
und basiert auf dem objektorientierten Paradigma (siehe Abschnitt 2.5).

2.2 Relevante Normen, Spezifikationen und Vorschriften

Normen, Spezifikationen und Vorschriften in der Informatik haben flr gewdhnlich zum Ziel, Standards
und Routinen fir u.a. Daten, Modelle und Dienste zu entwickeln. Sowohl Datenanbietern - bei denen
es sich oftmals um staatliche Behdrden handelt - als auch Softwareherstellern ist daran gelegen,
sich technisch an diese Normen etc. zu halten und eigene (plattformspezifische) technische Aspekte

""Das World Wide Web Consortium (W3C) ist ein Gremium zur interoperablen Standardisierung von technischen Spezifi-
kationen und Richtlinien [Wikipedia 2015b)].
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unter deren Berlcksichtigung zu implementieren: Denn durch interoperable (s.u.) Zusammenarbeit
kdnnen beiderseits Synergieeffekte'? genutzt werden.

In der Geoinformatik hat sich als Standard die Reihe ISO 19100 etabliert. Beispielsweise werden mit
der Norm ISO 19109 Geographic Information - Rules for application schema die Regeln zur Erstel-
lung von Anwendungsschemata (siehe Abschnitt 3.1) definiert [Kutzner und Eisenhut 2010, S.33]. Im
Grunde wird mit der Reihe das gesamte Spektrum von der Definition von Begrifflichkeiten (z.B. infor-
mell als konzeptuelles Modell niedergeschriebener Realweltausschnitte in ISO 19101 - Geographic
information - Reference model [Kutzner und Eisenhut 2010, S.10]) bis zum Datenaustausch erfasst.
Eine Ubersicht zeigt die - aus Staub (2009, S.45) entnommene - Abbildung 2.5 der wichtigsten Nor-
men und Standards.

Abb. 2.5 — Systematische Ubersicht (iber einschligige Normen und Standards [Staub 2009, S.45]

In der Abbildung erfolgt die Anordnung der Normen und Standards ,nach Abstraktionsniveau bezie-
hungsweise nach Funktionalitat* [Staub 2009, S.45]. Jedes Kéastchen reprasentiert eine Norm bzw.
einen Standard, wobei das Kiirzel vor dem Doppelpunkt den Urheber angibt (z.B. OGC).

In Fichtinger (2011, S.13ff.) erfolgt eine ausfihrliche Auflistung ,relevanter Normen, Standards und
Spezifikationen® im Kontext der Datenmodelltransformation.

2Synergien beschreiben das Zusammenwirken von Faktoren (und Systemen) in einer sich gegenseitig férderlichen Art
und Weise [Wikipedia 2015c].
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2.2.1 Interoperabilitat

Einen wichtigen Grundsatz in der Modellierung von Datenmodellen stellt die Interoperabilitat dar.

Begriffsbestimmung

Interoperabilitat: Interoperabilitat ist im Falle von Geodatensatzen die Fahigkeit ihrer mogli-
chen Kombination und im Falle von Diensten ihrer mdglichen Interaktion, ohne wiederholtes
manuelles Eingreifen und in einer Weise, dass das Ergebnis (Produkt) koh&rent ist und hinzu-
geflugte Werte die Datenséatze und Dienste um einen Mehrwert erweitern [Europaisches Parla-
ment und Rat 2007, Art.3; INSPIRE JRC 2014, S.11; Staub 2009 S.22; Fichtinger 2011, S.11f.].

In Staub [2009, S.24ff.] wird zwischen syntaktischer und semantischer Interoperabilitdt unterschie-
den. Ersteres ,(...) baut auf die standardisierten (Internet-)Kommunikationsprotokolle und Daten-
transferformate (...)“ [Staub 2009, S.24, verandert] im Anbietermodell'® auf, wie sie von Gremien, Ver-
einen und Konsortien (s.0.) entwickelt wurden/werden. Die semantische Interoperabilitat “(...) zeich-
net sich (...) dadurch aus, dass zunachst auf konzeptioneller, systemunabhéangiger Ebene die Da-
tenmodelle durch semantische Modelltransformationen (...) aufeinander abgebildet werden und die
Daten danach (automatisch) durch eine entsprechende Transformationssoftware transformiert wer-
den. Die Datenstrukturen der verflgbaren Daten sind dem Nutzer also zuganglich beziehungsweise
manipulierbar (...)* [Staub 2009, S.25].

2.2.2 INSPIRE

Am 15. Marz 2007 wurde vom Européischen Parlament und Rat die Richtlinie ,zur Schaffung einer
Geodateninfrastruktur in der Europdischen Gemeinschaft (INSPIRE'#) in Kraft gesetzt. Ausgangs-
punkte zur Bildung der Initiative waren in erster Linie Heterogenitaten in der ,groBen Vielfalt von
Formaten und Strukturen fir die Verwaltung von Geodaten in der Gemeinschaft* [Europaisches Par-
lament und Rat 2007, S.2 (16), verandert] und Schwierigkeiten ,bei der Suche nach bestehenden
Geodaten und der Prifung ihrer Eignung fir einen bestimmten Zweck". Ergo sollen die hieraus ,ent-
stehenden Zeit- und Ressourcenverluste” [Europaisches Parlament und Rat 2007, S.2 (15), veran-
dert] in der Verwaltung und Planung zur Kostensenkung reduziert werden. Stattdessen sollten nun die
.Geodateninfrastrukturen der Mitgliedstaaten (...) so ausgelegt sein, dass Geodaten (...) auf koharen-
te Art verknipft und von verschiedenen Nutzern und flir verschiedene Anwendungen genutzt werden
kdnnen (...)* [Europaisches Parlament und Rat 2007, S.2 (6)]. Also im Sinne einer gemeinschattli-
chen und einheitlichen Geodateninfrastruktur auf europaischer Ebene (EGDI'%). Somit ist eines der
wesentlichen Ziele von INSPIRE die Férderung der Interoperabilitat innerhalb Europas.

Die INSPIRE-Richtlinie wurde in Deutschland unter Berlcksichtigung der Gesetzgebungskompeten-
zen zwischen Bund und Landern mit einem Bundesgesetz (siehe Abschnitt 2.2.3 [GeoZG 2009])

3Das Anbietermodell richtet sich nach den Anforderungen des Anbieters, nicht nach denen des Nutzers; ein Nutzer muss
seine Strukturen also gegebenenfalls anpassen.

"“INfrastructure for SPatial InfoRmation in the European Community (INSPIRE)

SEuropean Geospatial Data Infrastructure (EGDI)
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und 16 Landergesetzen (siehe Abschnitt 2.2.4 [u.a. BayGDIG 2008]) in nationales Recht umgesetzt.
Durch das Inkrafttreten der Gesetze wurden die geodatenhaltenden Behérden dazu verpflichtet, eine
Geodateninfrastruktur vorzuhalten, die eine Geodatenbasis entsprechend den definierten Konfor-
mitatsanforderungen der Durchfiihrungsbestimmungen zur INSPIRE-Richtlinie bereitstellt. In einem
ersten Schritt zur Umsetzung der Verordnungen mussten die Geodaten in ihren bereits bestehen-
den Datenmodellen Uber INSPIRE-konforme Darstellungs- und Downloaddienste online zugénglich
gemacht werden. In den weiteren Schritten wird gefordert, die Bereitstellung der Download- bzw. Da-
tendarstellungsdienste endgdltig und vollumféanglich konform zur INSPIRE-Richtlinie anzubieten [Eu-
ropaisches Parlament und Rat 2007]. Die Fristen, innerhalb derer die Bereitstellung erfolgen muss,
unterscheidet fir die Geodaten-Themen der Anhange. Bis 23.11.2017 missen die Daten zum An-
hang | bereitgestellt werden (u.a. Protected Sites) und bis zum 21.10.2020 die Daten zum Anhang
[l (u.a. Buildings). Es ist nicht vorgesehen eine Neuerhebung von Geodaten durch die Initiative zu
veranlassen [Européisches Parlament und Rat 2007, S.2 (13)].

Aufbau von INSPIRE

Als Grundlage zur Realisierung der Richtlinie aus technischer Sicht wurden rechtlich wirksam flinf
Durchfiihrungsbestimmungen (engl. Implementing Rules) zur Richtlinie als formale EG-Verordnungen
erlassen. Die Durchfihrungsbestimmungen gliedern sich in finf relevante Themenbereiche, die zur
Umsetzung der Richtlinie von Bedeutung sind [Fichtinger 2011, S. 22; Geoportal GDI-DE 2015a]:

e Metadaten
Diese Durchfiihrungsbestimmung definiert die abstrahierte Beschreibung der Geodatensatze
und -dienste auf Metaebene, um Informationen zu den Eigenschaften und den Verwendungs-
zweck der Datensatze zu liefern und deren Auffindung innerhalb der Geodateninfrastruktur zu
ermdglichen [Geoportal GDI-DE 2015b)].

¢ Netzdienste
Hier werden Bedingungen Uber online fir den Nutzer zugangliche Geodatendienste bezliglich
Suche der Geodatenséatze und deren Leistungsvermégen beim Download, bei Transformatio-
nen und bei der Anzeige festgelegt [Geoportal GDI-DE 2015c].

¢ Monitoring und Berichtswesen
In dieser Durchfiihrungsbestimmung werden Indikatoren zur Uberwachung des Fortschritts der
Umsetzung von INSPIRE durch die Mitgliedsstaaten und flr das Qualitatsmanagement wah-
rend des Betriebs der Geodatensazte und -dienste niedergeschrieben. Die Berichterstattung
durch die Mitgliedsstaaten muss demnach jahrlich erfolgen [Geoportal GDI-DE 2015d].

e Gemeinsame Nutzung von Daten
Die Durchfuhrungsbestimmung enthdlt Regelungen zu Lizenzierung der Zugriffsrechte, Nut-
zungsbedingungen und dem Urheberrecht [Geoportal GDI-DE 2015e€].
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¢ Interoperabilitat von Geodatensatzen und -diensten
Die Durchfihrungsbestimmung legt die Data Specifications (dt. (Daten-)Spezifikationen) zur
Definition und Umsetzung der Geodaten-Themen in den Anhangen | bis Ill der Richtlinie fest
[Geoportal GDI-DE 2015f].

Zur konkreten technischen Umsetzung oblag die Entwicklung eines technischen Grundlagenrah-
menwerks zu INSPIRE den sogenannten Drafting Teams'®, die zur Ausarbeitung der INSPIRE-
Dokumente gebildet wurden. Darin enthalten sind die Technical Guidance-Dokumente, welche die
technischen Auspragungen zu den Durchfihrungsbestimmungen formulieren (z.B. zur Implementa-
tion der Downloaddienste) und die Regelwerke der Datenmodellierung festlegen. In der Praxis stellt
die interoperable Datenmodellierung den Kern der Direktive dar. Die Interoperabilitdt der Geoda-
tensatze wird vor allem dadurch realisiert, dass die Vorgaben zu den zur Verfligung zu stellenden
Geodatensatzen ebenfalls durch die Direktive vorgegeben werden.

Der Aufgabenbereich zur Gestaltung der Data Specifications innerhalb des technischen Rahmen-

Scope and Definition of
Annex l/I/lll Themes Data Specification on
Buildings v3.0
Generic Conceptual Model Umsetzung bis 21.10.2020
Methodology for the > Data Specifigation on
development of data Protected Sifes v3.2
specifications Umsetzung bis 23.11.2017
Guidelines for the encoding u.a
of spatial data

Abb. 2.6 — Rahmenwerk zur Entwicklung der INSPIRE Data Specifications

werks wird durch vier Dokumente vorgegeben (Abbildung 2.6). Diese bestimmen die technischen
Grundlagen zur Gewéhrleistung der einheitlichen Entwicklung der Spezifikationen [Fichtinger 2011,
S. 26]: INSPIRE Scope and Definition of Annex I/Il/Ill, INSPIRE Generic Conceptual Model, INSPIRE
Methodology for the development of data specifications und INSPIRE Guidelines for the encoding of
spatial data.

2.2.3 Gesetzgebung auf Ebene der Mitgliedsstaaten

Um zu verdeutlichen, wie sich die auf europaischer Ebene festgelegten rechtlichen Grundlagen auf
die Mitgliedsstaaten auswirken, soll noch am Beispiel Deutschland kurz auf die Rechtssetzung der

®Drafting Teams (engl.) sind Redaktions- und Arbeitsgruppen.



20 Grundlagen der Datenmodellierung und Datenmodelltransformation

Geodaten-Themen von INSPIRE

Anhang | Anhang Il m
1. Koordinatenref erenzsysteme 1. Statistische Einheiten
2. Geografische Gittersysteme 2. Gebiude -U
3. Geografische Bezeichnungen 3. Boden m
4. Werwaltungseinheiten 4. Bodennutzung
5. Adressen 5. Gesundheit und Sicherheit N
6. Flursticke/Grundsticke (Katasterparzellen) | 6 Varsorgungswirtschaft und staatliche Dienste —
7. “erkehrsnetze 7. Umweltiberwachung _rl
8. Gewassernetze 8. Produktions- und Industrieanlagen —_—
9. Schutzgebiete 8. Landwirtschaftliche Anlagen und Aguakulturanlagen
10. Verteilung der Bevalkerung — Demografie x
11. Bewintschaftungsgebiste/Schutzgebiete/geregelte
Anhang I Gebiete und Berichterstattung seinheiten :D
1. Hihe 12. Gehiete mit natuthedingten Risiken —I
2. Bodenbedeckung 13. Atmospharische Bedingungen —_—
3. Onthofotografie 14. Meteorologisch-geografische Kennwerte
4. Geologie 15. Ozeanografisch-geografische Kennwerte O
16. Meeresregionen
17. Biogeografische Regionen Z
18. Lebensriume und Biotope
19. %erteilung der Arten m
20. Energiequellen
21. Mineralische Bodenschiatze Z

Abb. 2.7 — Die Geodaten-Themen der Anhénge | bis Il von INSPIRE

Mitgliedsstaaten eingegangen werden. Auf Bundesebene wurde 2009 das Gesetz Uber den Zugang
zu digitalen Geodaten (Geodatenzugangsgesetz - GeoZG) verabschiedet [GeoZG 2009]. Ziel des
Gesetzes nach GeoZG (2009) Paragraph 1, ist der ,Aufbau einer nationalen Geodateninfrastruktur®,
um ,den rechtlichen Rahmen fir (1) den Zugang zu Geodaten, Geodatendiensten und Metadaten
von geodatenhaltenden Stellen sowie (2) die Nutzung dieser Daten und Dienste (...)“ zu setzen.

Das Bayerische Geodateninfrastrukturgesetz (BayGDIG) vom 22. Juli 2008 ist das Resultat von IN-
SPIRE auf Landesebene in Bayern [BayGDIG 2008]. Als Ziel wird hier auch die Schaffung eines
rechtlichen Rahmens ,fir den Ausbau und den Betrieb einer Geodateninfrastruktur® auf Landes-
ebene ausgegeben [BayGDIG 2008, Art.1]. Die Geodateninfrastruktur auf Landesebene bildet eine
Teilmenge der Geodateninfrastruktur Deutschlands und wird in Kurzform als GDI-BY bezeichnet.

2.3 Datenmodellierung fur Geodaten

Geodaten repréasentieren im Generellen digitalisierte Objekte und/oder Zustédnde unserer physisch
realen Welt, indem sie diese logisch respektive mathematisch verwertbar darstellen, visualisieren
und georeferenzieren'”. Damit werden modellierte Objekte bzw. Sachverhalte - theoretisch zu jedem
Zeitpunkt - raumlich darstellbar.

"Georeferenzierung beschreibt die Verkniipfung von digitalen Objekten zu ihren realweltichen Objekten, z.B. (iber die
Zuweisung von Ortskoordinaten zu den Daten.
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Bei Geo-Objekten (d.h. Objekten der Realwelt) handelt es sich oftmals um Gebilde, die sich zu keiner
strengen, oder einer sehr detailreichen geometrischen Anordnung zusammensetzen und mitunter in
komplexe Wechselwirkungen mit anderen Gebilden verstrickt sind. Wechselwirkungen werden auch
dadurch auf abstrakte Weise hervorgerufen, dass bei der Nutzung haufig auf die Kombination von
Geodaten zurlick gegriffen wird (z.B. die Kombination von Fachdaten wie Versorgungsnetze mit einer
digitalen Kartengrundlage) [Donaubauer 2004, S. 13]. Eine digitale Abbildung der Objekte erfordert
nach zuvor genannten Prinzipien (siehe Abschnitt 2.1.2) jedoch eine Reihe von Einschrankungen,
die einige Probleme bei der Modellierung aufwerfen (u.a.):

e Die geometrische Beschreibung natirlicher Objekte (z.B. Flusslaufe) ist komplex und erfor-
dert je nach Detailgrad der Modellierung einen hohen Aufwand bei der Datenerfassung und
-aufarbeitung.

e Die geometrische Beschreibung der Form ist nicht eindeutig und kann oft auf vielfaltige Art
und Weise erfolgen. Es muss ein Mittelmaf3 zwischen Aufwand und korrekter Reprasentation
gefunden werden.

e Bei zu geringem Detailgrad der geometrischen Darstellung bzw. zu grober Rasterung der ver-
wendeten Referenzpunkte des Objektes gehen zu kleine Details verloren (Aliasing-Effekt).

e Die Abgrenzung von Einzelobjekten (z.B. Vegetation im Verbund) kann schwierig sein und zu-
satzlich die Automatisierung erschweren.

e Der Umfang der Objektreprasentation muss den Nutzungsanforderungen genige tun und zu-
gleich der Interoperabilitéat dienen. Wird wie im Fall von INSPIRE eine weitldaufige Vereinheit-
lichung angestrebt, bei gleichbleibender Vielfalt in den Anforderungen und Anwendungen sei-
tens der Nutzer, missen die Datenmodelle auch entsprechend umfangreich sein. Andererseits
aber auch variabel, um die Datensatze an die vorgesehene individuelle Nutzung anpassen zu
kdnnen und somit das Datenvolumen mdglichst klein halten zu kdnnen.

Da die Definition und Realisierung eines Datenmodells stark von den Nutzungsanforderungen ab-
héngt, variieren entsprechend die angebotenen Datenmodelle von Anbieter zu Anbieter.

Im Vorfeld der Erstellung der Datenspezifikation fir INSPIRE wurden zahlreiche Nutzeranforderun-
gen an die Spezifikationen gesammelt und zur Auswertung katalogisiert. In Abbildung 2.8 wurde
das Ergebnis fir die Data Specification on Buildings dargestellt: Die selektierte und harmonisierte
Auswahl der Nutzeranforderungen, die schlieB3lich in den Feature Types (in der Grafik: fettgedruckt
- satte Farben) und Attributen (in der Grafik: normalgedruckt - bleiche Farben) umgesetzt wurden.
Wobei sich die Anforderungen in vier Sektionen gliedern, unterschieden nach Harmonisierung auf
(1) europaischer oder (2) lokaler Ebene und (3) haufiger Verfligbarkeit bzw. (4) rarer Verfligbarkeit
von Daten. Nach dieser Unterteilung wurde auch die Datenspezifikation mit modularen Profilen ge-
staltet, sodass je nach Anforderungen das geeignetste Profil verwendet werden kann [INSPIRE DS
BU 2013, S. 3ff.].
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Abb. 2.8 — Semantische Nutzeranforderungen an CityGML fir INSPIRE [INSPIRE DS BU 2013, S. 4]
2.3.1 Heterogenitat von Geodaten

In Gedrange und Neubert (2011, S. 2ff.) wird die Heterogenitat von Geodaten analysiert. Als Ursa-
che kénnen vielerlei Griinde ausgemacht werden. Beispielsweise fihren durch Tradition begriindete
unterschiedliche Sichtweisen in der Folge zu unterschiedlichen Datenmodellen. Es kann dabei zwi-
schen semantischer und geometrischer Heterogenitat unterschieden werden.

Unter semantischer Heterogenitat wird die unterschiedliche Bedeutungszuweisung zu Geoobjekten
aufgrund von fehlender Ubereinkunft beziiglich der Bedeutung von Dingen® verstanden, wie z.B.
sterminologischen Abweichungen zwischen Disziplinen oder sozialen Gruppen*® [Gedrange und Neu-
bert 2011, S.3].

Das Auftreten von geometrischer Heterogenitat kann bei der Beschreibung von Geodaten beob-
achtet werden, welche den gleichen Realweltausschnitt beschreiben, jedoch von unterschiedlichen
Urhebern gestalten wurden. Diese Form der Heterogenitat kann in unterschiedlichen zur Anwen-
dung kommenden Koordinatenreferenzsystemen begriindet sein oder in Differenzen bei der Darstel-
lung der Objekte (z.B. unterschiedliche Detaillierungsgrade oder Generalisierungsmethoden). Un-
terschiedliche Methoden der Datenerhebung oder Modellierung schlagen sich ebenfalls in Abwei-
chungen zwischen Datenséatzen nieder. Im Kontext von INSPIRE sind geometrische Heterogenitaten
insbesondere dann von Belang, wenn Geo-Objekte von verschiedenen Datenanbietern redundant
bereitgestellt werden und beide Datensatze miteinander in eine Prozessierung miteinbezogen wer-
den sollen. Dies ist z.B. in Gebieten nahe von Staatsgrenzen der Fall.
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Nach Fichtinger (2011, S.45) ist ,die Analyse und Beschreibung der semantischen Heterogenitat zwi-
schen Datenmodellen (...) eine der Grundlagen fiir semantische Transformationen®.

2.3.2 Geodateninfrastrukturen

Geodaten sind vor allem dann vollumfanglich und optimal nutzbar, wenn sie zugénglich und organi-
siert angeboten werden, auf qualitative Hochwertigkeit gepriift wurden und eine kombinierte Nutzung
moglich ist. Alle diese Aspekte zusammengenommen lassen sich durch die Bildung einer Geoda-
teninfrastruktur (GDI) verwirklichen. ,Eine Geodateninfrastruktur schafft technische, organisatorische
und administrative Grundlagen fir die gemeinsame Nutzung, die Zuganglichkeit und die Verwendung
von interoperablen Geodaten und Geodatendiensten® [GDI-BY 2015; Fichtinger 2011, S.11]. Wie in
Abbildung 2.9 schematisch dargestellt, fundiert die technische Struktur einer GDI auf verbindlichen
Rechtsnormen (z.B. GeoZG), Normen und Standards (z.B. ISO Normen), sowie Vereinbarungen
Uber den Zugang und die Nutzung der Daten bzw. Dienste. Die Daten selbst werden in Datenban-
ken gespeichert und via Datendienste bereitgestellt, wozu Netzdienste implementiert sein missen
(z.B. Schnittstellen zur Kommunikation und Datenaustausch tber das Internet). In Metadaten werden
Informationen (iber die Datensétze und -dienste veréffentlicht. Mittels Koordinierungs- und Uberwa-
chungsmechanismen kénnen Qualitat und Aktualitat der Daten und Dienste gewahrleistet werden.
Grundsétzlich steht das Qualitatsmanagement in Wechselwirkung mit den getroffenen Vereinbarun-
gen, aufgrund von technischen Weiterentwicklungen in Normen und Standards, die ihrerseits wieder-
um durch praktische Erfahrungen initiiert werden.

Abb. 2.9 — Aufbau der GDI-BY [GDI-BY 2015]

2.3.3 Datentransfer

Beim Datentransfer handelt es sich um die Ubertragung von Daten zwischen Systemen unter Erhal-
tung von Syntax und Semantik. Die Ubertragung kann nur auf Ebene der Datenformate stattfinden,
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da diese als einzige Ebene der Modellierung (Ebene MO0 in der 4-Schichten-Architektur) die konkreten
Objektinstanzen abbildet. Als Transferformat wird in der Geoinformatik haufig GML (siehe Abschnitt
2.1.4) eingesetzt. Es ist zu beachten, dass auch bei den Kodierungsschritten wéahrend der Uberfiih-
rung von konzeptuellem Modell (M1) Gber die Formatebene (M1) in die Transferformate die Semantik
korrekt Gberfihrt wird [Kutzner und Eisenhut 2010, S.24f.].

In GDIs fungieren Transferformate Ublicherweise als Ausgabeformate der Netzdienste, beispielswei-
se als Ausgabeformat fir Daten einer Abfrage durch einen Web Feature Service'® (WFS). In der
ISO-Reihe wird der Datentransfer in der Norm ISO 19118 abgehandelt.

2.4 Semantische Datenmodelltransformation und
Abbildungssprachen

Bei einer Transformation handelt es sich um eine gezielte/gesteuerte Anderung oder Umwandlung
des Zustands von (digitalen) Objekten und Strukturen. Dadurch ist eine Transformation auch von ei-
nem Transfer abzugrenzen, bei dem diesbezliglich keine Anderungen erfolgen.

Laut Kutzner und Eisenhut (2010, S.25f.) kbnnen ,mittels Modelltransformation (...) aus vorhande-
nen Modellen neue Modelle erzeugt werden und es kénnen aus vorhandenen Modellen auch Code,
Daten oder Transferformate generiert werden®, wobei die ,Modelltransformation an sich (...) unab-
hangig von einem bestimmten Paradigma“ ist. Bei der im vorherigen Abschnitt (2.3.3) genannten
Uberfiihrung zwischen den Modellierungsebenen M1 bis M0 handelt es sich also um Modelltransfor-
mationen. Da diese Modelle Geodaten abbilden, spricht man synonym von einer Datenmodelltrans-
formation.

2.4.1 Semantische Datenmodelltransformation

Die Datenmodelltransformation wird zwischen einem Quell- und Zielmodell durchgefiihrt, indem mit-
tels einer Transformationssprache Transformationsregeln definiert und eingesetzt werden [Kutzner
und Eisenhut 2010, S.26]. Die Quell- und Zielmetamodelle miissen dabei nicht konform zueinander
sein und die Transformation wird auf den konzeptuellen Modellen [Zedlitz 2013, S.12; Kutzner und Ei-
senhut 2010, S.26] oder auf einer darunter angeordneten Hierarchiestufe angewandt, beispielsweise
auf Formatebene. Mit den Transformationsregeln wird das Quellmodell in das Zielmodell Gberfihrt.
Dies ist so zu verstehen, dass kein génzlich neues Modell generiert wird, sondern die Semantik des
Quellmodells im Zielmodell differenziert ausgedriickt und umstrukturiert, aber konform wiedergege-
ben wird. Die Semantik muss bei einer semantischen Datenmodelltransformation erhalten bleiben.
Eine syntaktische Transformation beschreibt die Umstrukturierung der Syntax eines Modells, wie bei
der zuvor erwahnten Erzeugung der Datenebene (M0) aus der Modellebene (M1).

8Ein Web Feature Service (WFS) ist ein internetbasierter Dienst, mit dem fiir Nutzer Geodaten (Vektordaten) bereit
gestellt werden kénnen [GDI-BY WFS 2013, S.5].
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Prinzipiell kann eine Abbildung auch direkt zwischen den Daten vorgenommen werden, ohne ein
Schema oder konzeptuelles Modell miteinzubeziehen, allerdings nur verbunden mit hohem Aufwand
und einem hohen MafB an manuell durchgefiihrten Arbeitsschritten. AuBerdem ist diese Form der
Abbildung auch sehr anfallig fir Fehler. Bequemer und sicherer lassen sich die Transformationen auf
Ebene der Transferformate mit einem Datenmodelltransformationswerkzeug (ETL-Tool) realisieren,
wie in Abbildung 2.10 visualisiert. Jedes ETL-Tool bedient sich einer anderen Abbildungssprache
(siehe Abschnitt 2.4.2), um die Transformationsregeln (syn. Abbildungsregeln) zu definieren. Zudem
besteht meist die Mdglichkeit, die Quelldaten einzulesen und auf diese die Abbildungsregeln anzu-
wenden um sie in die Zieldaten zu Uberflihren. Das macht letztlich einen elementaren Arbeitsschritt
bei der Bereitstellung der Daten durch eine GDI aus.

Die Transformation zwischen Datenmodellen wird als semantische Transformation bezeichnet [Kutz-

Abb. 2.10 — Prinzip der Semantischen Datenmodelltransformation mit ETL-Tools

ner und Eisenhut 2010, S.271.]. Die Datenstruktur des originaren Modells wird dabei auf ein neues
Modell transferiert. Eine solche Transformation wird beispielsweise in der vorliegenden Arbeit in den
Anwendungsfélle vorgenommen und findet horizontal auf gleicher Ebene der Transferformate statt
(s.u.). Eine syntaktische Transformation beschreibt die formatbedingte Umstrukturierung der Syn-
tax [Kutzner und Eisenhut 2010, S.27f.] und kommt beispielsweise bei der Erzeugung von GML-
Anwendungsschemata aus UML-Modellen zum Einsatz. Es handelt sich dabei um eine vertikale
Transformation verschiedener Ebenen (s.u.).

Zur genaueren Charakterisierung und Unterscheidung werden einige Einschrankungen beztglich der
besonderen Art der Modelltransformation getroffen:
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¢ Richtung der Transformation

Die Richtung, in der eine Transformation erfolgt, gibt einerseits an, bei welchen der Schemata
es sich um Quell- bzw. Zielschemata handelt. Wird die Transformation nur in eine Richtung aus-
gefihrt - bleiben also Quelle und Ziel unveréndert - findet die Transformation undirektional statt.
Soll sie in beide Richtungen mdglich sein - sind also beide Modelle zugleich Quelle und Ziel - ist
die Richtung als bidirektional anzugeben [Kutzner und Eisenhut 2010, S.30]. Andererseits han-
delt es sich bei semantischen Datenmodelltransformationen um horizontale Transformationen,
da die Abbildung auf gleicher Ebene erfolgt. Sind in Quell- bzw. Zielschema hingegen unter-
schiedliche Ebenen betroffen, so handelt es sich um eine vertikale Transformation [Kutzner und
Eisenhut 2010, S.27].

¢ Offline Transformation
Bei der offline durchgeflihrten Transformation wird eine Verbindung zu Netzwerken (z.B. via
Internet) nicht zwingend bendtigt. Es missen dann jedoch alle bendtigten Input-Daten, wie
z.B. der zu transformierende Datensatz und Quell- bzw. Zielschema, lokal fir den Prozessor
zugéanglich gespeichert sein. Im Rahmen einer GDI kénnen Nutzer dann aber auch keine Trans-
formationen zu einer Abfrage durchfihren.

e On-the-fly Transformation
Durch den Terminus on-the-fly soll ausgedriickt werden, dass wahrend der Abfrage von Daten-
satzen eine Transformation in das gewlnschte Zielmodell erfolgen soll. Die Abfrage durch den
Nutzer erfolgt demzufolge Uber ein Netzwerk via Bereitstellungsdiensten, die dann als Teil einer
GDI implementiert sein mussen.

INSPIRE trifft keine Vorgaben dazu, dass vorhandene Datensétze im origindren Datenmodell bei der
Abfrage durch den Nutzer on-the-fly transformiert werden mussen. Falls diese Variante durch den
Datenanbieter gewahlt wird, stellt INSPIRE jedoch konkrete Anforderungen an das Leistungsvermé-
gen des Dienstes [Europaisches Parlament und Rat 2007, S.1f.; Fichtinger 2011, S.21, S.23]:

e Geodaten sollen ,auf der optimal geeigneten Ebene gespeichert, zuganglich gemacht und ver-
waltet werden®

e Der Dienst muss die Operationen ,Get Transformation Service Metadata“ zum Abruf der Meta-
daten, ,Transform“ zur Durchfihrung der Transformationen und ,Link Transformation Service®
zur Weiterleitung der Transformationsanfrage der Nutzer an den Dienst unterstitzen.

¢ ,Pro Sekunde muss ein Transformationsdienst mindestens flinf Anfragen bearbeiten kdnnen.*

e ,Der Dienst soll 99% der Zeit verfugbar sein.”
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Je nach Umfang und Komplexitat der Datenmodelle kénnen diese Vorgaben bei der Realisierung
von Netzdiensten zur Bereitstellung INSPIRE-konformer Daten problematisch werden. Laut Fichtin-
ger (2011, S.65, verandert] plant ,die Mehrheit der Datenanbieter (...) derzeit die Transformation in
Form einer internen Pra-Prozessierung, bei der ein INSPIRE-konformer Sekundardatenbestand er-
zeugt wird, und nicht als on-the-fly Transformationsdienst* umzusetzen. Ein Hauptaugenmerk muss
jedoch auf der Aktualitat der Datensatze liegen, da dann nur eine temporéare Aktualitat unmittelbar
zum Zeitpunkt der offline durchgefihrten Transformationen vorliegt.

Prozess der Semantischen Datenmodelltransformation

In Nissen et al. (2011, S.8ff.) wird der Prozess der semantischen Datenmodelltransformation be-
schrieben. Den Ausgangspunkt des Prozesses stellen die ausgewahlten Quellmodelle und -daten
dar, sowie das Zielmodell. Zwischen den Modellen missen die Transformationsregeln mittels eines
Schema Mappings in der sogenannten Konfigurationsphase definiert werden [Kutzner und Eisenhut
2010, S.29]. Dabei werden aus Quell- und Zielmodell korrespondierende Elemente der Schemata
identifiziert und miteinander in semantische Beziehung (syn. Relation) gesetzt. Das bedeutet, dass
innerhalb einer bestimmten semantischen Relation die beteiligten Quellelemente an der Bildung der
beteiligten Zielelemente teilhaben. Aus den semantischen Relationen werden Transformationsregeln
in Form von Funktionen abgeleitet. Somit stellt jede abgeleitete semantische Relation fir sich eine
Teiltransformation dar, mit der Elemente zwischen den Schemata tberfihrt werden kbnnen. Werden
viele einzelne Schemata zu einem Schema zusammengefasst, so wird dies als Schemaintegration
bezeichnet.

Nissen et al. (2011, S.9f.) identifizieren vier verschiedene Typen von Teiltransformationen, der Trans-
formation von:

1. Modellen

2. Koordinaten

3. Geometrie

4. Modellierungssprachen

Zur Definition der Teiltransformationen mit Funktionen muss durch den Dienst bzw. das ETL-Tool
eine Reihe von Basiskonstrukten zur Verfigung gestellt werden. Nissen et al. (2011, S.11ff.) stel-
len eine umfangreiche Auswahl an Konstrukten in acht Kategorien vor, die mdglicherweise bei der
Transformation bendtigt werden:

1. Vergleichsoperatoren

2. Arithmetische Operatoren
3. Textoperatoren

4. Datums- und Zeitoperatoren
5. Logische Operatoren

6. Identifikatoren



28 Grundlagen der Datenmodellierung und Datenmodelltransformation

7. Geometrische Operatoren
8. Sonstige (z.B. administrative) Operatoren und Konstrukte

Sobald die Transformationsregeln feststehen, geht der Prozess in die Ausfliihrungsphase tber. Abbil-
dung 2.11 zeigt einen solchen Prozess in der Ausflihrungsphase, wie er innerhalb einer Architektur
(bzw. GDI) oder eines ETL-Tools implementiert sein kann.

Die vier Teiltransformationen werden in ETL-Tools als Teilprozesse der Modelltransformation inner-
halb eines Workflows umgesetzt, kénnen aber natlrlich auch separat prozessiert werden. Nachdem
die Transformationen umgesetzt wurden, muss noch eine Qualitatsprifung erfolgen, die idealerweise
im Dienst bzw. Tool implementiert ist.

Abb. 2.11 — Prozess der Semantischen Datenmodelltransformation [Nissen et al. 2011, S.9]

2.4.2 Abbildungssprachen

Zur Abbildung bzw. Transformation zwischen Datenmodellen wird auf Abbildungssprachen (engl. Mo-
del Mapping Languages) zurlickgegriffen. In Beare et al. (2010, S.17ff.] wird eine Auswahl in Frage
kommender Abbildungssprachen fur die Datenmodelltransformation vorgestellt und charakterisiert.
Einige dieser Sprachen werden nachfolgend kurz vorgestellt:

Extensible Stylesheet Language for Transformations (XSLT)
XSLT ist eine auf den Einsatz mit XML-Dokumenten spezialisierte Transformationssprache. Sie wur-
de durch das W3C als offener Standard entwickelt [Fichtinger 2011, S.57; Unger 2012, S.30]. In
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Beare et al. (2010, S.18) wird bei den Starken der Sprache die weite Verbreitung der Nutzung von
XML-Dokumenten und -Schemata aufgefiihrt, so dass die Spezialisierung von XSLT auf das XML-
Paradigma sich positiv auf die Anwendung auswirkt. Dartiber hinaus gelten die Stylesheets von XSLT
als sehr prazise und nachvollziehbar bei der Transformation zwischen XML-Schemata. XSLT sei laut
Beare et al. auch in der Lage, jede durch einen modernen Computer durchfiihrbare Berechnung zu
prozessieren. Die starke Bindung an das XML-Paradigma hat allerdings deutliche Schwachen bei
der Transformation anderer Formate zur Folge.

Ontology Mapping Language (OML)

OML wurde von der Ontology Management Working Group entwickelt und im Bereich der Geoinfor-
matik im Rahmen des Projekts HUMBOLDT zur Geospatial Ontology Mapping Language (gOML)
weiterentwickelt. Mittlerweile wird die Sprache auch als EDOAL bezeichnet [Reitz 2013]. Mit der Ab-
bildungssprache werden Korrespondenzen zwischen Ontologien von Schemata spezifiziert. Zu ihren
Starken in Bezug auf Modelltransformation von Geodaten z&hlt neben ihrer Spezialisierung darauf
auBerdem, dass es ihr m@glich ist, auch komplexe Korrespondenzen zu reprasentieren, unabhéangig
von der Sprache, in welcher die Onotologien modelliert wurden. Allerdings befindet sich die Abbil-
dungssprache noch in der Entwicklung und ist somit auch nicht Teil der internationalen Standardisie-
rung [Beare et al. 2010, S.22].

Rule Interchange Format (RIF)

RIF wurde, wie auch XSLT, durch das W3C entwickelt, zum ,Austausch von logischen Regeln zwi-
schen Systemen*” [Fichtinger 2011, S.58] mit syntaktischer Reprasentation eines XML-Schemas
[Beare et al. 2010, S.19]. Aufgrund des zugrunde liegenden Paradigmas ist RIF allerdings nicht ge-
eignet Formate zu verarbeiten, die auf dem Objektorientiertem Paradigma beruhen [Kutzner und
Eisenhut 2010, S.67].

Proprietare Abbildungssprachen

Eine Reihe von Software-Produkten (darunter auch FME) haben eine eigene proprietare Abbildungs-
sprache zur Durchfihrung von Transformationen implementiert, die ausschlieBlich in diesen Umge-
bungen zur Anwendung kommen. Diese Abbildungssprachen sind somit strikt plattformspezifisch
ausgelegt und nicht offen standardisiert. Welches Paradigma dabei angewandt wird, unterscheidet
sich in den Produkten und ist fur die Eignung im Einzelfall zu prifen.

2.5 Objektorientiertes und Relationales Paradigma

In den vorhergehenden Abschnitten war im Bezug auf Datenmodelle und Datenmodelltransformation
zumeist von einer konzeptuellen Modellierung die Rede. Tatséachlich muss in dieser Hinsicht jedoch
grundséatzlich zwischen den Paradigmen unterschieden werden. Zwei dieser Paradigmen werden



nachfolgend beschrieben:

1. Objektorientierte (konzeptuelle) Modellierung
Das Objektorientierte Paradigma (OO-Paradigma). (Bsp.: UML, GML)

In der objektorientierten Modellierung stitzt sich das Konzept auf Objektbildung, die durch
Schnittstellen bearbeitbar sind (Kapselung). Zwischen den Objekten wird durch die Konzep-
te der Kapselung (Abgrenzung/Trennung), Vererbung und Polymorphismus indirekt eine Be-
ziehung hergestellt. Objekte erben von einer Oberklasse Eigenschaften und Methoden. Das
bedeutet, dass alle Objekte der gleichen Objektklasse dieselben vererbten Attribute und Metho-
den enthalten, die dann spezialisiert werden kénnen. Durch den Polymorphismus wird zudem
ermoglicht, das Objekte Attribute und Methoden auch durch Referenzierung verwenden kén-
nen, ohne diese innerhalb der Objektklasse zu definieren [Staub 2009. S.12]. Die Realisierung
eines Objektes mit Programmcode wird als Instanz bezeichnet.

2. Relationale (konzeptionelle) Modellierung
Das Relationale Paradigma. (Bsp. Datenbanken)

Das relationale Paradigma stutzt sich auf die Bildung einer Relation und wird in der Model-
lierung von Datenbanken eingesetzt. Zur Beschreibung der Relation werden die Inhalte in einer
Tabelle gespeichert. Die Spalten der Tabelle geben die Attribute des Datenmodells wieder und
die Spalten (sogenannte Tupel) fassen alle Attribute einer Zeile zu dem zusammen, was im OO-
Paradigma einer Instanz entspricht. Fir die Belegung der Attributwerte werden mathematische
oder textuelle Repréasentationen eines definierten Wertebereichs und Datentyps herangezo-
gen. Eines der Attribute ist in der Regel ein eindeutiger Identifikator des Tupels. Besitzt ein
Tupel zudem einen Fremdschlissel als Attribut, so verweist dieser auf den Identifikator eines
Tupels einer anderen Tabelle.

Es handelt sich dabei um Sprachparadigmen einer Modellierungssprache (Abschnitt 2.1.4) in der
Metamodellebene M2 (siehe Abschnitt 2.1.3). Also einer Modellierungssprache zur Beschreibung ei-
nes Realweltausschnitts anhand von Formalismen und Sprachelementen (siehe Abschnitt 2.1.2).
XML stellt ein eigenes Sprachparadigma dar: XML-Paradigma.

Bekanntlich wird ein GML-Anwendungsschema in der Formatebene durch ein XML-Schema be-
schrieben. Dies stellt einen gewissen Widerspruch dar, da GML objektorientiert strukturiert ist. Dar-
Uber hinaus wirden sich laut Staub (2009, S.141) GML-Formate nicht eindeutig aus XML-Schemata
herleiten lassen, da eine semantische Mehrdeutigkeit bestiinde, die bei direkter Ableitung aus kon-
zeptionellen Datenmodellen so nicht auftreten wirde.



Kapitel 3

Beschreibungen der gewahlten Fachanwendungen und
der Software

3.1 Originare Datenmodelle

Es wurden fur den praktischen Teil dieser Thesis drei Datenmodelle ausgewahlt, die im Folgenden
vorgestellt werden.

3.1.1 Denkmalschutzgebiete in Bayern (Landesamt fiir Denkmalpflege)

Seit dem 19 Jhd. wird im Freistaat Bayern (ehem. Kénigreich Bayern) eine hoheitliche Erfassung und
Katalogisierung von Bauwerken und archaologischen Fundstatten in Grund und Boden zur Denkmal-
pflege betrieben. Zu diesem Zweck fihrt das Bayerische Landesamt flr Denkmalpflege (BLfD) seit
dem Inkrafttreten des Bayerischen Denkmalschutzgesetzes (BayDSchG) im Jahr 1973 Denkmallis-
ten. Diese zeigen o6ffentlich zuganglich alle unter das Denkmalschutzgesetz fallende und somit der
staatlichen Denkmalpflege tGberantwortete Denkmaler auf. Seit geraumer Zeit werden die Listen in di-
gitaler Form tagesaktuell vorgehalten und kénnen in einem der angebotenen Viewer der Bayerischen
Vermessungsverwaltungen (z.B. Bayerischer Denkmal-Atlas) online betrachtet werden [BLfD 2015].
Unter das BayDSchG fallen mitunter auch Objekte, die bislang noch nicht in der Denkmalliste erfasst
sind. Tabelle 3.1 gibt einen Uberblick tiber die wichtigsten Merkmale des Netzdienstes wieder.

Das Datenmodell unterscheidet wie das BayDSchG drei Objekttypen (FeatureTypes): Baudenkmae-
ler, Bauensembles und Bodendenkmaeler. Die drei FeatureTypes haben folgende Attribute gemein-
sam: ulD, aktenNummer, gemeindeCode, gemeindeName, listenText, datum und geometry.

Bei den Attributen uID, hID und aktenNummer handelt es sich um eindeutige Identifikatoren, die eine
Unterscheidung der Einzelobjekte (Features) ermdglichen. Aber nur die FeatureTypes Baudenkmae-
ler und Bauensembles besitzen das Attribut hID. Jeder Identifikator existiert nur einmal im gesamten
Datensatz, unabhéngig vom FeatureType. Die Attribute gemeindeCode und gemeindeName sind die
amtlichen Erkennungsschlissel, die eine Lokalisierung bzw. Zuordnung der Features zu Gemeinde-
gebieten ermdglichen. Mit dem Attribut 1istenText kann eine kurze individuelle Textbeschreibung
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Denkmal-Daten Bayern nach Art. 2 BayDSchG

Bezugsquelle nicht éffentlich zuganglich

Servicetyp & Version WFS 2.0.0

Ausgabeformate GML 2.1.2, GML 3.1.1, GML 3.2.1
FeatureTypelList Baudenkmaeler, Bauensembles, Bodendenkmaeler
DefaultCRS urn:ogc:def:crs:EPSG::31468

Datum der Abfrage 18. Mai 2015

Tab. 3.1 — Uberblick iiber den Netzdienst des Bayerischen Landesamtes fiir Denkmalpflege (BLfD)

zu einem Feature angelegt werden. Dabei handelt es sich im Allgemeinen um eine bauliche bzw. ar-
chitektonische Beschreibung und eine Datierung der zu schitzenden Bausubstanz auf die bauliche
Epoche. Das angegebene Datum entspricht dem Datum der Aufnahme des Features in die Denkmal-
liste (deklatorisches Verfahren). Samtliche Features der gelisteten Denkmalschutzgebiete werden
geometrisch als 2-dimensionale Areale (Polygone) reprasentiert und sind mit amtlicher Koordinaten-
Georeferenzierung' versehen. Die Areale (Abbildung 3.5) entsprechen im Falle von Bauwerken dem
(vereinfachten) Gebaudegrundriss, in der Form, in der er ebenfalls im amtlichen Liegenschaftska-
taster grafisch registriert wird. Ansonsten umfasst das abbildende Areal das vermessungstechnisch
abgesteckte Denkmalschutzgebiet auf Hohe der Gelandeoberkante (i.d.R. Bodendenkmaler). Die
geometrischen Héhen der Features werden allerdings weder gefiihrt, noch wurden sie erfasst. Eine
nicht geometrische Referenzierung der Features erfolgt mit amtlich geflihrten Datenvermerken, die
- unterschieden je nach FeatureType - eine weitere Referenzierung respektive Objektidentifizierung
ermdglichen (s.u.). Die FeatureTypes wurden durch das BLfD definiert.

Baudenkmaler (Abbildung 3.1)

FeatureType: blfd:Baudenkmaeler

Dieser FeatureType umfasst alle Denkmaler geman Art.1 Abs.2 und Art. 2 BayDSchG. Bei diesem
FeatureType ist zuséatzlich eine Adressierung der Features durch die Attribute adresse und ortsteil
vorhanden, wobei Falle vorkommen, bei denen ein Feature sich Uber mehrere Adressen oder Orts-
teile erstreckt und somit die Attribute mehrere Werte aufweisen.

Bauensembles (Abbildung 3.2)

FeatureType: blfd:Bauensembles

Diese Form des Denkmals wird in den Art.1 Abs.3 und Art.2 des BayDSchG beschrieben. Die Fea-
tures weisen auBBerdem das Attribut name als namensgebenden Bezeichner auf.

'Die European Petroleum Survey Group Geodesy (EPSG) definiert EPSG-kodierte geodatische Parameter-Datensets fiir
Georeferenzierungen.
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Bodendenkmaler (Abbildung 3.3)

FeatureType: blfd:Bodendenkmaeler

Die Objekte, die dem FeatureType Bodendenkmaeler zuzuordnen sind, werden in den Art.1 Abs.4
und Art.2 des BayDSchG festgelegt. Eine besondere Bezeichnung dieses FeatureTypes stellt das At-
tribut flurNummern dar. Dabei handelt es sich um die Flursticksnummer, auf dem sich das Denkmal
befindet. Das Attribut wurde gewahlt, da es sich oftmals um Aufgrabungen historischer Siedlungsres-
te handelt, die auBerhalb der Gemeindeadressierungen anzutreffen sind.

FeatureType (Objek)—— [

ulD: integer

aktenNummer: string

hID: integer

gemeindeCode: string
gemeindeName: string

Attribute: Datentyp ————— | ortsteil: string

adresse: string

listenText: string

datum: date

geometry: gml:GeometryPropertyType

Nach INSPIRE transformierte Attribute: ulD,
gemeindeName, adresse, datum, geometry

Anmerkung >

Abb. 3.1 — FeatureType Baudenkmaeler: Attribute und Anmerkungen

FeatureType (Objek)——> [

ulD: integer
aktenNummer: string
hID: integer

name: string
gemeindeCode: string
Attribute: Datentyp —————— | gemeindeName: string
gemarkungCode: string
gemarkungName: string
listenText: string
datum: date

geometry: gml:GeometryPropertyType

Anmerkung 2 | Nach INSPIRE transformierte Attribute: ulD, name, datum

Abb. 3.2 — FeatureType Bauensembles: Attribute und Anmerkungen

FeatureType (Objekt)——> [

ulD: integer

aktenNummer: string

gemeindeCode: string
gemeindeName: string
gemarkungCode: string

Attribute: Datentyp —————— | gemarkungName: string

listenText: string

flurNummern: string

datum: date

geometry: gml:GeometryPropertyType

Nach INSPIRE transformierte Attribute: ulD, aktenNummer,
gemeindeName, datum, geometry

Anmerkung >

Abb. 3.3 — FeatureType Bodendenkmaeler: Attribute und Anmerkungen
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Eine konzeptuelle Modellierung in Form von UML-Profilen steht fiir die Denkmaldaten nicht zur Ver-
figung. Die Datenmodelltransformation kann also ausschlieBlich auf Ebene der Transferformate er-
folgen. Aus dem WFS wurde dazu das GML-Anwendugsschema abgerufen.

Geometrie

Die Geometrie wird mit GML-Version 3.0 durch das Geometriemodell der ISO 19107 mit gebildet [DIN
2005]. In den Denkmaldaten wird die Geometrie ausgedrickt durch das Attribut geometry mit dem
Datentypen GM_Multisurface (siehe Abbildung 3.4). Theoretisch kann es sich um jede geometrische
Variante des GM_AbstractFeatureTypes handeln, in der Praxis wird jedoch stets GM_MultiSurface
verwendet. Es kdnnen mehrere Einzelgeometrien Teil der gesamten Geometrie eines Features sein.
Tatsachlich wurde in Stichproben kein solcher Fall in den Quelldaten entdeckt. Bei dem zugrunde-
liegenden Koordinatenreferenzsystem (srsName) handelt es sich um das in Deutschland amtliche
Koordinatensystem: Gauf3-Krtiger Zone 4.

—<blfd:geometry>
e
Inlined geometry 'BLFD BAUDENKMAELER 2746 BLFD GEOMETRY'
-
— <gml:MultiSurface gml:id="BLFD_BAUDENKMAELER 2746 BLFD_GEOMETRY" srsName="urn:ogc:def-crs: EPSG::31468">
— <gml:surfaceMember>
—<gml:Polygon gml:id="GEOMETRY _6c16f8d9-2e70-43aa-a32f-e227c1b68c46" srsName="um ogc:def crs:EPSG::31468">
— <gml:exterior>
—<gml:LinearRing>
—<gml:posList>
5385675.140 4561151.650 5385678.100 4561151.730 5385678 240 4561146.860 5385675.830 4561146.790 5385675.970 4561141.770 53853678.390 4561141.810 5385678.490
4361135.500 5385687.420 4561135.640 5385687.040 4361152.290 5385689.240 4561152.340 5385689.150 4361156.430 5385686.240 4561156.370 5385686.160 4561160.090
5385683.740 4561161.020 5385681.100 4561160.940 5385678.780 4561160.000 5385678.770 4561156.330 5385675.170 4561156.370 5385675.140 4561151.650
</gml:posList>
</gml:LinearRing>
</gml:exterior>
</gml:Polygon>
</gml:surfaceMember>
</gml:MultiSurface>
</blfd:geometry>

Abb. 3.4 — Geometrie der FeatureTypes der Denkmaldaten des BLfD

Abb. 3.5 — Darstellung der Denkmalarten des BLfD:
Baudenkmaler, Bauensembles und Bodendenkmaler (von links)
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3.1.2 Schutzgebiete in Bayern (Landesamt fir Umwelt)

Dem Landesamt fur Umwelt (LfU) obliegt als ,zentrale Fachbehdérde fir Umwelt- und Naturschutz,
Geologie und Wasserwirtschaft in Bayern® [LfU 2015] die hoheitliche Aufgabe der Koordinierung,
Planung und Zielsetzung fir den nachhaltigen Ressourcenschutz und die Erhaltung von Pflanzen-
und Tierwelt. Eine zentrale Rolle nimmt dabei die gutachterliche Bewertung von Boden, Luft, Schall
und Wasser hinsichtlich von Belastungen bzw. Emissionen ein. Tabelle 3.2 gibt einen Uberblick iiber
die wichtigsten Kenndaten des Netzdienstes wieder.

Schutzgebiets-Daten Bayern der Schutzkategorien

Bezugsquelle http://www.Ifu.bayern.de/gdi/wfs/naturschutz/schutzgebiete?

Servicetyp & Version WFS 1.1.0

Ausgabeformate GML 3.1.1

FeatureTypelList biosphaerenreservat, fauna_flora_habitat_gebiet, vogelschutzgebiet,
lanschaftsschutzgebiet, nationalpark, naturpark, naturschutzgebiet

DefaultCRS urn:ogc:def:crs:EPSG::31468

Datum der Abfrage 18. Mai 2015

Tab. 3.2 — Uberblick iiber den Netzdienst des Bayerischen Landesamtes fiir Umwelt (LfU)

Die Schutzgebietsdaten des LfU beinhalten sieben FeatureTypes zur Beschreibung der Schutzge-
bietstypen, die durch unterschiedliche Gesetze begriindet sind. Durch die UNESCO? der Vereinten
Nationen werden Biosphéarenreservate als Schutzgebiete ausgewiesen (Abbildung 3.6). Unter der
Bezeichnung NATURA 2000 wurden die Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie und Vogelschutz-Richtlinie
als Teil eines europaweiten 6kologischen Verbundnetzes zusammengefasst (Abbildung 3.7). Mit die-
sen beiden Richtlinien wird von der EU auch eine Uberwachung dieser Schutzgebiete mit Bericht-
erstattung gefordert. Das IUCN? beschreibt die verbleibenden vier Schutzgebiete unterschiedlicher
Charakterisierung und raumlicher Ausdehnung. Alle beschriebenen FeatureTypes haben folgende
Attribute gemeinsam: OBJECTID, id, name, geometry. OBJECTID ist eine laufende Z&hlung, welche
die Features durchnummeriert. Gemeinsam mit einem vorangestellten Kirzel und getrennt durch
einen Unterstrich, z.B. F35 fir Landschaftsschutzgebiete und F40 fir Vogelschutzgebiete, wird der
eindeutige und persistente Objektidentifikator als gml:id gesetzt. Die vom LfU vergebene 1fu:id ist
mehrdeutig, da es sich um eine externe Nummerierung fir die Schutzgebietstypen handelt, die bei
manchen FeatureTypes mehrmals vorkommen kann. Das Attribut name beinhaltet die Namensgebung
des ausgewiesenen Areals und das Attribut geometry grenzt das Gebiet in Form von 2-dimensionalen
Polygonen ohne Héhenangabe ab.

2Die United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization (UNESCO) ist eine Organisation der Vereinten
Nationen zur Férderung von Bildung, Forschung und Kultur.

3Die International Union for Conservation of Nature (UICN) ist eine freie Organisation zur Férderung von Natur-, Tier- und
Ressourcenschutz.
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Biospharenreservate (Abbildung 3.6)

FeatureType: Ifu:biosphaerenreservat

Biosphérenreservate werden in sich nochmal charakterisierend mit dem Attribut zoneName unterglie-
dert. Ein Areal, mit einer durch das Attribut areaSUM_ha reprasentierten Gesamtflache, setzt sich
oftmals aus mehreren Teilarealen zusammen, deren Einzelflachen durch areaTfl_ha angegeben
werden.

Fauna-Flora-Habitat-Gebiete und Vogelschutzgebiete (Abbildung 3.7)

FeatureTypes: /fu:fauna_flora_habitat_gebiet / Ifu:vogelschutzgebiet

Die Schutzgebiete gemaB NATURA 2000 setzen sich ebenfalls aus unterteilten Arealen zusammen.
Ihre Zugehdrigkeit zu einem Gesamtareal wird durch Erganzung der id mit einem Identifikator der
Teilflache 1dTf1 erreicht. Die Flachen werden analog zu den Biospharenreservaten angegeben.

Landschaftsschutzgebiete, Nationalparks, Naturparks und Naturschutzgebiete (Abbildung 3.8)
FeatureTypes: [fu:landschaftsschutzgebiet / Ifu:nationalpark / Ifu:naturpark / Ifu:naturschutzgebiet
Bei diesen Schutzgebieten wird zusatzlich zur id noch eine Aktennummer gefihrt: Attribut nr. Eine
Unterteilung der Areale erfolgt nicht, sodass lediglich deren Gesamtflache area_ha angegeben wird.

FeatureType (Objekt) ——

OBIJECTID: integer

id: string

name: string

Attribute: Datentyp ————— [ zoneName: string

areaTfl_ha: double

areaSum_ha: double

geometry: gml:GeometryPropertyType

Anmerkung > | Nach INSPIRE transformierte Attribute: id, name, geometry

Abb. 3.6 — FeatureType biosphaerenreservat: Attribute und Anmerkungen

FeatureType (Objekt) ——— JREREEICIIT CEIEICIN:-C oL
Ifu: vogelschutzgebiet

OBJECTID: integer

id: string

name: string

idTfl: string

areaTfl_ha: double

areaSum_ha: double

geometry: gml:GeometryPropertyType

Attribute: Datentyp ———>

Anmerkung

v

Nach INSPIRE transformierte Attribute: id, name, geometry

Abb. 3.7 — FeatureTypes fauna_flora_habitat_gebiet und vogelschutzgebiet:
Attribute und Anmerkungen

Geometrie
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Im Gegensatz zu den Denkmaldaten des BLfD ist als Elementtyp fiir die Geometrie der Schutzge-
biete lediglich gml:MultiSurfacePropertyType vorgesehen. Letztlich nutzen auch beide in Instanz
gml:MultiSurfacePropertyType. Gemal der Eigenart der Schutzgebiete, liegen die Features als
teils sehr weitlaufige Gebiete vor, ohne dabei einem mathematisch stetigen Verlauf in den Gebiets-
grenzen zu folgen. Dementsprechend fallen die gml:posList* mitunter sehr umfangreich aus. Wie
in Abbildung 3.9 ersichtlich, werden sehr grof3e, eigentlich zusammenhangende Gebiete, in mehrere
Features aufgeteilt (vgl. das Areal rechts unten mit der schraffierten Teilflache). Die Koordinatenrefe-
renz erfolgt ebenfalls in GauB3-Kriiger Zone 4.

FeatureType (Objekt) —» JREHERLEMEIHETIEEES s
Ifu: nationalpark

Ifu: naturpark
Ifu: naturschutzgebiet

OBJECTID: integer

id: string

Attribute: Datentyp ————— | name: string

nr: string

area_ha: double

geometry: gml:GeometryPropertyType

Anmerkung

v

Nach INSPIRE transformierte Attribute: id, name, geometry

Abb. 3.8 — FeatureTypes landschaftsschutzgebiet, nationalpark, naturpark
und naturschutzgebiet: Attribute und Anmerkungen

Abb. 3.9 — Darstellung der Schutzgebietsdaten des LfU am Beispiel von Naturparks

“Eine gml : posList ist ein GML-Element zur Speicherung von Koordinatenlisten innerhalb einer Geometrie.
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3.1.3 AAA 6.0 CityGML 1.0

Als dritter Anwendungsfall wurde ein Gebaudemodell ausgewahlt. Von der Arbeitsgemeinschaft der
Vermessungsverwaltungen der Lander der Bundesrepublik Deutschland (AdV) wird eine Reihe von
Anwendungsprofilen zur Verfligung gestellt, darunter auch ein Profil fir CityGML, basierend auf Ci-
tyGML 1.0: CityGML AAA 6.0. Der Datensatz des Anwendungsfalls wurde in diesem Anwendungs-
schema modelliert. Das Anwendungsschema wird von der AdV ausfihrlich im Rahmen des Geoln-
foDok 6.0 beschrieben [AdV CityGML 2014].

CityGML

CityGML ist der internationaler Modellierungs- und Kodierungsstandard zur Darstellung, Datenspei-
cherung und -austausch von Gebaudemodellen. Die Modellierung umfasst dabei nicht nur geome-
trisch abgebildete architektonische Elemente, sondern auBerdem auch Erscheinungsformen wie To-
pologie, gibt die Bedeutung (Semantik) eines Objekts und von Teilen des Objekts an und ermdglicht
auch die Verknlpfung mit Referenzen und zusétzlichen Informationen [CityGML Version 1.0].

CityGML ist ein offener Standard des OGC und liegt seit
2012 in der Version CityGML Encoding Standard 2.0 vor.
Derzeit wird an Version 3.0 gearbeitet [Lowner et al. 2014].
Die Entwicklung von CityGML wurde durch das OGC ge-
meinsam mit der Special Interest Group 3D° (SIG 3D) vor-
genommen. Die Basis dafiir legte GML als XML-Dialekt,
das durch Erweiterung und Spezialisierung zu einem An-
Abb. 3.10 — LoD von Gebaudemodellen wendungsschema von GML fir Gebaude geformt wurde.
(INSPIRE DS BU 2013, S.58)  Mit CityGML ist nicht nur die Darstellung einzelner Ge-
baude mdglich, sondern diese kdénnen in einem Verbund
zu ganzen Stadtmodellen vereint und durch topologische Objekte natlrlicher (z.B. Baume) oder an-
thropogener Art (andere Bauwerke wie z.B. Straf3en) erganzt werden. Prinzipiell ist sogar die Kon-
glomeration zu ganzen Regionen und Landern méglich [Popp 2015, S.6]. Da CityGML Teil der durch
das OGC entwickelten Standards ist, lasst es sich mit den anderen Standards gut kombinieren (z.B.
WEFES) [CityGML 2015].
CityGML kann auch als Ausgangspunkt fir weitere Anwendungen in der Geoinformatik dienen. Ge-
genstand der aktuellen Forschung sind Anwendungen, Gebaude- und Stadtmodelle in die Simulation
diverser Umweltanwendungen einzubinden, beispielsweise zur Ermittlung von Solarnutzungspoten-
tialen in Kommunen, Energieverbrauchsabschatzungen, Immobilienwertermittlung oder zum Kata-
strophenschutzmanagement.

®Die Special Interest Group 3D (SIG 3D) ist ein Netzwerk im Bereich der Geoinformatik zur Férderung von Projekten mit
3-dimensionalem Bezug. Seit 2010 ist sie in die GDI-DE eingegliedert [SIG 3D 2015].
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Nachfolgend seien einige Prinzipien aufgelistet, auf denen die Modellierung von CityGML beruht:

e Generalisierung

Je nach gewilnschtem Detaillierungsgrad der Geb&udedarstellung stehen fiunf Generalisie-
rungsabstufungen zur Verfligung, sogenannte Level of Detail (LoD), in den Abstufungen LoD
0 bis LoD 4 (Abbildung 3.10). Die starkste Generalisierung bzw. Abstraktion findet auf LoD 0
statt, bei dem die Objekte nur grob gestaltet dargestellt werden. LoD 1 bietet dann eine bes-
sere Konkretisierung, indem Gebaude als sogenanntes Klétzchenmodell gebildet werden. Die
Detalils, die in den Objekten enthalten sind, nehmen dann mit steigendem LoD zu, bis zu einem
detailgetreuen Innenraummodell in LoD 4. [CityGML 2.0, S.11]

o Flexibilitat im MaBstab
Bedingt auch durch die Generalisierung mit LoD kénnen Stadtmodelle in verschiedensten Maf3-
stdben und in diversen Ausdehnungen wiedergegeben werden. Dadurch lassen sich Gebaude-
und Stadtmodelle an unterschiedliche Anforderungen fir Anwendungen anpassen. Beispiels-
weise muss fiir eine kompetente Solarpotentialanalyse die Dachform der Gebaudes bekannt
sein (LoD 2+) und die Analyse kénnte von einem einzelnen Gebaude auf ein gréBeres Sied-
lungsgebiet ausgedehnt werden. [CityGML 2.0, S.11]

o Erweiterbarkeit
Es handelt sich um einen internationalen Standard. Es wurde die Méglichkeit geschaffen, das
Schema von CityGML an eigene Anforderungen und Nutzungsmdglichkeiten anzupassen. Das
Schema kann erweitert werden, indem sogenannte Application Domain Extensions (ADE) ge-
bildet werden. Diese stellen einen ,Mechanismus zur Erweiterung von CityGML um neue Ei-
genschaften und Objekttypen” [CityGML 2.0, S.150ff.] dar, wie er beispielsweise genutzt werden
kann, um CityGML mittels einer ADE INSPIRE-konform zu erweitern [Kolbe 2014, S.14ff.].

e Spezialisierbarkeit
Aus demselben Grund, warum CityGML erweiterbar ist, wird auch die Spezialisierung in Profi-
len ermdglicht. Ein solches Profil nimmt eine Anpassung des Schemas an eigene Bedirfnisse
vor. Die AdV hat ein Profil gestaltet, um CityGML auf Bundesebene einheitlich und an die An-
forderungen der Vermessungsverwaltungen anzupassen. Das Schema kann dann nicht nur
erweitert werden, sondern auch reduzierend eingeschrankt und abgeandert werden (s.u.). [Ci-
tyGML 2.0, S.23]
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Spezialisierung im Profil AAA 6.0

Durch die Vermessungsverwaltungen der Lander werden im Liegenschaftskataster alle Gebaude ,in
ihrer Lage, zusammen mit weiteren Attributen” gefihrt [AdV CityGML 2014, S.2], allerdings nicht in
3-dimensionaler Reprasentation. Dennoch bietet das Kataster eine hervorragende Grundlage zum
flachendeckenden Aufbau von 3-dimensionalen Gebaudemodellen auf gesamtem Bundesgebiet. Mit
der GeolnfoDok 6.0 wurde ein Gebaudemodell integriert, das mittlerweile neben LoD 1 auch im LoD
2 zur Verfugung steht [AdV CityGML 2014, S.2]. Das Datenausgabeformat ist CityGML Version 1.0
in den in Deutschland amtlichen Koordinatenreferenzen.

In Abbildung 3.11 ist das UML-Profil (konzeptuelle Modellierung) des Anwendungsschemas fir Buil-
ding (LoD 2) dargestellt [AdV CityGML 2014, S.16]. Beim Vergleich mit dem Original UML-Modell
fur CityGML Encoding Standard Version 1.0 [CityGML Version 1.0] fallt auf, dass die Geometrie
unverandert bleibt und Einschrédnkungen nur im Rahmen des LoD erfolgen (z.B. FeatureType Boun-
darySurface) [AdV CityGML 2014, S.20f.].

Neben einigen Vereinfachungen (z.B. teilweise Reduzierung der Attribute von Klassen) wurden auch
Erweiterungen vorgenommen. So wurden externe Kodierungslisten eingeftihrt, um Dachtypen zu re-
gistrieren (RoofType) und die Gebaudefunktion zu dokumentieren (BuildingInstallationFunction).
Das zu letzterem zugehdrige Attribut function und das Attribut measuredHeight wurden zu Pflichtat-
tributen aufgewertet. Im Attribut gml:name des FeatureTypes Building sind nur Eigennamen der Ge-
b&ude zugelassen. Aus den Metadaten kénnen die Verfahren und Ermittlungsmethoden entnommen
werden, mit denen vermessungstechnisch erfasste Attributwerte erhoben wurden [AdV CityGML,
S.21].

Was die generischen Objekte betrifft, so sind diese nicht zugelassen und generische Attribute le-
diglich zum Zweck, um Qualitdtsangaben aus den vermessungstechnischen Ermittlungsverfahren im
Format ,string“ angeben zu kénnen [AdV CityGML 2014, S.16].

Einige Module wurden aus dem Profil wurden sogar komplett entfernt (z.B. WaterBody) [AdV Ci-
tyGML 2014, S.19].

Beschreibung des Datensatzes

Der zur Anwendung kommende Datensatz wurde von der AdV angelegt und bereits im Rahmen der
Bachelor‘s Thesis von Popp (2015) verwendet, um eine semantische Datenmodelltransformation zu
INSPIRE vorzunehmen.

Es handelt sich um das Modell eines Einzelgebdudes im LoD 2, das in Abbildung 3.12 aus zwei
Perspektiven gezeigt wird. Das Gebaudemodell wurde in zwei Gebaudeteile (FeatureTypes: Building-
Parts) unterteilt (in der linken Perspektive durch die verschiedenen Dachfarben zu unterscheiden).
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Abb. 3.11 — CityGML-Profil (GeolnfoDok 6.0) fiir LoD2 (Building) der AdV [AdV CityGML 2014, S.16]
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Geometrie

Die Beschreibung der Geometrie beginnt mit dem Attribute TerrainIntersection zur Abgrenzung
der Geb&udegrundfliache® von der umgebenden Topologie mittels einer Verschneidung. Die eigentli-
che Grundflache innerhalb der Verschneidungslinie wird von der GroundSurface gebildet. Die restli-
chen Gebaudeflachen von WallSurface, RoofSurface und ClosureSurface.

Die Koordinatenreferenz erfolgt in ,urn:adv:crs:ETRS89_UTM32*DE\DHHN92\NH".

Abb. 3.12 — Darstellung des Datensatzes in 3D-Ansicht [Popp 2015, S.14] und als Draufsicht

Weitere Attribute: zusammengestellt in Tabelle 3.3.

| Attribut | Wert | Datentyp | Element von \
gml:id ,GML Identifikator* string bldg:

creationDate 2013-11-05 DateType core:
informationSystem »=URL" URL core:externalReference
core:name ~LAktennummer* string core:informationSystem
Gemeindeschlussel 0551200 string gen:

function 11_1301 string bldg:
DatenquelleDachhoehe 1000 string gen:
DatenquelleBodenhoehe || 1400 string gen:

roofType 3100 string bldg:

measuredHeight 7.236 Meter bldg:

CountryName Germany string xal:

Locality Town Locality Type xal:

LocalityName Bottrop string xal:
ThoroughfareNumber 1 string xal:
ThouroughfareName MaystraBBe string xal:
PostalCodeNumber 46244 integer xal:

Tab. 3.3 — Attribute des verwendeten Datensatzes fir CityGML

®Die Gebaudegrundflachen kénnen zum Beispiel dem Liegenschaftskataster entnommen werden.
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3.1.4 Klassifizierung der ausgewahlten Anwendungsfalle

Donaubauer (2004, S.76f.) zahlt in seiner Dissertation eine Reihe von Merkmalen auf, mit denen Geo-
daten klassifiziert werden kénnen. In nachfolgender Tabelle 3.4 wird anhand einiger dieser Merkmale
eine Klassifikation der flr diese Arbeit ausgewahlten Anwendungsfélle vorgenommen.

Merkmal Denkmaldaten Schutzgebietsdaten| AAA 6.0 CityGML
(GML 3.2.1) (GML 3.1.1) 1.0
Datentyp Vektor Vektor Vektor
Spezialisierung Fachdaten Fachdaten Fachdaten
Thematik Schutzgebietsdaten | Umweltdaten Bauwerksdaten
Veredelung (teil-)strukturiert (teil-)strukturiert strukturiert
Raumbezug indirekt indirekt indirekt
Strukturierung objektstrukturiert objektstrukturiert objektstrukturiert
Datenspeicherung || Datenbank Datenbank beliebig
Modellierung objektorientiert objektorientiert objektorientiert
Dokumentation nicht vorhanden nicht vorhanden analog und digital

Tab. 3.4 — Klassifizierung der Anwendungsfalle geman Donaubauer (2004, S.76f.)

3.2 INSPIRE-Datenmodelle

Die Datenmodelle in INSPIRE werden thematisch gegliedert durch die INSPIRE Data Specificati-
ons gebildet. Zwei der ausgewahlten Anwendungsfélle, Denkmal- und Schutzgebietsdaten, bilden
nach Definition in INSPIRE dieselbe thematische Gruppe: Protected Sites (dt. Schutzgebiete). Damit
werden sowohl bauliche und historische Bauwerke bzw. Siedlungsreste (kulturelle Schutzgebiete),
sowie auch Schutzgebiete des Naturschutzes (darunter auch Kulturlandschaften) gleichgestellt. Ent-
sprechend werden beide Modelle nach Protected Sites transformatiert (Transformationsfélle | & 11).
Die Data Specification on Buildings hat sich aus dem CityGML Encoding Standard Version 2.0 her-
ausgebildet und ist sehr stark an diesen angelehnt. Es ergeben sich einige Unterschiede zum Quell-
modell, da es sich dabei um ein spezialisiertes Profil von CityGML Encoding Standard Version 1.0
handelt (Transformationsfall 111). Abbildung 3.13 zeigt die Zusammenhange der Modelle bei der Trans-
formation.

Im INSPIRE Generic Conceptual Model (siehe Abschnitt 2.2.2) werden zudem Md&glichkeiten auf-
gezeigt, die Spezifikationen innerhalb der dort aufgefiihrten Regeln selbststandig zu erweitern, bei-
spielsweise durch eigene Kodierungslisten («codeList») [INSPIRE JRC 2014, S.46f., S.137f], aber
auch eigene Objekttypen. Die Erweiterungen missen dann mit einem neuen Register aufgelistet und
zuganglich gemacht, sowie in den Metadaten referenziert werden [INSPIRE JRC 2014, S.42, S.98f.].
Neben dem Stereotyp «codelisty existiert noch «enumerationy als Listentyp. Listen vom Stereotyp
«enumerationy kdnnen nicht durch den Datenanbieter erweitert werden [INSPIRE JRC 2014, S.45f.].
Im INSPIRE GE (2013) wird als Standardformat zur Kodierung der Datenmodellspezifikationen das
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Abb. 3.13 — Darstellung der Transformationsfélle

Format GML festgelegt. Seit Einfliihrung der Version 3.2 basiert GML auf der ISO-Reihe 19000. GML
3.2 (aktuell GML 3.2.1) selbst wurde identisch aus der Norm ISO 19136 Gbernommen [INSPIRE GE
2013, S.15f.; DIN 2007].

Geometrie

Mit der Festlegung des Standardformates wird auch die Geometrie des Ausgabeformates nach GML
3.2.1 bzw. ISO 19136 préazisiert, wobei die Instanzierung als GM_0bject erfolgt. In INSPIRE DS PS
(2014, S.28) werden insgesamt 21 verwendbare Koordinatenreferenzsysteme gelistet.

Regelung zur Behandlung von Attributen ohne Inhalt

INSPIRE sieht fir die Handhabung mancher Attribute, die keinen Inhalt aufweisen, eine besondere
Regelung vor. Hierzu wurde der Stereotyp «voidable» definiert. Zunachst wird unterschieden, aus
welchem Grund (VoidReasonValue) kein Wert vorliegt. Das kann entweder dadurch begriindet sein,
dass durch den Datenanbieter keine Daten erhoben wurden bzw. kein aquivalenter Wert im Quell-
modell vorgesehen war (unpopulated), oder dass einzelne Werte zu Features, aus welchen Griinden
auch immer, obwohl vorgesehen nicht vorhanden sind (unknown). Zusatzlich kann noch das Attribut
«nillable» mit dem Datentyp boolean geflhrt werden, um das Fehlen eines Wertes hervorzuhe-
ben. In der neuen Fassung der Datenspezifikationen sind mittlerweile drei Werte zur Angabe des
VoidReasonValue vorgesehen, jedoch werden in der vorliegenden Arbeit nur die zwei Werte der hier
verwendeten Fassungen genutzt.

Eine wichtige Rolle spielt dabei die Kardinalitat” der Attribute. Betragt diese 0, so muss das At-
tribut bei der Instanzierung nicht implementiert werden. Wird hingegen ein anderer Wert gefiihrt
(1,%), mussen auch «voidablex-Attribute ohne Wert, mit Angabe des Grundes beriicksichtigt wer-
den.

3.2.1 INSPIRE Data Specification on Protected Sites

Die Data Specification on Protected Sites betrifft das Geodaten-Thema in Anhang | Punkt 9. der
INSPIRE-Richtlinie. Die Definition in der Richtlinie lautet wie folgt [Europaisches Parlament und Rat
2007, Anhang 1.9; INSPIRE ATS 2008, S.44]:

"Die Kardinalitét (syn. Multiplizitat) trifft eine Aussage iber die mégliche Haufigkeit des Auftretens eines Attributs.
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.Gebiete, die im Rahmen des internationalen und des gemeinschaftlichen Rechts sowie des Rechts
der Mitgliedsstaaten ausgewiesen sind oder verwaltet werden, um spezifische Erhaltungsziele zu er-
reichen.”

Bislang wurde das Datenmodell noch in eine normale und vereinfachte (engl. simple) Version un-
terschieden. In Zukunft wird es nur noch auf eine zusammengefasste Version beschrankt sein.
Das Datenmodell [INSPIRE DS PS 2014, S.18] wurde durch die Vereinigung der Landesdenkmal-
pfleger in Kooperation mit der GDI-BY zu einem deutschen Profil erweitert. Hinzugefugt wurde ei-
ne Kodierungsliste zur Klassifizierung des Schutzgebietstypen in deutscher Sprache («codeList»
GermanMonumentsRecordDesignationValue). Des Weiteren umfasst die Profilerweiterung den Featu-
reType GermanMonument mit dem Attribut designationLegalDefinition und Attributwert aus den
Listenelementen der «codeList» StateLegalDefinitionsDesignationRecordValue. Allerdings lie-
gen die Erweiterungen in noch nicht endgiiltig beschlossener Fassung vor. Das Klassendiagramm
der Datenspezifikation mit deutscher Erweiterung ist den Anhangen C.1 und C.2 zu entnehmen.
Durch die Spezifikation wird auch die Bereitstellung der Daten in Form von Layern geregelt. Die Be-
nennung des Layers lautet ,PS.ProtectedSites” [INSPIRE DS PS 2014, S.49]. Das zugrundeliegende
XML-Schema (XSD) ist in folgender URI hinterlegt [INSPIRE DS PS 2014, S.48]:
http://inspire.ec.europa.eu/schemas/ps/3.0/ProtectedSites.xsd

Im Gegensatz zu den Quellmodellen erfolgt die Unterscheidung der Schutzgebietstypen nicht mehr
durch unterschiedliche FeatureTypes, sondern durch klassifizierende Attributwerte aus den Kodie-
rungslisten. Das Herzstlck des Modells stellt somit nur noch eine Objektklasse: FeatureType Protec-
tedSite. Tabelle 3.5 zeigt eine Ubersicht Giber die in der Spezifikation verwendeten Typen und weist
ihnen eine Nummerierung zur spateren Verwendung in dieser Thesis zu.

| Stereotyp | Type |

«featureType» || ProtectedSite

DesignationSchemeValue, DesignationValue, IUCNDesi-
gnationValue, NationalMonumentsRecordDesignationVa-
«codeList» lue, Natura2000DesignationValue, RamsarDesignationVa-
lue, UNESCOManAndBiosphereProgrammeDesignation-
Value, UNESCOWorldHeritageDesignationValue
«dataType» DesignationValue

«enumeration» || ProtectionClassificationValue

Tab. 3.5 — Liste der in INSPIRE DS PS (2014) verwendeten Typen

3.2.2 INSPIRE Data Specification on Buildings

Die Data Specification on Buildings betrifft das Geodaten-Thema in Anhang IIl Punkt 2. der INSPIRE-
Richtlinie. Dort wird das Thema folgendermafen definiert [Europaisches Parlament und Rat 2007,
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Anhang II.2; INSPIRE ATS 2008, S.61]:
~aeografischer Standort von Gebauden.*.

Selbstverstandlich ist die Spezifikation deutlich umfangreicher, als es die Definition vermuten Iasst.
Der Aufbau des Datenmodells erfolgt modular und hierarchisch, um eine Anpassung des Modells an
eigene Anforderungen in Umfang und Komplexitat vornehmen zu kénnen. Wie Abbildung 3.14 ent-
nommen werden kann, werden die modular-hierarchischen Unterscheidungen in den Merkmalen der
Geometrie (2-dimensional, 3-dimensional) und Semantik (Core, Extended) vorgenommen. Dies flhrt
zu vier anwendbaren Profilen8: BuildingsCore2D, BuildingsExtended2D, BuildingsCore3D und Buil-
dingsExtended3D. In der Variante Core (basiert auf Base) kommen die FeatureTypes Building und
BuildingPart zur Anwendung, in der erweiterten Variante Extended (basiert auf Extended Base) zu-
satzlich die FeatureTypes BuildingUnit, Installation und OtherConstruction. Sollen nicht nur Gebaude
modelliert werden, sondern auch andere Bauwerke, wie beispielsweise Bricken (OtherConstruction),
muss auf das umfangreichere Extended-Profil zurlickgegriffen werden. Dafir lassen sich damit alle
Bauwerke eines Stadtmodells im einheitlichen Datenmodell gestalten. Als Zielmodell fir den Anwen-
dungsfall CityGML wurde das Profil BuildingsCore3DLoD2 ausgewahlt.

In Anhang C.3 ist das Klassendiagramm zur Datenspezifikation im Fall BuildingsCore3D dargestellt.

Abb. 3.14 — Struktur der Anwendungsschemata fir INSPIRE Buildings [INSPIRE DS BU 2013, S.6]

Verfligt ein Objekt tber BuildingParts (dt. Gebaudeteile), muss die Geometrie durch diesen Fea-
tureType wiedergeben werden (Bedingung: MandatoryGeometry), falls nicht muss sie in Building

®Die Grundlage fiir CityGML geman INSPIRE bildet GML in der Version 3.2.1.
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enthalten sein (Bedingung: GeometryWhenNoParts). BuildingParts ist (iber eine Assoziation® (Kom-
position'?) der Klasse Building zugeordnet. Das bedeutet, dass Building zwingend existieren muss
und BuildingParts, welche Building in Gebaudeteile unterteilen, optional exisitieren kdnnen [INSPIRE
DS BU 2014, S.62].

Geometrie

Die Geometrie wird im Profil BuildingCore3D (LoD2) von dataType BuildingGeometry3DLoD2 gebil-
det. Bei den méglichen Geometrietypen handelt es sich dann um GM_MultiSurface und GM_Solid,
wie auch im Profil AAA 6.0 CityGML 1.0. Beide beschreiben die duBere Geb&udehille, unterscheiden
sich jedoch darin, dass bei GM_Multisurface die Grundflache fehlt. Als horizontale Positionsreferenz
fir den 3-dimensionalen Volumenkdrper kann die Gebaudegrundflache (BuildingGeometry2D) die-
nen, welche einem 2-dimensionalen Profil entstammt, muss aber nicht («<voidables, aber Multipizitat
0..¥). Punktreferenzierungen sind in dieser Geometrie ausgeschlossen [INSPIRE DS BU 2014, S.56].
Neben dem Stereotyp «voidable» wird noch ein zweiter Stereotyp «1ifeCycleInfoy» eingeflhrt, zum
Zweck der Dokumentation des Lebenszyklus und der Version der Daten.

3.3 Beschreibungen der Transformationswerkzeuge

In den nachfolgenden Abschnitten 3.3.1 bis 3.3.3 werden die ausgewahlten Datenmodelltransforma-
tionswerkzeuge (Tabelle 3.6) vorgestellt. Alle Tools wurden, zum Zeitpunkt mit Beginn der Bearbei-
tungszeit dieser Thesis, in der aktuellsten Version angewandt.

| Name | Abk. | Abbildungssprache | Lizenz |
Feature Manipulation Engine FME proprietar proprietar
GeoKettle - - GNU 2.0
HUMBOLDT Alignment Editor || HALE EDOAL/gOML FOSS

Tab. 3.6 — Ubersicht (iber verwendete Software flir semantische Transformationen

3.3.1 Feature Manipulation Engine

Die proprietare Softwarefamilie Feature Manipulation Engine (FME) wird seit 1996 von der kanadi-
schen Firma Safe Software Inc. entwickelt. Dazu gehéren die Softwareprodukte FME Desktop, FME
Server und FME Cloud. Das eigentliche ETL-Tool der Familie zur Verarbeitung und Transformation
von Geodaten stellt FME Desktop dar (Tabelle 3.7).

°Eine Assoziation beschreibt in einem UML-Diagramm die Beziehung zwischen Objekten.
9Eine Komposition ist in UML eine Sonderform der Assoziation, die Zugehérigkeiten von Objekten zu anderen beschreibt.
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FME Desktop 2015

Edition FME Oracle Edition

Version FME 2015.0 (WIN 64)

Unterstiitze Plattformen  Windows (64-bit, 32-bit), Mac, Linux, virtualisierte Plattformen

Systemvoraussetzungen Prozessor: Intel® Pentium® 4 (Minimum)
Arbeitsspeicher: 4 GB RAM (32-bit), 8 GB RAM (64-bit)
Festplattenspeicherplatz: ca. 2 GB (ohne Datensétze)

Tab. 3.7 — FME Desktop, Datentabelle der genutzten Edition [Safe Inc. 2015]

Das Programm teilt sich in FME Workbench zur Bearbeitung der Aufgaben und FME Data Inspector
zur Visualisierung von Datensatzen. Beide Applikationen werden separat als EXE-Dateien ausge-
fuhrt. FME Workbench stellt dem Anwender eine grafische Nutzeroberflache /-schnittstelle (engl.
Graphical User Interface) zur Verfligung.

FME Desktop Graphical User Interface (GUI)

In Abbildung 3.15 ist die Benutzerschnittstelle zu sehen. Der Aufbau der GUI in der Abbildung setzt
sich aus (1) Menu- sowie (2) Werkzeugleiste, einer (3) grafischen Arbeitsoberflache (engl. Panel), ei-
ner (4) Informationsbox, einem (5) Navigationsmeni und einem (6) Auswahlmenu fir Funktionen als
wichtigste Teilbereiche zusammen. Es ist méglich, diese und weitere Anzeigefenster nach eigenen
Bedurfnissen anzuordnen.

Abb. 3.15 — FME: Oberflache der Benutzerschnittstelle (GUI)
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Konfiguration der Transformation mit FME

Auf der Arbeitsflache (3) kénnen die Aufgaben, die zur Durchfihrung geplant sind, arrangiert werden.
Hierzu wird mit grafischen Elementen eine sequentielle Ablaufsteuerung initiiert. Den ersten Schritt
stellt das Einlesen von Datensatzen oder Schemata dar, wozu eine Einlesefunktion (Reader) aus der
Werkzeugleiste (2) bendtigt wird. Es ist auch mdglich mehrere Datensatze oder Schemata gleichzei-
tig einzuladen und zu verarbeiten. Aus dem Auswahimenii (6) kann aus ber 400 Funktionen'' zur
Bearbeitung der Daten gewahlt werden. Die Steuerung der zeitlichen Abfolge der anzuwendenden
Funktionen wird durch Platzierung und in-Beziehung-setzen der grafischen Funktionsreprasentatio-
nen (Transformer) nach Rangfolge erreicht. Zum Abschluss werden die Daten mit einer Funktion
(Writer) als neuer Datensatz geschrieben. Ein fertiger Arbeitsablauf wird Workspace genannt. Es
lassen sich auch mehrere Workspaces ineinander einbinden.

Unterstitzte Datenformate

FME kann das von INSPIRE geforderte Format GML 3.2.1 verarbeiten. Da es sich bei Safe Inc.
um den Branchenfuhrer handelt, werden Weiterentwicklungen von Formaten in der Regel zlgig in
die Software integriert. Im Folgenden werden die wichtigsten unterstitzten Datenformate aufgelistet,
unterschieden danach, ob sie von der Software gelesen oder geschrieben werden. Die meisten For-
mate werden von FME auch in &lteren Versionen unterstitzt.

Unterstiitzte Eingangsdatenformate:

u.a. CityGML 2.0, Comma-separated values (CSV), Extensible Markup Language (XML), Extensi-
ble Schema Definition (XSD), Geography Markup Language 3.2.1 (GML), INSPIRE GML, Keyhole
Markup Language 2.2 (KML), Microsoft Excel (XLSX), Shapefile (SHP), Textfile (TXT), Web Feature
Service Input (WFS), viele gangige Datenbankformate (u.a. Oracle, PostgreSQL/PostGIS, MySQL)
[FME Workbench Help 2015].

Unterstiitzte Ausgangsdatenformate:

u.a. CityGML 2.0, Comma-separated values (CSV), Extensible Markup Language (XML), Geogra-
phy Markup Language 3.2.1 (GML), INSPIRE GML, Keyhole Markup Language 2.2 (KML), Microsoft
Excel (XLSX), Shapefile (SHP), Textfile (TXT), viele gangige Datenbankformate (u.a. Oracle, Post-
greSQL/PostGIS, MySQL) [FME Workbench Help 2015].

3.3.2 GeoKettle

Das Open-Source ETL-Tool GeoKettle (Tabelle 3.8) wurde in den Jahren 2001 bis 2008 von der Pen-
taho Corporation entwickelt (zunéchst unter der Bezeichnung Pentaho Data Integration). Zwischen-
zeitlich gingen die Urheberrechte von 2007 bis 2009 auf die GeoSOA Research Group (Laval Uni-
versity) Gber und liegen nun seit 2009 bei der Spatialytics solutions Inc., mit Sitz in Québec, Kanada

"FME stellt jede Funktion in einer als Transformer bezeichneten Représentation zur Verfligung, liber die auch die Varia-
blen einer Funktion manipuliert werden kénnen.
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[Spatialytics 2015]. Urspriinglich bestand das Programm aus vier einzelnen Konsolenanwendungen
(spoon, pan, kitchen, carte), denen getrennte Aufgabenbereiche zukamen (z.B. spoon: Anlegen der
Transformationsaufgaben). Das Programm wurde auf Basis der Programmiersprache Java entwickelt
und bezieht seine Funktionalitat aus diversen Java Bibliotheken: GeoTools, deegree und OGR. Des
Weiteren ist die Funktionalitat via Plug-ins'? erweiterbar [Vautard 2013].

Die Software steht unter der Lizenz GNU'3 2.0 zur freien Verfligung.

GeoKettle's GUI
Version 2.5 (WIN 32)
Unterstitze Plattformen  Windows (32-bit), Mac, Linux

Systemvoraussetzungen Prozessor: unbekannt
Arbeitsspeicher: unbekannt
Festplattenspeicherplatz: ca. 160 MB (ohne Datensétze)

Weitere Anforderungen  Java Runtime Environment (JRE) Version 5 (oder neuer)

Tab. 3.8 — GeoKettle, Datentabelle der genutzten Edition [Spatialytics 2015]

GeoKettle Graphical User Interface

Mittlerweile steht fiir das Programm eine grafische Benutzeroberflache zur Verfligung, die in Abbil-
dung 3.16 zu sehen ist. Der Aufbau setzt sich typischerweise aus einer (1) Menu- und (2) Werkzeug-
leiste zur Einstellung der Software und der Arbeitsprozesse, einer (3) grafischen Arbeitsflache zur
Gestaltung der Transformationen und einem (4) Auswahlmeni der Funktionen zusammen.

Konfiguration der Transformation mit GeoKettle

Die Konfiguration der Transformationen in GeoKettle erfolgt dhnlich wie in FME. Auf der Arbeitsfla-
che (3) werden grafische Funktionsreprasentationen (in GeoKettle Steps genannt) mit verbindenden
Assoziationen (Hops) in der Rangfolge angeordnet, in der sie abgearbeitet werden sollen. Die Funk-
tionsbibliothek umfasst knapp Uber 100 einzelne Funktionen in 18 verschiedenen Rubriken.

Unterstutzte Datenformate

GeoKettle kann das von INSPIRE geforderte Format GML 3.2.1 nicht verarbeiten. Es ist auch nicht
abzusehen, wann ein Update erscheinen wird, das die Handhabung von GML 3.2.1 erméglicht. Die
aktuelle Version wurde im Februar 2013 veréffentlicht, wahrend die Publikation von GML 3.2.1 im
Jahr 2007 erfolgte. Nachfolgend werden die wichtigsten von GeoKettle unterstitzten Datenformate
gelistet, die gelesen oder geschrieben werden kdnnen.

'2Ein Plug-in ist die Erweiterung von Softwarefunktionalitat mit gekapseltem Programmcode.
3Die GNU General Public License (GPL) ist eine Lizenz fiir freie Software (Open Source).



3.3 Beschreibungen der Transformationswerkzeuge 51

Abb. 3.16 — GeoKettle: Oberflache der Benutzerschnittstelle

Unterstiitzte Eingangsdatenformate:

u.a. Comma-separated values (CSV), Extensible Markup Language (XML), Extensible Schema De-
finition (XSD), Geography Markup Language 3.1.1 (GML), Keyhole Markup Language 2.2 (KML),
Microsoft Excel (XLSX), Shapefile (SHP), Textfile (TXT), Web Feature Service Input (WFS), diverse
Datenbankformate (u.a. Oracle, PostgreSQL/PostGIS, MySQL) [GeoKettle Dokumentation 2015].

Unterstiitzte Ausgangsdatenformate:

u.a. Extensible Markup Language (XML), Geography Markup Language 3.1.1 (GML), Keyhole Mar-
kup Language 2.2 (KML), Microsoft Excel (XLSX), Shapefile (SHP), Textfile (TXT), diverse Daten-
bankformate (u.a. Oracle, PostgreSQL/PostGIS, MySQL) [GeoKettle Dokumentation 2015].

3.3.3 HUMBOLDT Alignment Editor

Im Jahr 2006 wurde das HUMBOLDT Forschungsprojekt ins Leben gerufen, um im Kontext von IN-
SPIRE die Datenharmonisierungsprozesse zur Schaffung einer einheitlichen europaischen Geoda-
teninfrastruktur zu unterstiitzen [HUMBOLDT project 2010]. Unter Federfiihrung des Fraunhofer Insti-
tuts fir Geographische Datenverarbeitung (IGD) arbeiteten wahrend des Projekts insgesamt 28 Or-
ganisationen aus 14 europaischen Nationen zusammen. Mit Abschluss des Projektes in 2011 konnte
das HUMBOLDT Framework prasentiert werden [Fichtinger et al. 2010]. Das Herzstlick des Projekts
war die Implementierung eines Tools zur Durchfiihrung von Transformationen, dem HUMBOLDT Ali-
gnment Editor (HALE), in das zwischenzeitlich auch der fir das Framework konzipierte Conceptual
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Schema Transformer integiert wurde (Tabelle 3.9). HALE steht als Open-Source-Software (FOSS'4)
zur Verfligung. Die verfligbare Dokumentation bezieht sich allerdings auf eine altere Version [Reitz
und Templer 2011].

HUMBOLDT Alignment Editor (HALE)
Version 2.9.2 (WIN 64)
Unterstitze Plattformen  Windows (64-bit, 32-bit), Mac, Linux

Systemvoraussetzungen Prozessor: unbekannt
Arbeitsspeicher: unbekannt
Festplattenspeicherplatz: ca. 300 MB (ohne Datensétze)

Tab. 3.9 — HALE, Datentabelle der genutzten Edition [ESDIN 2015]

HALE Guided User Interface

Um dem Nutzer den Umgang mit HALE zu erleichtern wurde eine grafische Benutzerschnittstelle flr
den Editor gestaltet. In Abbildung 3.17 ist das GUI in der getesteten Version fir Microsoft Windows zu
sehen. Neben der typischen (8) Mendleiste und den ein- bzw. ausblendbaren Toolbars fiir Shortcuts
handelt es sich bei den Ubrigen grafischen Anzeigeelementen um Panels (1-6), die innerhalb des
Programmfensters frei arrangiert werden kénnen. Die Panels dienen in erster Linie der Anzeige von
Strukturen und Elementen, erlauben aber auch die Durchfihrung von Aktionen durch Auswahl (z.B.
markieren durch anklicken), oder der Betatigung von Schaltflachen.

Im (1) Schema Explorer werden die geladenen Anwendungsschemata - (genau) ein Quellschema
und (genau) ein Zielschema - in hierarchischer Objektstruktur des jeweiligen Schemas aufgeschlis-
selt. Das Panel fiir das (2) Alignment zeigt die zugewiesenen Relationen und Funktionen zwischen
den FeatureTypes und Attributen der Schemata auf. Um im Zielschema die gewlinschten Attributwer-
te zu erhalten, kann auf die (5) Funktionsbibliothek zurlickgegriffen werden. Wurden bereits Quell-
daten geladen, kbnnen die Eigenschaften der Features in Instanz (u.a. Attributwerte der Instanzen)
betrachtet werden (4). Noch wéhrend die Abbildungsregeln umgesetzt werden, besteht mit hinzu-
geladenen Quelldaten die Méglichkeit, mit einer aktivierten Transformation zur Laufzeit die transfor-
mierten Zieldaten zu betrachten (6). Die Ausfiihrung der Transformation wird durch den integrierten
Conceptual Schema Transformer (CST) mit der Abbildungssprache EDOAL/gOML durchgefiihrt (7).

Konfiguration der Transformation mit HALE

Das Arrangement erfolgt direkt zwischen den Elementen der geladenen Schemata. Hierzu werden
im Schema Explorer (Abbildung 3.18) die jeweiligen korrespondierenden Attribute beider Schemata
ausgewahlt und Uber Funktionen assoziiert. In HALE wird dieser Vorgang als Alignment bezeichnet
und im Alignment Editor (Abbildung 3.19) des Tools abgebildet. Eine zeitliche Abfolge zur Abarbei-
tung der Funktionen ist nicht gegeben. Nach Fertigstellung des Alignments wird der Anwender bei
der Durchfihrung der Transformation, bis zu deren Fertigstellung, durch eine Abfolge von Einstel-
lungsmenUs geleitet.

“Eine Free/Libre Open Source Software (FOSS) ist eine freie Software (Open Source).
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Unterstiitzte Datenformate

HALE kann das von INSPIRE geforderte Format GML 3.2.1 verarbeiten. Da die Entwicklung von HA-
LE im Kontext von HUMBOLDT stattfand, sind die handhabbaren Formate speziell auf Konformitat zu
INSPIRE hin ausgerichtet. Folglich ist auch zu vermuten, dass Updates mit Bezug auf die Formate,
stark an INSPIRE gebunden bleiben. Es folgen die Auflistungen der unterstiitzten Formate fir den
In- und Output des Tools.

Unterstiitzte Eingangsdatenformate:

u.a. Comma-separated values (CSV), Extensible Markup Language (XML), Geography Markup Lan-
guage 3.2.1 (GML), Microsoft Excel (XLSX), Shapefile (SHP), Web Feature Service Input (WFS),
Datenbankformate (PostgreSQL, PostGIS).

Unterstiitzte Ausgangsdatenformate:

u.a. Comma-separated values (CSV), Extensible Markup Language (XML), Extensible Stylesheet
Language for Transformations transformation (XSLT transformation), Extensible Stylesheet Langua-
ge for Transformations transformation CityGML (XSLT transformation CityGML), Geography Markup
Language 3.2.1 (GML), HALE Schema Definition (HSD, HALESCHEMA), INSPIRE GML, Microsoft
Excel (XLSX), Datenbankformate (PostgreSQL, , PostGIS).

Abb. 3.17 — HALE: Oberflache der Benutzerschnittstelle

Abb. 3.19 — HALE panel - Alingment Editor
Abb. 3.18 — HALE panel - Schema Explorer



Kapitel 4
Methodisches Vorgehen

In diesem Kapitel wird das Methodische Vorgehen erlautert, mit dem die Ergebnisse der Transforma-
tionen generiert und die Bewertung der Datenmodelltransformationswerkzeuge durchgefuhrt wur-
den.

4.1 Ausgangssituation

Die Transformationen sollen auf Ebene der Transferformate durchgefihrt werden. Durch das LfU wer-
den Netzdienste (u.a. WFS) betrieben, mittels denen die Datenséatze im Transferformat GML abge-
rufen werden kénnen. Uber den gleichen Service wird auch das Schema (XSD) zu den Datensétzen
veroéffentlicht. Zum Datensatz des BLfD wurde fiir diese Arbeit der Zugang zu einem WFS ermdglicht,
welcher ansonsten nur fir interne Zwecke des BLfD genutzt wird. Die verwendeten Daten wurden
ebenfalls im Transferformat GML geordert bzw. das zugehérige Schema im Format XSD. Allerdings
ist, wie bereits erwahnt, eine konzeptuelle Modellierung in Form von UML-Profilen in beiden Fallen
nicht vorhanden, so dass weitere Informationen Uber die Datenmodelle nur Gber die Abfragen Get-
Capabilities! und DescribeFeatureType? gewonnen werden konnten.

Das LfU stellt durch seinen Netzdienst die Daten im Format GML 3.1.1 zur Verfigung, wahrend die
Daten des BLfD in Version 3.2.1 abgerufen werden konnten.

Far den Anwendungsfall AAA 6.0 CityGML 1.0 wird ein nicht 6ffentlich zuganglicher Testdatensatz
der AdV verwendet. Das zugrundeliegende Datenmodell wurde bereits zuvor referenziert (siehe Ab-
schnitt 3.1.3)

Somit ergeben sich drei durchzufihrende Datenmodelltransformationen mit je drei Datenmodelltrans-
formationswerkzeugen (siehe Kapitel 3). Die Tranformationsfalle zwischen den gewahlten Anwen-
dungsfallen und ihren festgelegten Zielmodellen werden von nun ab wie folgt benannt:

e Transformationsfall I: Denkmaldaten - INSPIRE Protected Sites
e Transformationsfall Il: Schutzgebiete - INSPIRE Protected Sites

o Transformationsfall lll: AAA 6.0 CityGML 1.0 - INSPIRE BuildingsCore3DLoD2

!'GetCapabilities ist ein Dienst zur Ubermittiung von Metadaten eines WFS.
2DescribeFeatureType ist ein Dienst zur Beschreibung der Eigenschaften von vorhandenen FeatureTypes eines WFS.
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Als Ausgabeformate der ETL-Tools sind GML 3.2.1 (I & II) bzw. BuildingsCore3DLoD2 geplant.

4.2 Analyse der Heterogenitat zwischen den Datenmodellen

Einen wichtigen Faktor, mit dem sich eine Aussage Uber die Schwierigkeit der Datenmodelltrans-
formation im jeweiligen Transformationsfall treffen |asst, stellt das MaB der Ahnlichkeit (Homogenitét)
zwischen Quell- und Zielmodell dar, oder anders formuliert: Die Heterogenitat zwischen den Modellen
(siehe Abschnitt 2.3.1). Je heterogener sich zwei Modelle zueinander verhalten, desto komplexer fallt
in der Regel auch die Transformation zwischen beiden Modellen aus. Im Gegensatz gilt, je &hnlicher
sich zwei Modelle sind, desto einfacher lasst sich eine Transformation zwischen beiden durchflihren
- in der Theorie.

Die in den nachfolgenden Abschnitten 4.2.1 bis 4.2.3 erlauterten Heterogenitaten werden spater zur
Analyse der Anwendungsschemata in den Abbildungstabellen herangezogen und tragen auch dazu
bei, die Grenzen der Datenmodelltransformation an sich zu ermitteln.

4.2.1 Heterogenitat der korrespondierenden Elemente

Die Heterogenitat lasst sich im Detail am Besten beschreiben, indem die Analyse direkt die korre-
spondierenden Elemente aus Quell- und Zielschemata betreffend vorgenommen wird. Es handelt
sich also um eine Analyse der semantischen Relationen (siehe Abschnitt 2.4.1). In der Dissertation
von Fichtinger (2011, S.101ff.) wurde eine Klassifikation der semantischen Relationen und Heteroge-
nitdten entwickelt und auf einen komplexen Transformationsfall angewandt. Die Klassifikation wurde
in einem grafischen Schema dargestellt (Abbildung 4.1) und tabellarisch beschrieben [Fichtinger
2011, S.105ff.]. Im Abschnitt 5.1 wird die Klassifikation auf die Transformationsfalle der vorliegenden
Arbeit Ubertragen, um die Lésungsstrategien der bewerteten ETL-Tools fir bestimmte Falle von He-
terogenitaten zu ermitteln.

4.2.2 Heterogenitat im Umfang der Modelle

Es liegt auch eine Form der Heterogenitat vor, wenn Quell- bzw. Zielmodell von erheblich unter-
schiedlichem Umfang sind. Hierbei ist ersichtlich, dass nicht beide Modelle den gleichen Umfang
an Semantik abdecken kénnen und es somit bei einer Transformation zum Verlust von Informati-
on respektive Semantik kommen kann. Gegebenenfalls kann eine Transformation dadurch erheblich
erschwert werden, dass fUr Teile des umfanglicheren Modells keine korrespondierenden Elemente
gefunden werden kénnen.
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Abb. 4.1 — Klassifikation der semantischen Relationen und Heterogenitaten [Fichtinger 2011, S.104]
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4.2.3 Geometrische Heterogenitat

Diese Form der Heterogenitat zwischen Quell- und Zielmodell spielt fir die vorliegenden Transfor-
mationsfélle | und Il keine groBe Rolle, da die Geometrie identisch ist und einfach Gbernommen
werden kann. Im Fall 3 ergeben sich jedoch einige Anderungen, die sich Uiber die Heterogenitat der
korrespondierenden Elemente erfassen lassen (siehe Abschnitt 4.2.1). Darliber hinaus muss in allen
drei Fallen eine Transformation des Koordinatenreferenzsystems aus dem in Deutschland amtlichen
System heraus erfolgen.

4.3 Gestaltung von Abbildungstabellen

Der Lésungsansatz einer Datenmodelltransformation besteht im Wesentlichen darin, zu ermitteln,
welche Elemente aus dem Quellmodell auf welche Elemente des Zielmodells abgebildet werden
kénnen, trotz der méglichen Heterogenitat zwischen den Modellen. Man bezeichnet in der Geoin-
formatik das in-Beziehung-setzen zweier Schemata durch semantische Relationen im Kontext der
Datenmodelltransformation auch als Schema-Mapping?.

Es bietet sich an, die Relationen und funktionalen Konstrukte nicht nur unmittelbar innerhalb der
Softwareumgebung eines ETL-Tools zu definieren, sondern schon vorab extern festzulegen. Dies
hat den Vorteil, dass die Abbildung plattformunabhangig stattfindet und somit auch auB3erhalb einer
spezifischen Softwareumgebung wiederverwendet werden kann. Ein weiterer Grund ist, dass diese
plattformunabh&ngigen Abbildungen bereits eine einfache Form der Strukturierung beinhalten und
deshalb gegebenenfalls von Software (z.B. Microsoft Excel) eingelesen und weiterverarbeitet wer-
den kdnnen. Damit kénnen Abbildungen u.a. auch zwischen Anwendern ausgetauscht werden.

Im Rahmen der Forschungsarbeit von Nissen et al. (2011) wird eine Vorgehensweise zur vereinheit-
lichten Festlegung der Abbildungen in tabellarischer Form vorgestellt. Darin wurde eine abstrakte
Vorlage fur eine Abbildungstabelle entworfen, welche die zu mappenden Elemente in verschiedenen
Spalten einer Zeile gegenuberstellt. Die Vorlage wird in Abbildung 4.2 wiedergegeben.

In der exemplarischen Abbildungstabelle erfolgt eine Abgrenzung der Modelle in einen linken Bereich
(graue Spalten) und rechten Bereich (gelbe Spalten). Dazwischen drlickt eine Spalte (griin) aus,
mit welcher Funktion oder welchem Konstrukt die Abbildung zwischen den Elementen vorgenom-
men werden soll. Die zugrunde liegenden Objekthierarchien kénnen ebenfalls abgebildet werden,
indem Klassen, Attribute und Attributwerttypen in vorgegebener Reihenfolge zeilenweise einander
untergeordnet werden. Nach der Kopfzeile (enthélt die Beschriftungen zu den Spalten) enthalt die
Tabelle in der ersten Zeile den (ersten) Objekttypen, dann die zugehérigen Attribute. Treten komple-
xe Attribute auf, werden sie in die Spalte der Objekttypen eingegliedert und deren Attribute werden

3Das Schema-Mapping bezeichnet den Vorgang zur Ermittlung der semantischen Relationen und Funktionen zur Abbil-
dung zwischen Schemata und ein Mapping-Schema das niedergeschriebene Ergebnis daraus.
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Abb. 4.2 — Template fir Abbildungstabellen zum Schema-Mapping [Nissen et al. 2011, S.3]

wiederum untereinander aufgeschlisselt. In manchen Anwendungsschemata kénnen komplexe At-
tribute mehrmals verschachtelt vorkommen (komplexe Attribute enthalten komplexe Attribute). Des
Weiteren besteht mit zusatzlichen Spalten beliebig viel Platz fir Erlauterungen, Anmerkungen oder
Erweiterungen. Die Abbildungstabellen in dieser Form sind auch nicht darauf beschrankt, nur ein
Anwendungsschema miteinzubeziehen (siehe Abschnitt 6.1.3).

Zu allen drei Transformationsfallen stehen Abbildungstabellen (syn. Mapping-Schema) schon vor-
ab zur Verfigung. Die Gestaltung von Abbildungstabellen war somit nicht Aufgabe dieser Arbeit. Die
Abbildungstabellen fir die Transformationsfalle | & Il wurden vom LDBV zur Verfiigung gestellt. Das
Mapping-Schema fir den Transformationsfall Ill entstammt der AdV und wurde im Rahmen der Ba-
chelor's Thesis von Popp (2015) bereits auf seine Tauglichkeit hin Gberprift.

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sollen nachfolgend nicht die Abbildungstabellen wiedergegeben
werden; diese sind in vorliegender Fassung vollstdndig im digitalen Anhang (Anhang B) enthalten
und dort folgendermafen benannt (Tabelle 4.1):

| Transformationsfall | Benennung der Abbildungstabelle |

Transformationsfall I | Abbildung_INSPIRE-PS_Denkmal_2015-02-13
Transformationsfall Il | Abbildung_INSPIRE-PS_Schutzgebiete 2015-01-23
Transformationsfall 1ll | MappingTable_ AAA-CityGML10_20150522

Tab. 4.1 — Benennung der Abbildungstabellen

In den Abschnitten 5.1.1 bis 5.1.3 werden die Abbildungstabellen ndher analysiert. Es kann die Klas-
sifikation der semantischen Relation nach Abbildung 4.1 vorgenommen und festgestellt werden, wie
viele Elemente an der Bildung einer Relation beteiligt sind.



4.4 Lésungsansatz der Transformationsaufgabe 59

4.4 Losungsansatz der Transformationsaufgabe

Da die Abbildungen der Transformationsfélle schon in vorab bereitgestellten Abbildungstabellen fest-
gelegt wurden, besteht der Lésungsansatz der Datenmodelltransformationen dieser Arbeit nun darin,
die Abbildungen in die Datenmodelltransformationswerkzeuge zu tbertragen.

Ein anschauliches Beispiel wird in Abbildung 4.2 dargestellt. Sie zeigt einen Ausschnitt der Abbildung
des Transformationsfalls Il, realisiert in HALE. Die zu mappenden Schemata stehen sich gegenuber.
Der im Quellschema (engl. source schema) enthaltene FeatureType biosphaerenreservat wird auf
den FeatureType ProtectedSite des Zielschemas (engl. target schema) abgebildet (von links nach
rechts). Deutlich zu sehen ist auch die Hierarchie der Schemata, die sich dadurch duB3ert, dass Ele-
mente den ihnen Ubergeordneten Attributen bzw. der Objektklasse ProtectedSite angehdren und in
der Ansicht durch ,Aufklappen® (Anklicken der kleinen Dreiecke) erst sichtbar gemacht werden mus-
sen. Das Attribut geometry - in beiden Schemata gelb markiert - wird ohne Veranderung tbernommen
(die Koordinatentransformation ist eine eigene Abbildung), was jedoch auch durch ein funktionales
Konstrukt erméglicht werden muss. Eines der beiden Quellattribute id dient im Zielschema als ein-
deutiger Objektidentifikator 1ocalId (griin markiert). Zur genauen Unterscheidung/Identifizierung der
Attribute id muss im Tool eine Méglichkeit bereit stehen, beispielsweise durch Einladen von Quell-
daten und Anzeigen der Attributwerte. Wenn beim Ubergang ein Wechsel des Datentyps (von String
zu Integer) stattfindet, werden die Attribute zunachst angewahlt und dann eine Funktion zugewiesen,
die den Wechsel vollziehen kann. Das Zielattribut namespace (violett markiert) wird nicht durch eine
semantische Relation gebildet, da im Quellschema kein korresponiderendes Attribut identifiziert wur-
de. Stattdessen wird nur das Zielattribut mitsamt einer den Wert erzeugenden Funktion ausgewahlt.
Es ist auch offensichtlich, dass die Zuweisung der semantischen Relationen nicht etwa Uber einen
FremdschlUssel automatisiert erfolgt, sondern Gberwiegend manuell.

Abb. 4.3 — Beispiel fir ein Schema-Mapping in HALE mit Transformationsfall Il



60 Methodisches Vorgehen

Die Schwierigkeit wird vor allem dadurch bedingt, die Elemente mit korrekten semantischen Relatio-
nen zu identifizieren und geeignete funktionale Konstrukte aus den Funktionsbibliotheken der Tools
fur die Abbildungen zu wahlen, falls Werte nicht im originaren Zustand Gbernommen werden kénnen.
In den ausgewahlten Tools werden hierflr unterschiedliche Anséatze fir Abbildungsmechanismen ver-
folgt, worauf in der Bewertung der Tools naher eingegangen wird (siehe Abschnitte 6.3.1 bis 6.3.2).

Als Zielsysteme flr die Reprojezierung der Koordinatenreferenzsysteme wurden in den Spezifika-
tionen folgende Systeme identifiziert:

Transformationsfélle | & II: 2D geodetic in ETRS89 on GRS80 [INSPIRE DS PS, S.28].

http URI Identifier: http://www.opengis.net/def/crs/EPSG/0/4258

Transformationsfall lll: 3D geodetic in ETRS89 on GRS80h [INSPIRE DS BU, S.132].

http URI Identifier: http://www.opengis.net/def/crs/EPSG/0/4937

In Kapitel 5 werden die Ergebnisse der in der Praxis durchgefihrten Datenmodelltransformationen
aufbereitet dargestellt, unterschieden nach den verwendeten ETL-Tools und Transformationsfallen.
Dabei wird auch auf Besonderheiten und Auffalligkeiten, sowie Fehler eingegangen, die bei der Be-
wertung in Kapitel 6 relevant sind. Die kompletten erzeugten Datenséatze sind dem digitalen Anhang
(Anhang B) zu entnehmen.

4.5 Erstellung eines Bewertungsschemas

Im Anschluss an die durchgeflihrten Datenmodelltransformationen soll ein Bewertungsschema ent-
worfen werden, um die Eignung der ETL-Tools hierflr zu prifen. Die Beurteilung ergibt sich Gberwie-
gend aus den in der vorliegenden Arbeit gewonnenen Erkenntnissen und Erfahrungswerten wahrend
der durchgefihrten Transformationen. Zusatzlich sollen aber auch Aspekie beachtet werden, die bei
den vorliegenden Transformationsféllen keine Rolle spielten. AuBBerdem soll das Schema nicht nur
zur Bewertung der drei vorliegenden Tools angewandt werden kénnen, sondern moglichst auch zur
Feststellung der Qualifikation weiterer Datenmodelltransformationswerkzeuge ausgelegt sein.

Die Bewertung stltzt sich auf eine Reihe von Bewertungskriterien, die in den Abschnitten 6.2.1 und
6.2.2 festgelegt werden. Zunachst werden die Grundlagen und Ergebnisse aus anderen Forschungs-
arbeiten angeflhrt, die bei der Festlegung der Kriterien hinzugezogen wurden.

Speziell fir den Kontext von INSPIRE wurden durch Beare et al. (2010) Analysen durchgefuhrt,
um die Eignung von Schema-Beschreibungssprachen (engl. Schema Description Language), Ab-
bildungssprachen und Datenmodelltransformationswerkzeugen zur Durchfiihrung von Transforma-
tionen in INSPIRE-konforme Anwendungsschemata zu untersuchen. Hierbei wurden die Untersu-
chungsgegenstande beschrieben und anhand unterschiedlicher Aspekte klassifiziert sowie bewertet.
Legler und Naumann (2007) beschreiben nicht nur die Klassifikation von Transformationsfallen und
Korrespondenzen, sondern haben auch Tools zur Definition von Abbildungen getestet und evaluiert.
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Die Forschungsarbeit von Kutzner und Eisenhut (2010) hatte einen grof3en Einfluss auf die vorlie-
gende Arbeit. Auch aus den dort vorgestellten Sachverhalten konnten Aspekte extrahiert werden, die
bei Datenmodelltransformationen zu beachten sind.

In der Dissertation von Fichtinger (2011) wurden semantische Transformationen im Kontext von IN-
SPIRE mit dem Tool HALE durchgefiihrt und bewertet. In vorherigen Abschnitten wurden schon
einige im Zuge der Dissertation entwickelte Resultate, vornehmlich Klassifizierungsschemata, ange-
wendet. Es wurden auch ,Anforderungen an Losungen zur semantischen Transformation® [Fichtinger
2011, S.67ff] festgestellt und benétigte Transformationsfunktionen ermittelt.

Unger (2012) fuhrte in ihrer Diplomarbeit ebenfalls eine semantische Modelltransformation im Kon-
text von INSPIRE mit dem Tool HALE durch. Die Software wurde nicht ausfihrlich bewertet, jedoch
finden sich zahlreiche Hinweise, die fur die Bewertung im Zuge dieser Arbeit hilfreich sind.

Im Rahmen der Bachelor‘s Thesis von Popp (2015) erfolgte eine semantische Transformation von
CityGML im Kontext von INSPIRE, durchgefiihrt mit der Software FME. Aus diesem Anlass wurde
der Transformationsfall lll hier nicht mit FME realisiert. Die gewonnenen Erkenntnisse aus der Thesis
unterstiitzen gleichermaf3en die Entwicklung eines Bewertungsschemas.

Das Bewertungsschema wird in zwei aquivalenten Konzepten entworfen. In drei Bewertungskata-
logen werden zunachst die Kriterien zur Evaluierung der Ergebnisse und Kriterien zur Bewertung
der Tools entwickelt (siehe Abschnitte 6.2.1 und 6.2.2). Diese Kriterien werden dann in Tabellen
zusammengefasst und dort unter Anfihrung von Griinden bewertet. AnschlieBend erfolgt noch die
grafische Strukturierung der Kriterien in Verzweigungsdiagrammen, um die Zusammenhange der
Kriterien durch Visualisierung besser darstellen zu kdnnen. Mit beiden Varianten ist eine identische
Bewertung méglich.



Kapitel 5
Darstellung der Transformationsergebnisse

Im praktischen Teil der Thesis wurden Datenmodelltransformationen durchgefihrt (wie in Kapitel 4
beschrieben). Die Ergebnisse der Transformationen und Beobachtungen bezlglich der ETL-Tools
werden in diesem Kapitel wiedergegeben und aufbereitet. Die erzeugten Datenséatze und Programm-
dateien der Tools sind im digitalen Anhang (siehe Anhang B) enthalten.

5.1 Analyse der Abbildungstabellen

Die semantischen Relationen (SR), auf welche die Funktionen angewandt werden sollen, kénnen
nach der in Fichtinger (2011, S.101ff.) entwickelten Klassifikation, wie in den folgenden drei Ab-
schnitten dargestellt, unterschieden werden.

5.1.1 Analyse der Abbildungstabelle Denkmalschutzgebiete - Protected Sites

Transformationsfall |

Das Anwendungsschema Denkmal BLfD kennt drei FeatureTypes mit teils unterschiedlichen Attribu-
ten, wohingegen im Anwendungsschema Protected Sites nur ein FeatureType geflihrt wird. Demzu-
folge mussen fir alle origindren FeatureTypes separat Abbildungsrelationen gebildet werden. Diese
erfolgen gleichférmig, was bedeutet, dass fiir jeden FeatureType dieselben Zielelemente ausgewahlt
wurden und folglich, die aus der Transformation erzeugten Objektinstanzen, konsistent sind.
Folgende Attribute des origindren Anwendungsschemas werden zur Bildung von semantischen Re-
lationen mit Elementen des Zielschemas herangezogen: geometry, uld, adresse und

gemeindeName fUr den FeatureType Baudenkmaeler, zusétzlich name fir Bauensembles und
aktenNummer flr Bodendenkmaeler. Der Informationsgehalt der restlichen Attribute entfallt im Ziel-
schema. Alle weiteren Belegungen mit Werten (Wertzuweisungen) beruhen auf Angaben aus der
Abbildungstabelle, oder sind obligatorisch mit dem VoidReasonValue zu belegen, das Zielattribut
vom Stereotyp «voidabley ist.

Geman der Abbildungstabelle werden zwei Transformationsfunktionen benétigt: Wertzuweisung (WZ)
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und Datentypkonvertierung (DT).

e SR.L.1 (DT): Aquivalentes Konzept im Quellmodell mit unterschiedlichem Datentyp
Und auch unterschiedlicher Benennung. Dieser Fall betrifft die Ubertragung der eindeutigen
und persistenten ldentifikatorzuweisung aus dem Quellmodell mit einer Datentypkonvertierung
von Integer nach String.

e SR.l.2 (W2): Aquivalentes Konzept im Quelimodell
Beispielsweise soll im Zielmodell ein geographischer Name vergeben werden. Die Objekte des
FeatureTypes Bauensemble wurden mit einem Eigennamen benannt und der Attributwert kann
aus den originaren Daten Ubernommen werden.

e SR.1.3 (WZ): Unterschiedliches Konzept im Quellmodell mit unterschiedlicher Stukturie-
rung
Bei den FeatureTypes Baudenkmaeler und Bodendenkmaler erfolgt im origindren Modell keine
Benennung, sondern eine Adressierung, bestehend aus mehreren Attributen. Durch Zusam-
menflhrung der betreffenden Attributwerte kann die Adresse die Benennung mit einem Eigen-
namen im Zielmodell ersetzen.

e SR.1.4 (WZ): Fehlendes Konzept im Quelimodell
Es fehlt ein korrespondierendes Quellattribut. Attribute mit dem Stereotyp «voidables missen
dennoch nach den vorgesehenen Regelungen beriicksichtigt werden, insofern ihre Multiplizitat
ungleich 0 ist.

e SR.L.5 (WZ): Fehlendes Konzept im Quellmodell mit méglicher Herleitung
Es fehlt ein korrespondierendes Quellattribut, jedoch kann der Attributwert hergeleitet werden,
beispielsweise aus der Klassifizierung der originaren FeatureTypes.
(z.B. siteProtectionClassification="archaeological®im Fall Bodendenkmaéler)

Aufgrund eines kompatiblen Konzeptes, wird fir die Abbildung der Geometrie keine Funktion be-
nétigt. Es handelt sich um ein kompatibles - und nicht identisches - Konzept, da sich die Geometrie,
wegen unterschiedlicher Koordinatenreferenzsysteme, in der Struktur des Wertebereichs unterschei-
det. Zur Transformation der Koordinatenreferenz wird eine Funktion bendtigt. Dieser Sachverhalt wird
in der Abbildungstabelle allerdings nicht erwéhnt.

5.1.2 Analyse der Abbildungstabelle Naturschutzgebiete - Protected Sites

Transformationsfall Il

Das Anwendungsschema Schutzgebiete LfU beinhaltet sieben FeatureTypes die auf einen Feature-
Type ProtectedSite im Zielschema abgebildet werden. Die origindren FeatureTypes wurden aufgrund
von semantischen Ahnlichkeiten zu drei Gruppen zusammengefasst, wobei nicht alle Attributwerte
identisch belegt werden. Darauf ist besonders zu achten. Von den origindren Attributen werden fol-
gende zur Abbildung auf das Zielschema herangezogen: geometry, id und name. Die verbleibenden
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Attribute geben ihren Inhalt nicht an das Zielschema weiter. Ansonsten werden auch in diesem Fall
die weiteren Wertzuweisungen nach Angaben aus der Abbildungstabelle vorgenommen und die At-
tribute mit Stereotyp «voidable» nach den Regeln fur fehlende Werte belegt.

Geman der Abbildungstabelle werden zwei Transformationsfunktionen benétigt: Wertzuweisung (W2)
und Datentypkonvertierung (DT).

e SR.II.1 (DT): Aquivalentes Konzept im Quellmodell
Beispielsweise soll im Zielmodell ein geographischer Name vergeben werden. Auch die Featu-
reTypes aus Naturschutzes wurden mit Eigennamen benannt und die Attributwerte kénnen in
die Zieldaten Gbernommen werden. (entspricht SR.1.2)

e SR.I.2 (WZ): Fehlendes Konzept im Quellmodell
Es fehlt ein korrespondierendes Quellattribut. Attribute mit dem Stereotyp «voidablesy missen
dennoch nach den vorgesehenen Regelungen berlicksichtigt werden, insofern ihre Multiplizitat
ungleich 0 ist. (entspricht SR.1.4)

e SR.I.3 (WZ): Fehlendes Konzept im Quellmodell mit méglicher Herleitung
Es fehlt ein korrespondierendes Quellattribut, jedoch kann der Attributwert hergeleitet werden,
beispielsweise aus der Klassifizierung der originaren FeatureTypes.
(z.B. designation="nationalPark” im Fall Nationalpark) (entspricht SR.I.5)

Zur Geometrie sind die gleichen Anmerkungen anzufiihren, wie im vorherigen Abschnitt zu Transfor-
mationsfall I. Da auch ansonsten keine Abweichung zur Abbildungstabelle von Transformationsfall |
vorliegt, werden diese Klassifizierungen nicht separat verwendet.

5.1.3 Analyse der Mapping-Tabelle AAA6.0 CityGML1.0
- INSPIRE BuildingsCore3DLoD2

Transformationsfall 11l

Die Schemata dieses Anwendungsfalls sind sich relativ zu den Fallen | & Il gesehen &hnlicher. Ein
Building-Objekt mit zwei BuildingParts wird auf ein ebensolches abgebildet. Der Testdatensatz zum
Transformationsfall wurde nach den Regeln des GeolnfoDok 6.0 gestaltet, wohingegen die Mapping-
Tabelle erst mit dem GeolnfoDok 7.0 veréffentlicht werden wird, welches sich noch im Entwicklungs-
prozess befindet. In der Bachelor's Thesis von Popp (2015) wurde die Mapping-Tabelle auf ihre
Eignung hin untersucht. Dort wurde festgestellt, dass die Tabelle einige Fehler und falsche Benen-
nungen enthalt, so dass ihre Nutzung mit einigem Aufwand verbunden ist [Popp 2015, S.24f.]. Zu-
dem wird die Mapping-Tabelle in Roschlaub (2013) kurz vorgestellt und ihre Struktur erklart. In der
Mapping-Tabelle sind sogar insgesamt vier Anwendungsschemata enthalten. Bei den zusatzlichen
Schemata handelt es sich um das Anwendungsschema CityGML 1.0 (aus dem das originare Sche-
ma des Transformationsfalls hervorging) und die CityGML INSPIRE Buildings Core3D ADE (welche
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eine Erweiterung von CityGML als Anpassung an INSPIRE darstellt; siehe Abschnitt 3.1.3). Das Ziel-
schema wird in der Tabelle im Profil INSPIRE BuildingsExtended3D mit allen LoD angegeben und ist
damit deutlich umfangreicher, als das ausgewahlte Zielschema, welches darin enthalten ist.

e SR.IIL.1 (W2): Aquivalentes Konzept im Quelimodell
Zum Zielelement ist ein &quivalentes Element im Quellmodell enthalten, dass sich beispielswei-
se lediglich durch eine variierende Bezeichnung unterscheidet. Ein Beispiel fir einen solchen
Fall ist das Quellattribut gm1:id, das in das komplexe Attribut inspireID mit dem Zielattribut
localld eingeht. (entspricht SR.1.2)

e SR.IIl.2 (WZ): Identisches Konzept im Quelimodell
Der Attributwert des Quellmodells kann in das Zielmodell Gbernommen werden. Beispielsweise
wird die Geometrie der TerrainIntersection identisch als GM_MultiCurve Ubernommen.

¢ SR.IIL.3 (WZ): Fehlendes Konzept im Quellmodell
Es fehlt ein korrespondierendes Quellattribut (z.B. conditionOfConstruction). Attribute mit
dem Stereotyp «voidable» missen dennoch nach den vorgesehenen Regelungen beriicksich-
tigt werden, insofern ihre Multiplizitat ungleich 0 ist. (entspricht SR.1.4)

¢ SR.IIL.4 (WZ): Fehlendes Konzept im Quellmodell mit méglicher Herleitung
Es fehlt ein korrespondierendes Quellattribut, jedoch ist der Zielattributwert aus anderen Quel-
len bekannt (z.B. inspireId.Identifier.namespace). (entspricht SR.I.5)

¢ SR.IILL5 (WZ): Kompatibles Konzept im Quellschema mit unterschiedlichen Modellierungs-
konstrukten Die Geometrie wird an die INSPIRE-Kodierung angepasst:
Die CompositeSurfaces werden nicht mehr nach den Gebaudeflachen angegeben, sondern als
gml:posList einer GM_MultiSurface im LoD 2.

Zudem wird das Koordinatenreferenzsystem in eines der von INSPIRE vorgesehenen Systeme re-
projeziert [INSPIRE BU 2013, S.132].

5.2 Ergebnisse fur Feature Manipulation Engine

5.2.1 Transformationsansatz von FME

Die Abbildungen werden auf Ebene der Anwendungsschemata definiert und somit handelt es sich
um horizontale Datenmodelltransformationen. Dazu werden mit zwei Funktionen (Reader, Writer) die
Schemata eingeladen. AnschlieBend kénnen die geladenen FeatureTypes der Schemata und deren
Attribute betrachtet werden. Die Transformationsrichtung innerhalb eines Workspaces wird immer un-
direktional angelegt. Da in Reader und Writer auch WFS gelesen werden kénnen, ist auch eine online
durchgefihrte Transformation méglich. Jedoch handelt es sich bei FME um eine Desktop-Applikation
und keinen Webdienst, so dass die Transformation streng genommen nicht on-the-fly, durch Abruf
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des Nutzers Uber eine Webschnittstelle, mdglich ist. Nach Fertigstellung der Abbildungsdefinition
wird ein Quelldatensatz im Reader eingeladen, transformiert und durch den Writer im Zielschema
geschrieben.

5.2.2 Transformation der Geometrie mit FME

FME kann die Geometrie der Formate GML 3.1.1, GML 3.2.1, CityGML (alle Versionen) sowie
INSPIRE-spezifischer Formate sowohl lesen, als auch bearbeiten. Aus den 459 Funktionen (Trans-
former) von FME 2015 gehdren allein 30 der Rubrik geometrischer Operatoren an, wobei Filterfunk-
tionen und Funktionen fir Berechnungen etc. nicht mit hinzugezahlt wurden.

Transformationsfalle | & Il

Die Geometrie wird vom Reader eingelesen und als xml:geometry gespeichert. Zusatzlich werden
noch die Attribute gml :boundedBy, gml:location und gml:priorityLocation im gleichen Datentyp
hinterlegt. Weiter ist die Geometrie jedoch nicht einsehbar. Das Attribut gml:boundedBy wird auch
wieder im Resultat geschrieben.

Die einzigst bendtigte Transformation war die Reprojezierung des Koordinatenreferenzsystems mit
dem FME-Transformer Reprojector (Rubrik: Coordinate Systems). Abbildung 5.1 zeigt einen die Geo-
metrie betreffenden Ausschnitt aus einem erzeugten GML-Instanzdokument. Das Koordinatenrefe-
renzsystem wird standardmaBig durch seine EPSG-Nummer angegeben (srsName="EPSG:4258").
Die angegebenen gml:ids wurden von den origindren Features identisch Gbernommen. In machen
Fallen (insbesondere bei Transformationsfall Il) kann ein Feature mehrere Geometrien (gml:Surface)
innerhalb des Knotens gml :MultiSurface besitzen. Unterschieden werden diese in der Kennung der
gml:id, an die eine ganzzahlige Z&hlung angehangt wird. Im Workspace wurde die Geometrie mit
dem Transformer GeometryValidator Gberprift, mit dem sich zwdlf Parameter zur Validierung ein-
stellen lassen (z.B. ob NaN- oder Null-Werte enthalten sind). Dabei wurden von FME keine Fehler
festgestellt und auch eine nachtragliche Uberpriifung der Resultate mit QGIS' und ArcGIS? konnte
die Korrektheit der Geometrie bestatigen.

Transformationsfall lll enféllt (siehe Abschnitt 4.1)

5.2.3 Transformation der Semantik mit FME

Zum Erstellen von Inhalten stehen erheblich mehr Funktionen zur Verfligung, als in der Rubrik Geo-
metrie. In den angewandten Transformationsfallen | & || musste eine Konvertierung des Datentyps
von Integer auf String durchgefiihrt werden. Die Datenkonvertierung nimmt FME automatisch vor,

TQGIS ist eine weit verbreitete Open-Source-Geoinformationssoftware (verwendete Version: Wien).
2ArcGIS ist eine weit verbreitete proprietare Geoinformationssoftware (verwendete Version: 10.2.2).
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— <ps:ProtectedSite gml:id="BLFD BAUDENEMAFELER. 2745"=
— <ps:geometry>
—<gml:MultiSurface gml:id="BLFD_BAUDENEMAELER. 2745 BLFD GEOMETEY" srsName="EP5G:4258" srsDimension="2">
—<gml:surfaceMember>
—<gml:Surface gml:id="GEOMETRY _e77b3375-bed1-4d09-a379-3185d40a22b2">
—<gml:patches>
—<gml:PolygonPatch>
— <gml:exterior>
—<gml:LinearRing>
—<gml:posList>
48.607862725764 12.8259999153192 48.6079590280001 12.8259387014129 48.6079304073204 12.8258479892684 48.60
12.8259999153192
</gml:posList>
</gml:LinearRing>
</gml:exterior>
</gml:PolygonPatch>
</gml:patches>
</gml:Surface>
</gml:surfaceMember>
</gml:MultiSurface>
</ps:geometry>

Abb. 5.1 — FME: Beispiel fir die Ausgabe der Geometrie in den Transformationsfallen | & Il

wenn der entsprechende Transformer gewahlt wird (StringConcatenator). Strings sind in der Regel
auch der Default-Attributtyp in FME (nicht fir Geometrie).

Die Reihenfolge der transformierten Features im Instanzdokument entspricht der Reihenfolge der
Features im origindren Zustand, sortiert nach gml:id.

Transformationsfall |

Zur Durchfuhrung der Transformationen genugten finf verschiedene Typen von Transformern. Diese
wurden im Wesentlichen dazu verwendet, neue Attribute anzulegen, Attributwerte aus Quellelemen-
ten auf Zielattribute zu Ubertragen, Filterungen durchzufihren, Attributwerte (String) aus Quellele-
menten aufzuspalten und neu zusammen zu setzen. Praktischerweise kdnnen neu erzeugte Attribute
durch den selben Transformer auch gleich mit Werten belegt werden.

Die Elemente des Attributs legalFoundationDocument des komplexen Attributtyps «CI_Citationy»
wurden mit einem XMLTemplater erzeugt, da darin enthaltenen Attribute in FME intern als Typ
«xml_xmly hinterlegt werden. In dieser Funktion wurden die Attribute als XML-Ausdruck angelegt.
Da im Namespace der originaren Daten der Character & zweifach enthalten ist, muss dieser XML-
konform durch den Ausdruck &amp; ersetzt werden. AuBBerdem muss der Namespace
namespace=,,http://www.isotec211.0rg/2005/gmd*“ in der Funktion deklariert werden, damit in den
Zieldaten der Namespace-Prafix zu den Attributen angegeben wird.

Beim Anlegen eines Writers im Workspace wird durch einen Einstellungsdialog abgefragt, welches
Format geschrieben werden soll (auBerdem kann die gml:id der FeatureCollection an dieser Stel-
le festgelegt werden). Der Anwender kann/muss aus einer Liste vorgegebener Formate auswéhlen
(z.B. INSPIRE GML). Unter den Parametern des Dialogs kann das zugehdérige Anwendungsschema
ausgewahlt werden, entweder aus den lokal in FME hinterlegten Schemata, oder aus anderer Quelle.
Fir die Lésung des Problems ist die Bezugsquelle der Auswahl jedoch irrelevant.

Transformationsfall I
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Die sieben FeatureTypes werden in der entsprechenden Abbildungstabelle (siehe Abschnitt 4.3)
zu drei Gruppen sortiert, da einige der FeatureTypes vereinzelt identische Attributwerte zugewie-
sen bekommen. FME bietet verschiedene Méglichkeiten an, die Attributbelegung gezielt zu steu-
ern und somit alle FeatureTypes innerhalb eines Workflows bearbeiten zu kénnen. Beispielswei-
se ist u.a. in den Transformern AttributeCreator eine konditionierte Belegung von Attributwerten
durch Angabe von Bedingungen méglich (z.B. Unterscheidung der FeatureTypes anhand eines ande-
ren, klassifizierenden Attributwertes). Alternativ kann der Workflow aber auch durch Verzweigungen
(z.B. Transformer AttributeFilter) aufgespalten werden, um die FeatureTypes mit individuell zuge-
wiesenen Transformern zu bearbeiten. Im schlichtesten (aber méglicherweise untbersichtlichsten)
Fall durchlauft jeder FeatureType einen eigenen Workflow, die dann erst im Writer zusammenge-
fihrt werden. Das Attribut legalFoundationDocument wird in diesem Transformationsfall nicht be-
legt.

5.2.4 Losungsstrategien fur die klassifizierten semantischen Relationen

In den Abschnitten 5.1.1 und 5.1.2 wurden die semantischen Relationen der angewandten Transfor-
mationsfélle klassifiziert. Nachfolgend werden die gewéahlten Vorgehensweisen zur Abbildung der
semantischen Relationen in FME knapp beschrieben und die verwendeten Transformer angege-
ben:

e SR.L1 (DT): Aquivalentes Konzept im Quellmodell mit unterschiedlichem Datentyp
Die Konvertierung von Integer nach String Gbernimmt FME automatisch, es muss nur der Wert
Ubergeben werden. Ansonsten stehen eine Reihe von Funktionen zur Verfliigung, um Attribut-
werte zu erzeugen oder herzuleiten.
AttributeCreator

e SR.L.2 (W2): Aquivalentes Konzept im Quelimodell
Schlichte Ubertragung des Attributwertes.
AttributeCreator

e SR.1.3 (WZ): Unterschiedliches Konzept im Quellmodell mit unterschiedlicher Stukturie-
rung
Alle eingelesenen Attribute kdnnen bei der Erzeugung eines Wertes mitwirken. Zudem lassen
sich die Attributwerte verknlpfen und manipulieren, alles bequem in einem Editor, der in den
Transformern integriert wurde. Bei komplexeren Operationen miissen eingehende Attributwerte
mdglicherweise erst aufgespalten werden, wie in Transformationsfall I.
StringConcatenator, TestFilter, ListConcatenator, AttributeSplitter

e SR.1.4 (WZ): Fehlendes Konzept im Quellmodell
Ist das Zielattribut vom Stereotyp «voidable», wird es einfach erzeugt und direkt geman der
Regeln von INSPIRE, fir fehlende Attributwerte zu Attributen des Stereotyps, die entsprechen-
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den Angaben eingeflgt.
AttributeCreator

e SR.L.5 (WZ): Fehlendes Konzept im Quellmodell mit méglicher Herleitung
Das Zielattribut wird einfach erzeugt und direkt mit einem Wert belegt.
AttributeCreator, XMLTemplater

Zur Reprojezierung der Geometrie wurde ein Reprojector verwendet, zur Validierung ein Geome-
tryValidator verwendet. Mit einem SummaryReporter wurden zudem Berichte Uiber die Transformati-
onsvorgange gespeichert.

5.2.5 Paradigmenwechsel wahrend der Transformation mit FME

FME ist intern relational strukturiert. Dies bedeutet in erster Linie, dass die eingelesenen Datensatze,
obgleich als objektorientiertes Transferformat importiert, in der Software relational gespeichert und
in diesem Paradigma auch weiterverarbeitet werden (vig. auch [Kutzner und Eisenhut 2010, S.68]).
AnschlieBend ist FME jedoch in der Lage, die relationale Strukturierung wieder objektorientiert in
eben diesen Transferformaten auszugeben.

Eine wichtige Frage hierbei ist, ob die objektorientierten Prinzipien wie Vererbung bei den Paradig-
menwechseln korrekt tbertragen werden.

Der Vorgang verhalt sich wie nachfolgend beschrieben und in Abbildung 5.2 (links) dargestellt. Zu-
nachst werden die eingelesenen Daten als sogenannte formatierte Attribute gespeichert und in ge-
nerische FME Attribute transformiert. Dann wird aus den FME Attributen ein zweiter Datensatz for-
matierter Attribute im Zielschema erzeugt (z.B. «xml_date» entspricht «<fme_buffery). Das bedeutet,
dass ein Mapping nicht direkt zwischen den Elementen aus Quell- und Zielschema generiert wird,
sondern FME sein eigenes Format zwischenschaltet. Damit fihrt FME nicht eine Transformation aus,
sondern gleich zwei: Eine Transformation vom Quellschema in das FME interne Schema, und von
diesem eine Transformation in das Zielschema. Ein Spezialfall ist bei der Verarbeitung von Geometri-
en gegeben, bei dem FME zwei generische Attribute erzeugt: «fme_type» und «fme_geometry>. Ers-
teres spezifiziert die Geometrien und zweiteres enthéalt die Koordinaten. Multiple Geometrien eines
einzelnen Features werden dabei als aggregierte Geometrien aufgefasst. In Abbildung 5.2 (rechts)
ist das FME Geometriemodell zu sehen.

Das Datenmanagement eines Workspaces zur Laufzeit erfolgt durch den FME Feature Store (FFS).
Wihrend eine Transformation ausgefiihrt wird, legt FME in einem temporéren Ordner?® diverse Datei-
en an. Die meisten dieser Dateien (FFS-Dateien) sind leer, oder méglicherweise ist der Inhalt auch
vor dem Anwender verborgen. Am relevantesten erscheinen zwei erzeugte Dokumente, die nach
Beendigung der Transformation umgehend wieder von FME geléscht werden. Eines von beiden Do-
kumenten ist ein XFMaps*-Dokument, in welchem FME die eingelesenen Elementstrukturen in das

®Der Dateipfad in Windows 7 lautet: Dokumente>AppData>Local>Temp.
4XFMaps ist ein Skript-Format zur Auswertung und Verarbeitung von XML-Dokumenten.
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Abb. 5.2 — FME: Interne Handhabung von Attributen (links) und FME Geometriemodell (rechts)
(c) Safe Software Inc.

relationale FME Feature Model dergestalt abbildet (siehe Abbildung 5.3), dass dadurch die eingelese-
nen objektorientierten Strukturen interpretiert werden. Somit kann FME die Reihenfolge der Knoten
festlegen und Geometrien sowie Inhalte zuordnen. Das Dokument gibt zudem das Mapping zwischen
den eingelesenen Schemata und dem internen Schema wieder.

Abb. 5.3 — FME: Zwischenspeicherung von Elementstrukturen mit XFMaps

Das zweite Dokument ist ebenfalls ein XML-Dokument, dass den gesamten Workspace wiedergibt,
jedoch auskommentiert wurde. Im ersten Abschnitt werden darin Kennwerte zum Workspace ge-
speichert (z.B. die Pfade zu den eingelesenen Datenséatzen). Der zweite Abschnitt beinhaltet die
Datensatze und von FME angelegte Strukturen.

Dabei handelt es sich u.a. um <DATA_TYPES> (u.a. Reader, Writer), <METAFILE_PARAMETERS>
(z.B. um das Ausgabeformat festzulegen), <GEOM_TYPES> (Ubertragt auf das FME Geometrie-
modell), <FEATURE_TYPES> (bilden die eingelesenen FeatureTypes FME intern ab) und <FE-
AT_ATTRIBUTES> (beinhaltet die Attribute der FeatureTypes).

Das Mapping (<TRANSFORMER>, <XFORM_ATTR>) wird einzeln fir jeden Transformer in <OUT-
PUT_FEATS> gespeichert. Einige Beispiele sind Abbildung 5.4 dargestellt. Jeder FeatureType und
Transformer bekommt einen eindeutigen Identifikator zugewiesen (IDENTIFIER="“), der mit einem
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Abb. 5.4 — FME: Elemente zur relationalen Strukturierung

Integer-Wert belegt wird. Durch <FEAT_LINKS>, welche ihrerseits wiederum einen Identifikator be-
sitzen, wird die Abfolge der Funktionen im Workspace festgelegt, indem <SOURCE_NODE> (Quelle)
und <TARGET_NODE> (Ziel) identifiziert werden. Dadurch kann die Reihenfolge der Prozessierung
identifiziert werden. Das Beispiel fir einen <FEAT_LINK> aus Abbildung 5.4 verweist auf die Quelle
mit dem Identifikator “27“ und das Ziel mit dem Identifikator “39“. Beides sind Transformatoren, wobei
der Quelltransformator vor dem Zieltransformator abgehandelt wird und beide im Workspace unmit-
telbar nacheinander geschaltet wurden. Jedem Transformer ist ein <OUTPUT_FEAT> nachgestellt,
dass alle durchlaufende Attribute anzeigt. Im letzten Abschnitt des Dokuments hinterlegt FME Ma-
kros.

<FERT_ATTRIBUTE ATTR NAME="legalFoundationDocument.CI Citation.title" ATTR_TYPE="xml buffer" ATTR_HAS FORT="tru
<FERT_RTTRIBUTE ATTR_NAME="legalFoundationDocument.CI Citation.alternateTitle{}" ATTR_TYPE="xml buffer" RTTR_HZS

ATTR_VALUE=""/>
PORT="true" ATTR_VALUE=""/>

Abb. 5.5 — FME: Repréasentation der Attribute zur Laufzeit

Nach ausgiebiger Analyse der Resultate ist festzustellen, dass FME die Objektorientierung in den
Zielformaten korrekt ausgibt (siehe digitaler Anhang B).

5.2.6 Performance von FME

FME fuhrt jedes eingelesene Feature einzeln flr sich durch die Prozessierung, so dass keine Wech-
selwirkungen zwischen den Features entstehen. Dies hat Vorteile in der Performance, da nicht alle
Features des Datensatzes wahrend der Laufzeit im Arbeitsspeicher gehalten werden miissen. Es ist
aber auch méglich FME anzuweisen, mehrere Features gemeinsam in einer Gruppe zu transformie-
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ren, dies ist hier jedoch nicht geschehen.

Anz. Features || Zeit [sec.] Spitzenlast [KB] I[)KuBr;:hschnlttslast DateigroBe [KB]
] Verwendete Maschine: Intel(R) Core(TM) i5-2430M CPU 2.40 GHZ 4,00 GB RAM (64 Bit) \
Transformationsfall I: 3 FeatureTypes

10 1,2 151.640 128.432 21

50 1,6 151.044 128.044 105

143.219 1390,7 2.574.764 517.176 299.549

10 1,2 155.512 130.764 82

50 1,5 155.524 130.784 248

870 5,5 160.604 135.276 4.660

10 1,2 154.220 131.316 27

50 1,3 154.300 131.700 127

49106 178,8 1.165.880 1.141.696 136.722
Transformationsfall Il: 7 FeatureTypes

10 3,2 153.804 129.180 1.207

252 5,2 165.916 139.916 6.405
| 10 [1.4 [ 154.800 [ 131.788 [ 333 |
\ 10 H 1,1 H 153.616 H 131.648 H 56 \
\ 2 H 1,3 H 155.476 H 132.060 H 348 \
5 1,6 156.868 131.680 895

18 2,9 162.800 136.540 3.535
| 10 [ 1,2 | 150.952 | 128.840 | 60 |
\ 10 H 1,3 H 151.968 H 129.344 H 381 \

Tab. 5.1 — FME: Kennwerte zur Performance

In Tabelle 5.1 werden Kennzahlen zur Performance von FME ermittelt. Dazu wurden mehrere Trans-
formationen mit verschieden gro3en Datensatzen durchgeflhrt, zu beiden Transformationsfallen und
fir jeden FeatureType separat. Die Spalten der Tabelle treffen von links nach rechts folgende ermittel-
te Angaben: Anzahl der Features der Datensétze, bendtigte Zeit zur Transformation, Spitzenlast des
Arbeitsspeichers wahrend der Prozessierung, durchschnittliche Last des Arbeitsspeichers wahrend
der Prozessierung und Dateigré3e der Datensatze. Die Werte in den Spalten zwei bis vier sind Mit-
telwerte, gebildet aus Einzelwerten mehrerer Durchlaufe (mind. 3). Die Anzahl der Features wurde
variiert in Kategorien geordnet. Diese setzen sich folgendermaf3en zusammen (in Klammern ist die
Anzahl der Features angegeben):

(Transformationsfall 1) Baudenkmal (10,50,143219), Bauensembles (10,50,870) und Bodendenkma-
ler (10,50,46106).

(Transformationsfall Il) Biospharenreservate (10,252), Fauna-Flora-Habitat-Gebiete (10), Landschafts-
schutzgebiete (10), Nationalparks (2), Naturparks (5,18), Naturschutzgebiete (10) und Vogelschutz-
gebiete (10).
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Gemittelt ergibt sich ein Leistungsvermégen fir Transformationsfall | von 0,05 Sekunden Laufzeit
je verarbeitetem Feature und 0,02 Sekunden Laufzeit je KB® der DateigrdoBe des verarbeiteten Da-
tensatzes. In Fall Il zeigte sich eine Laufzeit von 0,22 Sekunden je Feature und 0,01 Sekunden je
KB DateigréBBe. Als Faktor, der die Laufzeit der Software mafBgeblich beeinflusst, kann der Umfang
der Geometrie eines Features ausgemacht werden. Dieser zeichnet sich auch Uberwiegend fur die
DateigréBe des Datensatzes verantwortlich. Die Grundlast im Arbeitsspeicher der workbench.exe
betragt weniger als 340.000 KB. Wéahrend Ausflihrung der Transformation werden die Daten erst ein-
geladen und auf das relationale interne Konzept abgebildet. Im Zuge dessen wird ein zweiter Prozess
fme.exe ausgefiihrt, der weitere Lasten erzeugt. Bei etwa 6000 eingelesenen Features Uberschreitet
die Last im Arbeitsspeicher die Last der workbench.exe und erreichte bei etwa 40.000 die 100.000
KB.

5.2.7 Berichtswesen und Validierung in FME

FME erzeugt wahrend der Durchfihrung von Transformationen einen ausfihrlichen Report, der an-
schlieBend als Textdokument im selben Verzeichnis wie die resultierende Datei vorliegt. Aus dem
Report kénnen die durchgeflihrten Arbeitsschritte, etwaige Fehlermeldungen und Zeitstempel sowie
Statistiken entnommen werden. Die Validierung der Resultate kann mit der Funktion XMLValidator
gegen ein Anwendungsschema vorgenommen werden.

Treten wahrend einer Transformation schwerwiegende Fehler auf, so wird diese abgebrochen. Falls
das Zieldokument erzeugt werden konnte sind lediglich Warnungen im Report hinterlegt.

5.3 Ergebnisse fur GeoKettle

5.3.1 Transformationsansatz von GeoKettle

Die Quelldaten werden mit Input-Funktionen eingelesen. Anwendungsschemata kénnen nicht zur
Definition der Abbildungsregeln verwendet werden, da hierfir keine Funktion implementiert wurde.
Somit kann die Transformation ausschlieBlich auf Ebene der Datenformate und undirektional stattfin-
den. Da GeoKettle eine reine Desktop-Applikation ist, finden Transformationen auch ausschlieBlich
offline statt. Ahnlich wie in FME werden auch in GeoKettle die Funktionen grafisch reprasentiert
und auf der Arbeitsflache der GUI angeordnet. Die Abfolge der Funktionsausfiihrung wird dadurch
geschaltet, dass die Funktionen untereinander verbunden werden. Die Transformation erfolgt also
entlang der Verbindungslinien. Die Anordnung muindet in einer oder mehreren Output-Funktionen,
welche dann die Zieldaten schreiben.

Nach Einlesen der Daten speichert GeoKettle den Datensatz in einer Tabelle und Iést somit eine

®Die Einheit ist KiloByte [KB].
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womdglich vorhandene Objektorientierung vollsténdig auf. Jedes Feature wird dabei innerhalb einer
Zeile geschrieben und die zugehdérigen Attributwerte in den Spalten der Zeile hinterlegt. Die Bezeich-
nung des FeatureTypes selbst geht dabei vollstandig verloren.

Maoglicherweise kénnen die Abbildungsregeln extern definiert und in GeoKettle hinzugeladen wer-
den (z.B. im Format CSV). Jedoch soll das ETL-Tool selbst auf seine Fahigkeiten zur Definition und
Durchfiihrung von Datenmodelltransformationen geprift werden, weshalb darauf nicht nadher einge-
gangen wird.

5.3.2 Import von Daten

Zum Input von Daten stehen insgesamt 30 Funktionen bereit. Zum Einlesen der vorliegenden Quell-
daten kommen zwei Funktionen in Frage. Die Funktion GML File Input kann nur Daten der GML-
Version 3.1.1 lesen. Das Einlesen aller Datensatze des LfU und des CityGML-Testdatensatzes resul-
tierte in mehreren Fehlermeldungen, teilweise abgebildet in Abbildung 5.6.

Abb. 5.6 — GeoKettle: Fehlermeldung beim Einlesen der Daten des LfU

Die Datenséatze des BLfD konnten hingegen in GML 3.1.1 eingelesen werden. Die Funktion OGR
Input stellt die zweite Mdéglichkeit zum Einlesen der Datenséatze dar. OGR ist eine Open-Source-
Bibliothek von Simple Feature Types der Programmiersprache C++. Mit dieser Funktion konnten alle
Datensatze gelesen werden, auch in GML 3.2.1. Eine weitere Funktion, Get data from XML, benétigt
einen Input in Form von XPath und wird deshalb ausgeschlossen.

In der verwendeten Version der Software besteht auBerdem die Mdglichkeit, Daten mit der Funktion
WFS Input Uber einen WFS-Service zu beziehen. Dazu muss lediglich die URL der GetCapabilities-
Request angegeben werden. Der Aufruf des WFS-Services des LfU resultierte jedoch in einer um-
fangreichen Fehlermeldung (siehe Abbildung 5.7).

5.3.3 Transformation der Geometrie mit GeoKettle

GeoKettle kann die Koordinatenreferenz eines Datensatzes nicht selbststéndig identifizieren. Hierflr
steht die Funktion Set SRS bereit, in welcher der Anwender das System manuell eingeben muss.
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@ Cops! P

Unable to open dialog for this step

java.lang.NoClass Def FoundError- org/apache /xerces/parsers/SAXParser
al org.geotools xml. Parser parser(Parser.java:446)
al org.geotools xml. Parser parser(Parser.java:440)
at org_geotools xml_Parser parse{Parser java:233)

at org_geotools xml_Parser parse{Parser java:165)
at org_geotools data wis.v1_1_0.WF5_1_1_0_Protocol parseCapabilities(WFS_1_1_0_Protocol java-525)
at org.geotools.data.wis.v 1_1_0.WF5_1_1_0_Protocol <init>(WF5_1_1_0_Protocol java: 126)

al org.geotools.data.wis WF amxy SD actory java:379)

at org.geotools data.wis WFSD: ate D SD: -actory java:116)
at org_geotools data. Daapamﬁnderganaasomtnammder ]ava 129)

at org_geotools data_DataStoreFinder getD:

at org pentaho_di ui trans steps wisinput WFSinput Dialog | buldDdaSIom(WFSlu)u[ﬁdng java:612)
at org.pentahe.di ui trans steps. wisinput. W FSinput Dialog getLayemames(WFSinput Dialeg java:515)
at org.pentahe.di ui trans steps. wisinput. W FSinput Dialog set Layernames(WFSInput Dialog java:533)
at org.pentaho.di ui trans steps wisinput W FSinput Dialog$4 handleEvent (WFSinput Dialog java:139)
at org_eclipse swt widgets_ Event Table sendEvent (Unknown Source)

at org.| perld'\o di u-spoon Spoon da‘t[Spoon]ava 5568)
at org_pentaho_di ui spoon_Spoon main(Spoon java-412)

Abb. 5.7 — GeoKettle: Fehlermeldung bei der Abfrage eines WFS

AnschlieBend wird das System auch in der weiteren Prozessierung automatisch erkannt (z.B. als
Input-Parameter fur weitere Funktionen). Die Reprojezierung der Koordinatenreferenzsysteme, mit
identischen Parametern wie sie auch mit FME und HALE verwendet wurden, lieferte vollig unter-
schiedliche Ergebnisse. Da die Resultate hierfiir aus FME und HALE bis auf kleine Berechnungs-
oder Rundungsfehler gleich und korrekt sind, kdnnen die Ergebnisse aus GeoKettle eindeutig als
falsch belegt werden.

Die Geometrie wird als Koordinatenliste unter vorangestellten Angabe des Geometrietyps (z.B. Mu-
litPolygon) innerhalb einer Zelle der Tabelle gespeichert. Zur Bearbeitung der Geometrie sind in der
Funktionsbibliothek keine Funktionen hinterlegt (mit Ausnahme von Set SRS und SRS Transformati-
on). Folglich kann die Geometrie auch nicht weiter bearbeitet werden.

Transformationsfalle 1 / 1l
Da die Geometrie in diesen beiden Féllen keiner weiteren Bearbeitung bedarf, kann sie unveréndert
in die Zieldaten tbernommen werden.

Transformationsfall Il

Es wurde jede erdenkliche Funktion von GeoKettle zum Import von CityGML-Daten getestet. In kei-
nem Fall konnte die Geometrie gelesen werden. Mit der Funktion OGR-Import wurde der Daten-
satz zwar eingelesen, als Geometrie wurde dabei lediglich eine Punktkoordinate (GM_MultiPoint)
erkannt. Damit fehlen alle relevanten Geometrien des Datensatzes zur weiteren Verwendung. Die
Punktkoordinate ist fir die Transformation nicht relevant.
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5.3.4 Transformation der Semantik mit GeoKettle

Die Attributwerte kbnnen nur dahingehend bearbeitet werden, dass die in den Tabellen gespeicherten
Attributwerte jedes einzelnen Features manipuliert werden missen. Zudem muss auch die Struktur
der Tabelle komplett Gberarbeitet werden, indem neue Spalten hinzugefliigt und nicht mehr benétigte
Spalten geléscht werden. Mit der Funktion XML Input kénnen neue Attribute erzeugt werden - in der
Theorie, denn das Anlegen eines einzelnen Attributes in einer neuen Spalte hatte eine Fehlermel-
dung zur Folge, obgleich in der Voransicht der Funktion das Ergebnis korrekt war. Das Klonen ist nur
fir Zeilen mit der Funktion clone row mdéglich (mit dem Hintergedanken die darin enthaltenen Attri-
butwerte dann zu Uberschreiben). Die Funktion Calculator ermdéglicht das Erzeugen neuer Spalten,
wobei die Zugehdrigkeit des Attributs zu einem Namespace vorerst nur als Teil des Attributnamens
erfolgen kann (z.B. ps:siteProtectionClassification). In den originédren Datensatzen der Baudenkmaler
ist im Attribut adresse in manchen Féllen eine Mehrfachnennung getrennt durch Semikolon enthal-
ten. Die Adressen missten nach den Vorgaben des BLdD zerlegt und neu zusammengesetzt werden.
Nach Anwendung der Funktion Split fields to rows, unter Angabe von Semikolon (;) als Trennzeichen,
erfolgte jedoch keine Trennung, sondern es wurden drei neue Features (bedingt durch drei Semiko-
lons) mitsamt aller Attribute kopiert. Komplexere Strukturen von INSPIRE (z.B. voidValueReason,
inspirelD, geographicalName) kdnnen nicht erzeugt werden, da die Software keine Mdglichkeiten
dazu anbietet (vgl. [Vautard 2013, S.35]).

5.3.5 Ergebnis der Transformationen und Berichtswesen

Die Resultate waren in keinem Fall valide zum Zielmodell. Die erzeugten Datenséatze sind sogar
unbrauchbar. Nach Gebrauch der Funktion GML File Qutput zum Schreiben der Zieldaten wurden
folgende Inhalte entfernt: Die gml:id wurde an jeder Stelle durch Angabe des Préfix ,feature® mit
angehangter ganzzahliger und fortlaufender Nummerierung ersetzt; die gml:id ist nun ein ,type“-
Element und auBer dem Namespace ,http://www.opengis.net/gml/3.1“ wurden alle weiteren Name-
spaces nicht bertcksichtigt, da sie schlichtweg nicht hinzugezogen werden kénnen und auch nicht
intern im Programm hinterlegt sind. Folglich sind auch die Klassen und Attribute keinem Namespace
mehr zuweisbar. Die stichprobenartige Untersuchung der Resultate zeigte, dass die Kodierung im
Rahmen der méglichen verwendbaren Formate in GeoKettle korrekt ist. Die Funktion OGR Output
geht gleichermal3en vor, nur dass nun ein Namespace der OGR hinterlegt ist. Dieser Namespace
wird auch zwingend verwendet, was die Funktion zur Anwendung fir INSPIRE unbrauchbar macht.
Zudem unterscheidet sich die verwendete Kodierung von GML 3.1.1 in einigen Punkten (z.B. ist das
gml:MultiPolygon ein ogr:geometryProperty) [OGR GML 2015]. GeoKettle erzeugt zur Laufzeit
einen Report. Die darin enthaltenen Informationen sind jedoch nur fir Programmierer mit ausrei-
chender Fachkenntnis in Java in Ansétzen brauchbar (siehe Abbildung 5.7).

Da bei der Entwicklung der Workflows zahlreiche Fehler auftraten und viele Funktionen - obwohl
bendtigt - scheinbar unbrauchbar sind (teilweise wohl im Zusammenhang mit GML 3.1.1), oder ganz
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fehlen, wurden die Anséatze zur Verwirklichung von Datenmodelltransformationen in GeoKettle nicht
weiter verfolgt. Zwar wurde in Vautard (2012) ein Ansatz vorgestellt, um fiir einen Anwendungsfall
eine Datenmodelltransformation zu INSPIRE (teilweise) erfolgreich durchzuflihren, aber in diesem
Ansatz wurden die Datensatze im proprietaren Vektorformat Shapefile der Firma ESRI verwendet.
Als Ausgabefunktion wurde hier OGR Output gewahlt, welche jedoch eigentlich nur GML 2 (mit Ein-
schrankungen GML 3.1.1) beinhaltet [OGR GML 2015].

Auch GeoKettle ist intern relational strukturiert. Die Daten werden in Tabellen zwischengespeichert
und stehen ausschlieBlich in dieser Form zur weiteren Bearbeitung zur Verfligung. Das bedeutet,
dass die Objektorientierung der Anwendungsschemata komplett aufgeldst wird. In den Zieldaten
wird wieder eine scheinbar korrekte Objektorientierung erzeugt, vermutlich jedoch nicht fir komple-
xere Strukturen, wie beispielsweise «geographicalName>.

5.4 Ergebnisse fur HUMBOLDT Alighment Editor

5.4.1 Transformationsansatz von HALE

In HALE werden die Abbildungen (wie auch in FME) auf Ebene der Anwendungsschemata definiert
(horizontale Transformation). Es stehen zwei Panels zur Verfligung, um im Schema Explorer Quell-
schema (source schema) und Zielschema (target schema) einzuladen und anzeigen zu lassen. Die
Schemata werden in einer Baumstruktur angezeigt, welche die Vererbungshierarchie der objektori-
entierten Schemata wiedergibt. Jeder Workspace handelt eine einzige undirektionale Transformation
ab. Das Alignment der Abbildungen wird vorgenommen, indem Quellelement(e) und Zielelement in
den Baumstrukturen markiert und via Auswahl einer Funktion aus der Bibliothek verknUpft werden.
Das Alignment wird auch grafisch in einem Panel abgebildet und ist dort weiterhin manipulierbar.
Durch Anzeige einer Live-Transformation kénnen hinzugefligte Datensatze zur Laufzeit mit den tem-
porar angelegten Abbildungen im Zielschema angezeigt werden. Sind in einem Schema mehrere
FeatureTypes enthalten und sollen diese auf denselben FeatureType im Zielschema abgebildet wer-
den, sollte pro FeatureType ein eigenes Alignment angefertigt werden. Wirde ein Attribut des Ziel-
schemas mehrfach belegt werden, beispielsweise durch multiple Quellattribute aus verschiedenen
FeatureTypes, kann HALE nicht zwischen den Quellelementen unterscheiden und prozessiert strikt
die erste angegebene Funktion dazu. Und zwar unabhangig davon, welcher FeatureType tatsachlich
in den Quelldaten prasent ist. Die einzige Ausnahme bildet die Funktion Assign (Bound), mit der man
einen neuen Wert erzeugen kann, insofern ein (als Bedingung) festgelegter Quelltyp durch die Quell-
daten reprasentiert wird.

Die Ausfiihrung der Transformation erfolgt tiber eine vorgegebene Abfolge von flinf Steuerungsdialo-
gen, in der die Einstellungen dazu getroffen werden: Angabe/Bestatigung des Quellpfades, Auswahl
des Zielformates (z.B. GML (FeatureCollection), Angabe des Zielpfades (lokale Speicherung) und der
internen Validation, Auswahl einer Koordinatenreferenztransformation und XML/GML-Einstellungen.
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Da auch HALE eine Desktop-Applikation ist, besteht nicht die Mdglichkeit einer direkten Einbindung
in eine Webschnittstelle. Die Transformation findet dementsprechend offline statt.

Sobald ein Datensatz eingelesen wurde, wird hinter den Quelltypen und Attributen die Anzahl der
Instanzen angezeigt. Ebenso im Zielschema, nachdem eine semantische Relation erfolgreich an-
gelegt wurde. Tabelle 5.2 gibt alle Funktionen von HALE mit einer kurzen Umschreibung wieder.

Bezeichnung | Umschreibung

Allgemeine Funktionen

Retype Retypisierung von Typen

Merge Zusammenfiihren mehrerer Instanzen eines Quelltypen

Join Zusammenfiihren mehrerer Instanzen verschiedener Quelltypen
Create Erzeugen einer neuen (weiteren) Instanz

Rename Ubertragung und Umbenennung von Attributen

Assign Zuweisung von Attributwerten unabhangig vom Quellschema
Date extraction Extrahieren eines Datums aus einem String

Regex Analysis Bearbeitung von Strings unter Einbeziehung von String-Patterns
Generate Unique Id Erzeugen einer einzigartigen Id (Préafix + gml:id)
Classification Mapping zwischen Attributwerten und Listen

Formatted String Erzeugen eines Strings

Inline Transformation Zeilenweise Transformation von Attributen

Assign (Bound) Zuweisung von Attributwerten eines bestimmten Quelltyps
Geometrische Funktionen

Ordinates to Point Erzeugt Punkt aus X, Y und optional Z

Network Expansion Erzeugt einen Puffer um eine Geometrie

Calculate Length Berechnet die Ladnge von Geometrien

Calculate Area Berechnet die Flache von Geometrien

Centroid Berechnet Mittelpunkt einer Geometrie

Compute Extent Berechnet Hillen um eine Geometrie

Aggregate Legt Geometrien zusammen

Groovy Script

Groovy Script \ Anlegen von Skripten in Groovy

INSPIRE

Inspire Identifier Erzeugung eines Identifiers geman INSPIRE-Kodierung
Geographical Name Erzeugung der Attribute des komplexen Typs Geographical Name
Sonstige

Mathematical Expression | Durchfiihrung einfacher Berechnungen (XPath)

Generate sequential ID Mathematische Erzeugung einer ID

XPath expression Nutzung eines vorgefertigten XPath-Ausdrucks (XSLT)

Tab. 5.2 — HALE: Funktionsbibliothek (vgl. [Reitz und Templer 2011])



5.4 Ergebnisse fir HUMBOLDT Alignment Editor 79

5.4.2 Transformation der Geometrie mit HALE

Die Funktionsbibliothek der verwendeten Version der Software enthalt sieben Funktionen zur Bear-
beitung der Geometrie. Mit diesen kénnen auch einfache Erweiterungen durchgefiihrt werden (u.a.
Aggregation, Hillen erzeugen). HALE ist nicht in der Lage, das Koordinatenreferenzsystem der ori-
gindren Anwendungsfélle automatisch auszulesen. Stattdessen muss dieses beim Einlesen des Da-
tensatzes durch den Anwender manuell eingegeben werden. Wahrend Ausfihrung der Transformati-
on wird im einem Dialogfenster abgefragt, ob eine Reprojezierung des Koordinatensystems erfolgen
soll. Die Auswahl wird in beiden Fallen allerdings nicht durch eine Listenauswahl unterstltzt, so dass
dem Anwender die URI Identifier vorab bekannt sein missen. Die Abbildung der Geometrie kann
in jedem Knoten innerhalb der Geometrie festgelegt werden. Fir alle Knoten unterhalb der Abbil-
dungsfestlegung mit Angabe der «gml:ids wird jedoch eine neue «gml:idy erzeugt, anstatt diese
aus den originaren Features tGbernommen. Eine Recherche in den Nutzerforen ergab den Hinweis,
dass HALE alle Attribute der Geometrie schlicht ignoriert, unter der Annahme, sie waren nicht weiter
von Bedeutung [HALE Forum 2015].

Eine BoundingBox zur Angabe der Umgebung der gesamten Geometrie, welche im erzeugten GML-
Instanzdokument dem FeatureMember voransteht, wurde nicht automatisch erzeugt. Auch ein Ver-
such die BoundingBox mit der Funktion Compute Extend (bounding box) aus den originaren Geome-
trien zu berechnen ist nur bedingt gelungen, da das Ergebnis immer (alle Optionen) 2-dimensional
angegeben wird. Des Weiteren zeigte sich eine Abweichung von einigen Metern im Vergleich zur
Berechnung mit FME, wobei das Berechnungsverfahren nicht ersichtlich ist.

Transformationsfille | & Il

Es wurde die Funktion Rename verwendet, um die Geometrie in das Zielschema zu Ubertragen. Die
Prifung der Resultate ergab, dass die Geometrien in beiden Fallen und allen Datensatzen korrekt
Ubertragen und reprojeziert wurde. Abbildung 5.8 zeigt ein Beispiel einer erzeugten Geometrie.

—<ps:geomeiry=
—<gml:MultiSurface gml:id="BLFD_BAUDENKMAELER. 2745 BLFD GEOMETRY" srsName="http://www.opengis.net/def/crs EPSG/0/4258">
— <gml:surfaceMember=
—<gml:Polygon gml:id="_bd10aa4f-947e-4a26-97ce-d3858062704¢" srsName="EPSG:4258">
—<gml:exterior>
—<gml:LinearRing>
—<gml:posList>
48.607862866573015 12.826005796285104 48.60795916841507 12.82594458214927 48.60793054778138 12.825853869977244 48.60
</gml:posList=
</gml:LinearRing>
</gml:exterior=
</gml:Polygon>
</gml:surfaceMember>
</gml: MultiSurface>
</ps:geometry>

Abb. 5.8 — HALE: Beispiel fir die Ausgabe der Geometrie in den Transformationsféallen | & Il

Transformationsfall Il
Bei diesem Transformationsfall setzt sich die Geometrie aus der TerrainIntersection und den
BoundarySurfaces zusammen (siehe Abschnitt 3.1.3). Im Anwendungsschema ist die
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TerrainIntersection ein Attribut Building der BuildingParts und kann mit der Funktion Rename un-
problematisch auf das identische Zielattribut Gbertragen werden. Die BoundarySurfaces gehdren im
Quellschema dem Attribut consists0fBuildingPart an und sind (wie in Abschnitt 3.1.3 beschrieben)
in die Unterklassen ClosureSurface, WallSurface, GroundSurface und RoofSurface gegliedert. HA-
LE beschrankt die Auswahl der Funktionen zur Ubertragung der

BoundarySurfaces jedoch, so dass diese nur aggregiert werden kénnen, was allerdings ausschlie3-
lich ein einzelnes Polygon zur Folge hat. Die Funktion Rename kommt deshalb nicht in Frage,
weil damit nur ein Quellelement ausgewahlt werden kann und Assign operiert ganz ohne Quell-
elemente. Wird die Zuweisung mit einem Groovy Script erzwungen, resultiert dies in der Angabe
mit MultiSurfaces mit Angabe der xlink:href ohne Koordinaten. Auch die Versuche mit weiteren
Funktionen (z.B. Merge, Groovy Script (Create) sind gescheitert, da dadurch eine zweite Building-
Instanz generiert wird. Die letzte Option war, mit Groovy Script jede Surface einzeln auszulesen
und neu nach den BuildingParts anzuordnen, was ebenfalls nicht méglich war. Obwohl man sich in
der Funktion die Zugriffsmdglichkeiten auf die Instanzen und Werte in Groovy-Code angeben las-
sen kann, wurde dennoch ein nicht naher spezifizierter Fehler ausgegeben. Woran die Ubertragung
der Geometrie letztlich scheitert bleibt unklar. Es kénnte u.a. ein Problem in den gegebenen Funk-
tionen bei der Zuordnung der einzelnen CompositeSurfaces zu den BuildingParts vorstellbar sein.
In der Arbeit von Popp (2015, S.23f.) wurde ein &hnliches Problem mit dem Tool FME aufgedeckt.
Dort war die Ubertragung der Geometrie ebenfalls problematisch aufgrund der Struktur im Quellmo-
dell.

5.4.3 Transformation der Semantik mit HALE

Die Funktionsbibliothek enthalt 19 weitere Funktionen zum Erzeugen von Inhalten. Datentypskon-
vertierungen erfolgen automatisch in den Datentyp des Zielattributs durch Verwendung der Funktion
Rename. Zwischen folgenden geometrischen Datentypen kann die Funktion ebenfalls automatisch
konvertieren (vice versa): LineString <-> MultiPoint, Polygon <-> MultiPoint, MultiPolygon <-> Multi-
Point, Polygon <-> LineString, Polygon <-> MultiLineString, MultiPolygon <-> LineString. Zur Uber-
tragung von Attributweren werden u.a die Funktionen Rename, Formatted String und Date extraction
verwendet, zum Erzeugen neuer Werte u.a. die Funktionen Assign, Assign (Bound) und Format-
ted String. Es ist nicht méglich, mit den vorgegebenen Funktionen Strukturen wie Schleifen oder
Bedingungen zu generieren. Dafir ist eine Funktion zur Erstellung eigener Skripte mit Groovy vor-
handen (Groovy Script), womit weitreichendere Mdglichkeiten bestehen, insofern der Anwender Uber
die entsprechende Programmierkenntnis verfliigt. HALE bietet auBerdem vorgefertigte Codelists und
zwei spezielle Funktionen zum Gebrauch fur Transformation zu INSPIRE an. Zuziglich kénnen auch
eigene Codelists zum Mapping zwischen Attributwerten oder Listen verwendet werden (Funktion:
Classification). Mathematische Funktionen werden durch XPath® ausgedriickt.

®Die XML Path Language (XPath) ist eine Sprache des W3C zur Abfrage und Auswertung von XML-Dokumenten [Wiki-
pedia 2015d].
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Abb. 5.9 — HALE: Anzeige von Attributen (rechts) und deren Eigenschaften (links)

Wie in Abbildung 5.9 rechts abgebildet, muss die Auswahl der Quell- und Zielelemente im korrekten
Knoten erfolgen. Im Beispiel der Abbildung musste sogar der Datentyp des Attributs ausgewéhlt wer-
den, da dieser in der Datenspezifikation [INSPIRE BU 2013, S.33] als freier Text deklariert wurde. In
der Abbildung links werden die vorherrschenden Typhierarchien und die Eigenschaften des ausge-
wahlten Quellelements gezeigt. Neben den allgemeinen Angaben zum Element (z.B. Namespace)
und der Klasse, von der geerbt wird, kdnnen auch Constraints (Bedingungen) eingesehen und veran-
dert werden (z.B. Multiplizitat, Nillable-Flag, XML-Attribute-Flag). Falls Attribute keine Werte besitzen
und nillable=‘true‘* sind, erzeugt HALE im Resultat automatisch die Angabe xsi:nil="“true‘‘.

Transformationsfall | & Il

Die Zerlegung einzelner Attributwerte des Quellschemas ist nur durch Groovy Script méglich (siehe
Abbildung 5.10). Darin wurden die Liste zweier Quellattribute ausgelesen, durch Angabe der Trenn-
zeichen zerlegt und mit einem Character zu einem einzigen Zielattribut neu zusammengefuhrt. Im
Gegensatz zu FME fihrt HALE die Belegung des Attributs 1egalFoundationDocument unproblema-
tisch nach direkter Wertzuweisung aus. Das Attribut designationLegalDefinition kann noch nicht
belegt werden, da es noch nicht Teil des Schemas ist. In Transformationsfall || werden im Quell-
schema sowohl die id als auch die gml:id gleichermaBen als id bezeichnet. Unterschieden werden
kénnen die Attribute, indem man sich die Attributwerte (bei geladenen Quelldaten) anzeigen lasst (zu
finden in den Properties), oder die Eigenschaften naher untersucht, welche die gml:id als XML- und
Pflichtelement auszeichnen. Nach Prifung der Resultate zeigten sich keine weiteren Auffélligkeiten
oder Fehler.

Transformationsfall lll

Die Belegung der weiteren Inhalte erfolgte problemlos und analog zu den anderen beiden Transfor-
mationsféllen. Wobei fir die Attribute des Stereotyps «voidabley auch hier nur mehr der VoidReasonValue
erzeugt werden musste.
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Abb. 5.10 — HALE: Erzeugung eines Attributwertes mit Groovy Script
5.4.4 Losungsstrategien fur die klassifizierten semantischen Relationen

Nachfolgend werden die gewahlten Lésungsansatze zur Abbildung der semantischen Relationen in
HALE knapp beschrieben und die verwendeten Funktionen angegeben:

e SR.L1 (DT): Aquivalentes Konzept im Quellmodell mit unterschiedlichem Datentyp
HALE fuhrt Datenkonvertierungen automatisch durch.
Rename

e SR.L.2 (W2): Aquivalentes Konzept im Quelimodell
Schlichte Ubertragung des Attributwertes.
Rename

e SR.1.3 (WZ): Unterschiedliches Konzept im Quellmodell mit unterschiedlicher Stukturie-
rung
Auch in HALE koénnen alle eingelesenen Attribute bei der Erzeugung eines Zielwertes mit-
wirken. Mit Groovy Srict lassen sich die Attributwerte zerlegen, verknipfen und manipulieren,
wobei jedoch die Syntax beherrscht werden muss (siehe Abbildung 5.7).
Groovy Script

e SR.1.4 (WZ): Fehlendes Konzept im Quellmodell
Ist das Zielattribut «<voidabley, wird es im Schema Explorer ausgewéahlt und der Grund des
Fehlens (z.B. “unknown®) angegeben.
Assign

e SR.L.5 (WZ): Fehlendes Konzept im Quellmodell mit méglicher Herleitung
Das Zielattribut wird ausgewahlt und durch die Funktion mit einem Wert belegt.
Assign

¢ SR.IIl.2 (W2Z): Identisches Konzept im Quellmodell
Die Wertbelegung erfolgt analog zu SR.1.2 durch Ubertragung des Attributwertes ohne weitere
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Eigenschaften beachten zu missen.
Rename

¢ SR.IILL5 (WZ): Kompatibles Konzept im Quellmodell mit unterschiedlichen Modellierungs-
konstrukten
Es konnte keine geeignete Funktion identifiziert werden. Der Grad der geometrischen Hetero-
genitat scheint HALE Probleme zu bereiten, méglicherweise aufgrund dessen, dass mehrere
Quellattribute in Form von CompositeSurfaces an der Bildung der Geometrie beteiligt sind.

5.4.5 Performance von HALE

Wahrend des Einlesens gro3er Datensatze (z.B. Baudenkmaler mit allen 143.219 darin enthaltenen
Features) zeigte sich ein Anstieg der Last im Arbeitsspeicher [KB] um bis zu 54% von 577.050 KB
auf 1.056.825 KB. Da die Auslastung dann konstant blieb und nach Entfernen der Daten wieder auf
den urspriinglichen Wert absank, deutet dies darauf hin, dass die Daten zur Laufzeit permanent im
Arbeitsspeicher gehalten werden. Bei der Durchfiihrung der Transformation sollten deshalb alle nicht
bendtigten Prozesse unbedingt beendet werden, um eine Instabilitit des Systems zu verhindern.
Die exakte Laufzeit der Transformationen konnte nicht ermittelt werden, da im Report nur ein Zeit-
stempel zur Beendigung des Vorgangs angegeben wird.

5.4.6 Verwendung von HALE abseits von INSPIRE

HALE wurde speziell fur die Anwendung mit INSPIRE entwickelt. Da eine Skriptsprache in HALE
integriert wurde, durften die Moglichkeiten aber auch fir andere Anwendungsfalle unter Einschran-
kungen ausreichend gegeben sein. Fir komplexere Anwendungsfélle, insbesondere auch bei der
Ubertragung komplexer Geometrien, kdnnte die Transformation mit HALE schwierig werden, da die
Funktionsbibliothek fiir die Anwendung mit INSPIRE ausgelegt ist. Die Auswahl der verarbeitba-
ren Formate ist jedoch deutlich eingeschréankter als beispielsweise bei FME. Dem Anwender mus-
sen auBBerdem stets die Anwendungsschemata vorliegen, da diese nicht in HALE intern hinterlegt
sind.

5.4.7 Berichtswesen und Validierung in HALE

HALE generiert bei der Transformationsausfihrung einen Report, der als Textdokument gespeichert
werden kann. Fehlermeldungen werden leider nicht weiter erlautert, sondern nur erwéhnt. Zur Vali-
dierung kann eine Option in einem der Dialogfenster nach Start der Transformation bestatigt werden.
Zu allen durchgefuhrten Transformationen aller Félle ergab die Validierung ein negatives Ergebnis,
ohne Angabe von Griinden und obwohl die Zieldokumente durch externe Programme (u.a. XML-
Editoren) als valide eingestuft wurden. Die Tauglichkeit des Mechanismus ist also eindeutig zu hin-
terfragen.



5.5 Vergleich der Ergebnisse

FME lieferte fir die beiden ausgewahlten Anwendungsfélle der Landeséamter vollstandig valide und
wohlgeformte Ergebnisse. GeoKettle produzierte unbrauchbare Ergebnisse. Demzufolge sind auch
im digitalen Anhang keine Datensatze fir GeoKettle enthalten. Fiur die Transformationsfélle | & Il
konnte HALE (fast) fehlerfreie Datenséatze generieren (mit Ausnahme, dass die gml:id nicht in jedem
Knoten Gbernommen wurde). Im Transformationsfall Il konnte HALE die Geometrie nicht korrekt er-
zeugen, wohingegen FME nicht zur Anwendung kam. Aus den Erkenntnissen der Arbeit von Popp
(2015) kann jedoch gefolgert werden, dass nach derzeitigem Entwicklungsstand von FME und HA-
LE, FME das geeignetere ETL-Tool ist, um CityGML-Daten zu transformieren. Méglicherweise ist die
Abbildung der Geometrien jedoch im Anwendungschema BuildingsExtended3DLoD2 durchaus még-
lich, da darin auch die Geb&udehillen mit den boundary Surfaces (z.B. Wallsurfaces etc.) gebildet
werden und die Surfaces somit einzeln abgebildet werden kénnen [DS BU 2013, S.108f.], mit der
Funktion Rename.



Kapitel 6
Bewertung und Vergleich der Transformationswerkzeuge

In diesem Kapitel greift die vorliegende Arbeit die Ergebnisse (Kapitel 5) und Erkenntnisse des Praxis-
teils auf und geht auf Grundlage dessen zur Bewertung der Datenmodelltransformationswerkzeuge
und deren Vergleich tber. Aus den Erkenntnissen wurden auch Problemstellungen von Datenmodell-
transformationen und ihrer Darstellung in Abbildungstabellen ermittelt und werden nun nachfolgend
erlautert.

6.1 Problemstellungen

Obwohl sich die Umsetzung der Transformationen in den jeweiligen ETL-Tools auf die Abbildungsta-
bellen stltzen kann und somit ein groBer und anspruchsvoller Teil der semantischen Datenmodell-
transformation bereits exemplarisch verwirklicht wurde, bestehen durchaus noch zahlreiche Problem-
stellungen, die es zu Uberwinden gilt. Deutlich wurde dies u.a. auch in der Arbeit von Popp (2015), in
der aufgedeckt wurde, dass Abbildungstabellen, obgleich Hilfestellung, auch eine Fehlerquelle dar-
stellen kénnen. Bei der Implementierung der Transformationsabbildungen in einem ETL-Tool sollten
verwendete Quellen deshalb kritisch hinterfragt und im Zweifel Gberprift werden.

6.1.1 Eigenheiten der Datenmodelltransformationswerkzeuge

Ein ETL-Tool muss ein Datenmodell bzw. einen zu transformierenden Datensatz zunachst einmal
einlesen, um die darin enthaltenen Daten weiterverarbeiten zu kénnen. Die gewahlten Anwendungs-
schemata liegen, wie bereits erlautert (siehe u.a. Abschnitt 4.1), im objektorientierten Paradigma
vor. Das bedeutet, dass die Quelldaten - und spater auch die Zieldaten, wie gefordert - in einer ob-
jektorientierten Hierarchie angeordnet sind. Mdglicherweise arbeitet ein Tool jedoch intern mit einer
relationalen Strukturierung in tabellarischer Form. In diesen Fallen muss durch das Tool gewéhrleis-
tet werden, die Objektorientierung wieder korrekt reproduzieren zu kénnen.

Manche Tools verfligen dadurch Uber eine Spezialisierung fir bestimmte Anwendungsfalle, dass
programmatische Inhalte bereits implementiert sind, wie beispielsweise Schemata (z.B. in dem Tool
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FME) oder Kodierungslisten (z.B. in dem Tool HALE). Wird auf diese Programminhalte zurlickgegrif-
fen, ist jedoch sicher zu stellen, dass sie inhaltlich und syntaktisch korrekt sind und in der aktuellen
Version vorliegen.

In Popp (2015) trat der Fall in Erscheinung, dass beim Einlesen der Daten (CityGML) mit FME die
Geometrie durch die Software modifiziert/abgeédndert wurde, denn FME (bertragt die Geometrie
zunachst in ein internes Modell (siehe Abschnitt 5.2.5). Es musste demzufolge eine Verarbeitungs-
struktur implementiert werden, welche die Geometrie wieder in die gewilnschte Form zu bringen
vermag. Anscheinend war dies nach den Erkenntnissen von Popp (2015) nicht der Fall. Auch HALE
konnte geman den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit die Geometrie in einem Fall nicht verwerten,
obwohl durch HALE keine interne Umstrukturierung vonstatten geht.

Es unterscheiden sich auch die Vorgehensweisen bei der Initiierung und Durchfihrung von Transfor-
mationen, was in unterschiedlichen Vor- und Nachteilen resultiert. Diese Vor- und Nachteile spiegeln
sich in den Bewertungen diverser Kriterien wieder (siehe Abschnitt 6.2).

6.1.2 Grenzen der Datenmodelltransformation

Die hier vorgestellten Datenmodelltransformationen kénnen anhand von Unterscheidungsmerkma-
len naher klassifiziert werden. In Fichtinger (2011, S.50ff.) wurden Ansatze zur Klassifizierung mit
Unterscheidungsmerkmalen aus diversen Forschungsarbeiten aufgegriffen und zu einem einheitli-
chen Schema zusammengefasst. Tabelle 6.1 klassifiziert die vorliegenden Transformationsfélle nach
diesem Schema. Da die Klassifizierung, unterschieden nach den Transformationsféllen, identisch
ausfallen wirde, wird sie hach ETL-Tool unterschieden vorgenommen.

Aus der Klassifizierung der vorliegenden Anwendungsfélle (siehe Abschnitt 3.1.4) lassen sich Rick-
schliisse in Bezug auf die Grenzen von Datenmodelltransformationen ziehen, insbesondere die An-
wendungsfalle betreffend. Die Erkenntnisse lassen sich aber auch aus dem Speziellen auf das All-
gemeine Ubertragen. Da fiir die Quellmodelle Denkmaéler und Schutzgebiete keine Dokumentation
zur Verfugung steht, kénnen verwendete Kodierungsregeln nur auf Basis der Instanzen vermutet
werden, oder missen beim Datenanbieter erfragt werden. Andererseits stellt die hier praktizierte
Vorgehensweise, in Ermangelung einer UML-Modellierung, die GML-Anwendungsschemata direkt
aus den vorhandenen Shapefiles mit einem WFS-Service zu erzeugen, eine praktikable Alternative
dar [Fichtinger 2011, S.141f.]. Laut Kutzner und Eisenhut (2010, S.60f.) und Fichtinger (2011, S.142]
geschieht dies jedoch nur durch EinbuBen der Plattformunabhangigkeit.

Aus den Beispielen der Anwendungsfalle und auch aus der Klassifikation der Transformationsan-
séatze (Tabelle 6.1) lassen sich noch weitere Punkte ableiten, die der Machbarkeit von Datenmodell-
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Transformationssprache

Unterscheidungs- FME GeoKettle HALE

merkmal

Richtung horizontal horizontal horizontal

der Transformation

Ebene der Abbildung Transferformat- Transferformat Transferformat
schemata (XSD) schemata (XSD) schemata (XSD)

Transformations- operational keines EDOAL/gOML

sprachenparadigma & deklarativ (deklarativ)

Reprasentation der textuell textuell textuell

Automatisierungsgrad

unterstitzt durch GUI

unterstitzt durch GUI

unterstitzt durch GUI

d. Abbildung & teil-automatisiert & strikt manuell & teil-automatisiert
Systemabhangigkeit proprietar systemunabhangig systemunabhéangig
Umkehrbarkeit nicht gegeben nicht gegeben nicht gegeben
Ausflhrung der offline offline offline
Transformationen online méglich online mdglich

Tab. 6.1 — Klassifizierung der Transformationsansatze

transformationen Grenzen setzen und im folgenden aufgegriffen werden:

e Eine entscheidende Grenze aus technischer Sicht bildet der aktuelle Stand der Technik. Nicht

for alle in Frage kommenden Formate ist die Entwicklung hinsichtlich der Interoperabilitat in
dem Maf fortgeschritten, dass beliebig zwischen Modellen transferiert werden kann. An die-
ser Stelle sei allein angefiihrt, dass beispielsweise laut Kutzner und Eisenhut (2010, S.67) die
Abbildungssprache RIF nicht geeignet ist, objektorientierte Strukturen zu verarbeiten (siehe
Abschnitt 2.4.2), aber andererseits von Beare et al. (2010, S.20, S.65) festgestellt wird, RIF
wiirde anscheinend die Ziele des INSPIRE Transformation Network Service! sehr genau er-
fallen. Folglich ware es denkbar, dass bei tatsdchlicher Verwendung von RIF objektorientierte
Strukturen von Daten verletzt werden und somit keine Interoperabilitét bei der Transformation
besteht. Andere Formate vermégen Objektorientierung zu handhaben, sind aber womdglich
aus anderen Griinden weniger gut zur Realisierung des INSPIRE-Dienstes geeignet. Das eben
genannte Beispiel zeigt auch die starke Kapselung bzw. Spezialisierung von Formaten. Bei-
spielsweise kénnen die in HALE definierten Transformationsregeln auch im Format CSV expor-
tiert werden. Da darin jedoch auf Funktionen von HALE verwiesen wird (z.B. Rename), sind
diese Transformationsregeln fur ein anderes ETL-Tool nicht zu gebrauchen.

Auch Transformationswerkzeuge sind aus verschiedenen Aspekten heraus unterschiedlich gut
geeignet. Jedoch beschranken sich die dargelegten Ergebnisse und Erkenntnisse dieser Arbeit
vor allem auf die vorliegenden Transformationsfélle. Treten komplexere Félle in Erscheinung,

"Der INSPIRE Transformation Network Service (INSPIRE TNS) ist ein Dienst (in der Regel online) zur Transformation von
Gedaten im Hinblick auf die Verwirklichung von Interoperabilitit [Beare et al. 2010, S.65].
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muss in diesen Einzelféllen eine festgestellte Eignung gegebenenfalls revidiert werden.

Betroffen sind vor allem auch Fachanwendungen (wie z.B. die hier diskutierten Anwendungs-
falle), die eine spezifische Wahrnehmung von Objekten eines Realweltausschnitts und folg-
lich eine eigene Fachsemantik bedingen. Doch auch Fachanwendungen, die einander bislang
fremden Anwendungsbereichen entstammen, werden im Zuge der voranschreitenden Digitali-
sierung in zunehmendem Mafe zu neuen Anwendungen in einer gemeinsamen Doméane zu-
sammengeflihrt. Werden allerdings Transformationen benétigt, muss woméglich aus u.a. onto-
logischen Griinden? erst eine semantische Modifizierung der Modelle vorgenommen werden.
Ein guter Ansatz ist die Weiterentwicklung von ontologischen Anséatzen, die auch zur Férderung
von Interoperabilitét beitragen kénnen. In Zedlitz (2013) wurde ein Ansatz erarbeitet, um die -
auf Ontologien basierte - Abbildungssprache OWL3 zu UML und vice versa transferieren zu
kénnen. Dieser Ansatz kdnnte beispielsweise dazu dienen, zwischen heterogenen konzeptuel-
len Modellierungen auf Basis einer gemeinsamen Ontologie-Doméane zu vermitteln.

Wahrend der Arbeit von Fichtinger (2011) wurde bei Verwendung eines INSPIRE betreffenden
Transformationsfalls bemerkt, dass nicht im Detail explizit modellierte Eigenschaften auftreten.
Dies wurde bei Betrachtung der Modellierung der Geometrie offenkundig, die im Profil lediglich
als ,abstrakte Basisklasse GM_0Object als Geometrietyp angegeben® [Fichtinger 2011, S.116]
ist. Das Anwendungsschema Protected Sites ist ebenfalls davon betroffen. Da “alle Subtypen
von GM_0Object zuldssig [Fichtinger 2011, S.116] wéaren, kénnte der Fall auftreten, dass in ge-
nau einem der beiden Modelle die Geometrie explizit durch einen der Subtypen festgelegt wird,
allerdings bei der Transformation falschlicherweise ein anderer Subtyp instanziert wird. Staub
(2009, S.142f.) bezeichnet einen &hnlichen Sachverhalt in Gbergeordnetem Kontext als ,Zwang
zur klaren Profilierung*. Insbesondere bei bidirektionalen Transformationen stellt dies eine Unsi-
cherheit dar, wenn diese Ungenauigkeiten zur Anderung der Semantik fiihren, oder eine falsche
Syntax bewirken. In der Schlussfolgerung kann deshalb festgehalten werden, dass mangelnde
Detaillierung in den Modellen der Korrektheit von Modelltransformationen Grenzen setzt.

Die hier vorliegenden Anwendungsfalle haben aufgezeigt, dass nicht immer eine konzeptuelle
Modellierung vorliegt, oder greifbar ist (z.B., da sie nicht verdffentlicht wurde). Folglich schlief3t
dieser Sachverhalt auch aus, Transformationen auf Ebene der konzeptuellen Modelle durchfiih-
ren zu kénnen. Somit kann ein Anwender auch nicht NutznieBBer der dadurch erzielten Vorteile
sein. Eines dieser Vorteile wird durch Plattformunabhangigkeit gewonnen, die laut Fichtinger
(2011, S.140) dazu genutzt werden kann, dass ,theoretisch beliebiger, fur die Ausfihrung der
Transformation in unterschiedlichen Software-Werkzeugen benétigter Code abgeleitet werden®

2Beispielsweise, da unterschiedliche Fachanwendungen &quivalente Realweltausschnitte und eventuell auch identische

Objekte differenziert auffassen/modellieren und Bezeichnungen Ublicherweise an die Fachsprachen angelehnt sind.

SDie Web Ontology Language (OWL) ist eine Sprache zur Definition und Ubertragung von Inhalten [Zedlitz 2013]; gemeint

ist OWL 2.
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kann (vertikale Transformation). Dieser Aspekt fallt auch zu Lasten der Automatisierbarkeit von
Transformationen. Da in den vorliegenden Transformationsféllen I / 1l auf eine konzeptuelle Mo-
dellierung verzichtet wurde, wird auch in diesen Fallen die Interoperabilitdt zwischen Modellen
und Plattformen eingeschranki.

e Wie es aus den hier vorliegenden Transformationsféllen | & Il ersichtlich wird, besteht hier ei-
ne gewisse Diskrepanz im Umfang und in der Detaillierung zwischen Quell- und Zielmodellen.
Eine Reihe von Attributen, die in den Quellmodellen der Landesamter geflihrt werden, wurden
nicht in Zielattributen abgebildet, stattdessen entfallen sie schlichtweg. Im Quellmodell Denk-
mal BLdF exisitiert beispielsweise eine ausfiihrliche Bezeichnung des Objektes in Form einer
Beschreibung der Objektinstanzen, fir die kein alternatives Zielattribut identifiziert wurde. Die
Attributwerte gehen also im Zuge der Transformation verloren. Wiirde eine Riicktransformation
erfolgen (dann Iage eine bidirektionale Transformation vor), kdnnten die urspringlichen Attri-
butwerte auch nicht mehr rekonstruiert werden, was zwei inhomogene Instanzen im originaren
Modell zur Folge hétte.

e Zu groBe Datenmengen kénnen eine Transformation ebenfalls sabotieren, insbesondere wenn
eine online durchgefiihrte Transformation innerhalb eines Netzdienstes angedacht ist. Zwar
kann durch Portionierung der Datenséatze die Performance erhéht werden, dennoch ist dann
die Durchfhrung der vollstandigen Transformation mit mehr Aufwand verbunden (z.B. mehr
Personalstunden).

e Fir diese Arbeit wurden als Eingangsformate GML-Anwendungsschemata bzw. CityGML ge-
wahlt. Staub (2009, S.141) beschreibt einen Fall der aufzeigt, dass in Transferformaten nicht
die komplette Semantik eines Datenmodells reprasentiert werden kénne. Demzufolge wirden
in Interlis* semantisch unterschiedliche Geometrietypen im Transferformat als gleiche Objekte
kodiert werden. Transferformate stellen also nicht unbedingt die optimale Grundlage fir Mo-
delltransformationen dar, wenngleich sie auch aus u.a. praktikablen Griinden gern verwendet
werden.

6.1.3 Grenzen der Darstellung in Abbildungstabellen

Bislang bildete die Aufbereitung der semantischen Elementrelationen in Abbildungstabellen eine
praktikable Grundlage bei der Projektabwicklung von Datenmodelltransformationen, da sie eine platt-
formunabhangige Wiederverwendung ermdglichen. Die eigentliche Starke der tabellarischen Form
liegt darin, die Schemata gegeniberstellen zu kénnen und somit eine bessere Lesbarkeit der Ab-
bildungen zu generieren. Das bedeutet, dass anhand des zeilen- und spaltenweisen Aufbaus, die

“Interlis ist eine in der Schweiz verwendete Modellierungssprache zur Beschreibung konzeptueller Schemata.
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semantischen Zusammenhénge zwischen den Schemata abgelesen werden kdnnen. Die Zeilen re-
prasentieren somit gewissermafen einen gedachten Fremdschlissel zwischen den Schemaelemen-
ten. Bei ndherer Betrachtung sind der Darstellung in Abbildungstabellen jedoch ebenfalls Grenzen
gesetzt:

e Es wird durch eine einzigartige Zelle die semantische Relation festgelegt, in der Form, dass

innerhalb einer Zeile, sich die abzubildenden Elemente der Schemata gegenuberstehen und in
der Zelle die benétigte Transformationsfunktion angegeben wird. Dabei kann jedoch nur eine
der beiden Schemastrukturen geordnet abgebildet werden, da die Schemata nicht fir diesen
Zweck ausgelegt sind. Wirden beide Strukturen geman ihrer Hierarchien angeordnet werden,
befanden sich die in Relation zu setzenden Elemente vermutlich nicht innerhalb derselben Zei-
le, oder nur manche davon. In der Regel wird die Struktur des Zielschemas zeilenweise ange-
ordnet und die Struktur des Quellschemas aufgeldst.
Eine Ausnahme bildet die Mapping-Tabelle zu Transformationsfall I, in der gleich vier Anwen-
dungsschemata enthalten sind. Jedoch funktioniert dort die Anordnung problemlos, da die An-
wendungsschemata stark homogen zueinander sind und aufgrund fehlender Attribute nur ver-
einzelt Licken entstehen. Das bedeutet, dass an der Stelle eines fehlenden Attributs eine Zeile
in Partition eines Schemas leer bleibt, aber die Struktur der Tabelle durch kleine Inhomogenita-
ten in keinster Weise gestoért wird.

e Grundsatzlich kann auch der Fall abgebildet werden, bei dem mehrere Quellelemente eine
semantische Relation zu einem Zielelement bilden (n:1). Optional kénnen dann in der entspre-
chenden Zelle zur Angabe des Quellattributs alle beteiligten Attribute dieses Schemas gelistet
werden und/oder die Attribute sind in der Représentation® der Transformationsfunktion ent-
halten. Der umgekehrte Fall, dass ein Quellattribut zur Bildung von Relationen mit mehreren
Zielattributen verwendet wird (1:n), ist anordnungsbedingt nur dadurch darstellbar, dass die
Quellelemente redundant genannt werden. In diesen Fallen wirde es sich anbieten, Spalten
hinzuzuflgen, die tatsdchliche FremdschlUssel in textueller Form beinhalteten. Anstatt Gber die
Zeilen kénnten alternativ Uber diese die Zuordnungen stattfinden. Jedoch ist dann der eigent-
liche Sinn der Abbildungstabellen nicht mehr gegeben. Sehr kompliziert und nicht mehr dar-
stellbar sind Falle, in denen mehrere Quellattribute auf mehrere Zielattribute abgebildet werden
(n:m), da die Anordnung in Tabellen die Darstellung dieser Form von semantischen Relationen
kaum noch zul&sst.

e Esistin den Abbildungstabellen in der Regel auch eine Richtung der Transformation hinterlegt,
indem Ziel- und Quellschema festgelegt werden (s.u.). Innerhalb einer Abbildungstabelle mit
schwach homogenen bis heterogenen Anwendungsschemata kann nur eine Transformations-
richtung dargestellt werden. Die entgegengesetzte Transformationsrichtung stellt eine eigen-

®Aufgrund der Plattformunabhangigkeit werden Transformationen als Pseudocode angegeben.
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standige Tabelle dar, da nun das vormalige Quellschema strukturbestimmend ist. Bidirektionale
Abbildungen sind bei Verwendung stark homogener Anwendungsschemata (wie der Mapping-
Tabelle zu Transformationsfall Ill) gestaltbar.

¢ In den Abbildungstabellen werden insbesondere auch die Objekttypen gegenlibergestellt. Wah-
rend in den vorliegenden Transformationsféllen die Objekitypen der Schemata rar sind (I &
II) oder stark homogen (llIl), sind auch komplexere Anwendungsfalle denkbar. Méglicherweise
kdnnten semantische Relationen stark verschachtelt abgebildet werden, so dass die Objekity-
pen mehrfach horizontal respektive vertikal angeordnet sein missen. Die Komplexitat in den
Relationen ergibt sich dabei durch Anzahl der beteiligten Elemente an der Bildung von seman-
tischen Relationen. Beispielsweise kénnte ein Element eines Quellobjekitypen in die Bildung
mehrerer Elemente verschiedener Zielobjekttypen einflieBen (1:n), wie oben bereits erwahnt.
Objekttypen des Zielschemas mulssen vertikal untereinander stehen, da in horizontaler An-
ordnung die semantische Relation nicht mehr eindeutig ware. Um zu verhindern, dass eine
chaotische Anordnungen die Struktur der Tabelle zerstort, sind wiederum die Quellobjekttypen
redundant aufzulisten. In der Folge wirden die Abbildungstabellen sehr grof3 und unibersicht-
lich werden.

e Durch den Bereitsteller von Abbildungstabellen muss gewahrleistet werden, dass die darin ent-
haltenen semantischen Relationen und Funktionen zur Ubertragung vom Quell- in das Ziel-
schema, trotz plattformunabhangiger Ausdrucksweise eindeutig zu interpretieren ist. Die Aus-
dricke mussen deshalb so neutral wie moglich und so eindeutig wie mdglich gewéahlt werden.

6.2 Festlegung der Bewertungskriterien

6.2.1 Kriterien zur Evaluierung der Ergebnisse

Manche Programme stellen auch Funktionalitdten zur Qualitatskontrolle der durchgefiihrten Prozes-
se zur Verfigung. Diese kdnnen Méglichkeiten beinhalten, die erzeugten Daten gegen ihr Zielsche-
ma zu validieren oder in - zur Laufzeit erzeugten - Dokumenten Uber den Transformationsvorgang
zu berichten, auf Fehler oder Auffalligkeiten hinzuweisen und Kennwerte dazu festzuhalten (z.B.
die bendétigte Zeit). Dennoch miissen die Ergebnisse extern auf Korrektheit geprift werden, da die
Programme-interne Qualitatsprifung zu den Transformationen ebenfalls Teil des zu bewertenden Leis-
tungsspektrums der Werkzeuge ist. Auch geben diese Funktionalitaten keine Auskunft Uber interne
Prozesse. Eine vollstandige Prifung der Korrektheit der erzielten Resultate aus den Transformations-
fallen I bis Ill ist Gegenstand dieser Arbeit. Nachfolgend wird ein Schema bestehend aus Teilkriterien
entworfen und in einem Katalog kurz charakterisiert. Zu jedem Kriterium ist eine eigenstéandige Wer-
tung mdéglich. Dazu wird fur jedes Kriterium ein eigener Bewertungsschllissel angegeben. Aus den
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Einzelwertungen lasst sich dann eine Gesamtwertung zur Evaluierung vornehmen.

Zur Evaluierung der erzielten Ergebnisse hinsichtlich ihrer Korrektheit werden folgende Parameter
identifiziert und in Bewertungskatalog A zusammengefasst: Evaluierung der Ergebnisse.

A.0 Gesamtwertung der Evaluierung der Ergebnisse

Die Gesamtwertung der Kriterien stellt die abschlieBende Evaluierung der Resultate dar.
0: Evaluierung stellt bedingt durch Fehler ungeniigende oder mangelhafte Resultate fest
1: Evaluierung stellt korrekte Resultate fest

A.1 Prifung auf Wohlgeformtheit zum Zielmodell

Es muss festgestellt werden, ob die Zieldateien alle bendtigten Strukturen aufweist (z.B. Open-
und Closetags) sowie Regeln beachtet und somit hinsichtlich des XML-Paradigmas guiltig ist.
0: Daten sind nicht wohlgeformt

1: Daten sind wohlgeformt

A.2 Prifung auf Validierung zum Zielmodell

Die Daten sind dann als valide anzusehen, wenn sie in Syntax und Semantik dem zugrundelie-
genden Schema entsprechen.

0: Daten sind nicht valide

1: Daten sind valide

A.3 Priufung auf semantische Vollstandigkeit

Es ist zu prifen, ob auch tatsachlich alle definierten Abbildungen bei der Transformation durch-
gefuihrt wurden und die Semantik hinsichtlich des Zielschemas vollstandig ist.

0: Daten sind semantisch nicht vollstandig

1: Daten sind semantisch vollstandig

A.4 Priufung der geometrischen Transformation

Die urspriingliche Geometrie eines Objektes muss bei der Transformation erhalten bleiben.
0: Geometrie ist nicht korrekt

1: Geometrie ist korrekt

A.5 Priifung der Koordinatenreferenz-Transformation

Die Geometrie muss im korrekten Koordinatenreferenzsystem an identischem topologischen
Ort referenziert sein.

0: Koordinatenreferenz ist nicht korrekt

1: Koordinatenreferenz ist korrekt

A.6 Priifung der Identifikator-Zuweisung

Es muss sich um einen einmaligen, persistenten und wieder erzeugbaren Objektidentifikator
handeln.

0: Objektidentifikatoren sind nicht korrekt

1: Objektidentifikatoren sind korrekt
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e A.7 Priifung der Kodierung
Es ist festzustellen, ob die vorgesehene Kodierung verwendet wurde und zur Laufzeit erzeugte
Elemente den Kodierungsregeln entsprechen.
0: Kodierung ist nicht korrekt
1: Kodierung ist korrekt

¢ A.8 Priifung der Objekthierarchien
Die erzeugten Daten missen missen die im Ziel-Anwendungsschema festgelegten objektori-
entierten Strukturen korrekt wiedergeben.
0: Objektorientierung ist nicht korrekt
1: Objektorientierung ist korrekt

Idealerweise sollten die erzielten Daten vollumfanglich korrekt erzeugt worden sein. Allerdings wird
dass nicht fur jeden Transformationsfall bzw. nicht fir jedes verwendete ETL-Tool der Fall sein und
zudem besteht auch immer die Mdglichkeit zu Ausnahmen im Einzelfall. Der evaluierende Werte-
bereich, mit dem eine abschlieBende Aussage in Kategorie A.0 Uber die Einhaltung der Parameter
getroffen wird, kann deshalb auch wie folgt definiert werden:

Jeder der Parameter kann (1) vollstandig (100% korrekt), (2) groBteils (vereinzelte Fehler), (3) Uber-
wiegend (viele Fehler), (4) ausgeglichen (in etwa gleichermaBen fehlerhaft sowie korrekt), (5) teilwei-
se (haufiger fehlerhaft als korrekt) und (6) nicht (kaum bis gar nicht korrekt) erflillt sein.

AnschlieBend kann noch unterschieden werden, in welchem Ausmalf3, mit welchen Mitteln und in
welchem Umfang KorrekturmafBnahmen vorgenommen werden mussen. Kénnen beispielsweise Kor-
rekturmaBnahmen innerhalb der Softwareumgebung getroffen werden, da sich mdglicherweise Feh-
lerquellen eingeschlichen haben? Oder missen externe Programme zur Lésung heran gezogen wer-
den? Mdglicherweise ist ein Fehler auch tGberhaupt nicht behebbar oder nur durch manuelle Manipu-
lation der Zieldatensatze.

Ein entscheidender Faktor, der zur Evaluierung der Ergebnisse beitragt, ist die Tatsache, ob die
vorhandenen Fehler einen Datensatz fir die Weiterverwendung unbrauchbar machen, oder ob er
dennoch verwendbar ist. Und falls ja, ob die Nutzung der fehlerbehafteten Daten Einschrankungen
zur Folge hat.

6.2.2 Kriterien zur Beurteilung der Datenmodelltransformationswerkzeuge

Die im vorherigen Abschnitt 6.2.1 behandelte Korrektheit der Transformationsergebnisse stellt die
elementarste Bedingung bei der Beurteilung der Eignung von ETL-Tools dar. Liefert das Tool falsche,
oder aufgrund von Fehlern unbrauchbare Ergebnisse, so ist es schlichtweg ungeeignet. Eine Aus-
nahme ist lediglich gegeben, falls eine ansonsten geeignete Software Fehlerquellen aufweist, wegen
derer die Konformitat der resultierenden Daten zum Zielmodell sabotiert wird und die Fehler mit
einem Softwareupdate leicht behoben werden kénnen. Sind die Fehler jedoch gravierender, so ist
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das Tool nach einem Update nochmals in der neuen Version zu prufen. Es ist auch fraglich, wie
schnell dann ein Update realisiert und online gestellt werden kann. Dies hangt auch mit dem Grad
der Professionalitat und den Ressourcen des Herstellers zusammen, oder aber auch mit einer ak-
tiven Nutzer-Community, die ebenfalls Lésungsansétze generieren kann. In jedem Fall sind gewis-
se Zusammenhange zu erkennen, die in einem Anforderungsprofil an ein ETL-Tool wechselwirken
und deshalb auch bei der Entwicklung des Bewertungsschemas beachtet werden sollen. Zunachst
werden jedoch die identifizierten Rubriken im Detail vorgestellt, welche zur Bewertung gebildet wur-
den. Jede Rubrik (im folgenden Gruppe genannt) reprasentiert einen Anforderungsbereich an das
Tool und beinhaltet ihm untergeordnete Bewertungskategorien mit Kriterien, die bei Erfullung zur er-
folgreichen Evaluierung in dem Anforderungsbereich beitragen. Die Anforderungsbereiche wurden
teilweise schon in Fichtinger (2011, S.67f.) identifiziert und beschrieben, ihrerseits auch unter Ver-
wendung weiterer Quellen. Die in Fichtinger (2011, S.50f.) erstellte Klassifizierung der Transformati-
onsansatze flieBen ebenfalls mit ein. An dieser Stelle erfolgt eine Weiterentwicklung dieses Ansatzes.
Insgesamt werden im Folgenden in den Bewertungskatalogen B / C 51 einzelne Kriterien identifiziert
und vorgestellt. Fir jedes Kriterium wird wiederum ein eigener Bewertungsschlissel festgelegt und
kurz beschrieben.

Bewertungskatalog B: Leistungsvermdgen der Software.

Kategorie B.1: Transformationsansatz der Software
Bewertungskategorie B.1 biindelt die Kriterien zur Beschreibung und Klassifizierung des Ansatzes
und der Form von durchflihrbaren Datenmodelltransformationen mit der Software.

e B.1.0 Gesamtwertung des Transformationsansatzes
Trifft eine Gesamtwertung zum Ansatz der Datenmodelltransformation unter Berlicksichtigung
aller Teilkriterien dieser Bewertungskategorie.
0: Transformationsansatz ist ungentigend oder mangelhaft
1: Transformationsansatz ist ausreichend

e B.1.1 Systemabhéngigkeit
Gibt die Abhangigkeit des Tools von einer Plattform an.
0: Systemabhangigkeit ist gegeben (proprietar)
1: Systemabhéangigkeit ist nicht gegeben (Open-Source)

e B.1.2 Mégliche Abbildungsebenen
Gibt mdgliche Ebenen zur Definition und Anwendung der Abbildung geman der OMG 4-Schichten-
Architektur an: Datenebene MO oder Transferformatebene M1 (siehe Abschnitt 2.1.3).
0: Datenebene (Abbildung und Anwendung)
1: Transferformatebene (nur Abbildung)
2: Transferformatebene (Abbildung) und Datenebene (Anwendung)
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B.1.3 Initialisierbare Richtungen der Transformation
Gibt mégliche Richtungen der Transformation an (siehe Abschnitt 2.4.1). (ja/nein)
i) undirektional ii) bidirektional iii) horizontal iv) vertikal

B.1.4 Arten der méglichen Transformationsausfiihrung
Gibt die Méglichkeiten der Ausfiihrung der Transformation an (siehe Abschnitt 2.4.1). (ja/nein)
i) offline ii) on-the-fly

B.1.5 Skalierbarkeit der Transformationen
Klassifiziert die Performance der Software in Abhéngigkeit der Datenmenge. Relative Angaben
zur Skalierbarkeit ohne Wertung.

B.1.6 Mogliche Strukturen zur Ablaufsteuerung
Beschreibt den Aufbau bzw. die Darstellung und Steuerung der Transformationsprozesse mit
der Benutzerschnittstelle. Beschreibung ohne Wertung.

Kategorie B.2: Expressivitat der verwendeten Abbildungssprache
Bewertungskategorie B.2 beinhaltet Kriterien zur Klassifizierung der verwendeten Abbildungsspra-
che der Software.

B.2.0 Gesamtwertung der Expressivitat der Abbildungssprache

Trifft eine Gesamtwertung Uber alle Kriterien zur Expressivitat der Abbildungssprache im ge-
wahlten Transformationsfall.

0: Abbildungssprache ist nicht geeignet

1: Abbildungssprache ist geeignet

B.2.1 Reprasentation der Abbildungssprache

Nennung und Angabe von Vorteilen und Nachteilen der verwendeten Abbildungssprache.
0: Abbildungssprache weist vorwiegend nachteilige Eigenschaften auf

1: Abbildungssprache weist vorwiegend vorteilhafte Eigenschaften auf

2: Abbildungssprache weist hervorragende Eigenschaften auf

B.2.2 Paradigma der Abbildungssprache

Nennung und Angabe von Vorteilen und Nachteilen des Sprachparadigmas der verwendeten
Abbildungssprache.

0: Sprachparadigma der Abbildungssprache wirkt sich nachteilig aus

1: Sprachparadigma der Abbildungssprache wirkt sich kaum bis nicht nachteilig aus

B.2.3 Handhabung anderer Sprachparadigmen

Feststellung der Kompatibilitdt zu Datensatzen und Schemata abweichender Sprachparadig-
men zum gewahlten Transformationsfall.

0: Abbildungssprache ist nicht kompatibel

1: Abbildungssprache ist kompatibel
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e B.2.4 Versionskompatibilitat zu Eingangsdaten und -schemata

Feststellung der Kompatibilitat der Abbildungssprache mit eingelesenen Datensétzen und Sche-
mata in den Versionen des gewahlten Transformationsfalls.

0: Abbildungssprache ist nicht kompatibel

1: Abbildungssprache ist kompatibel

Kategorie B.3: Tranformationskompetenz der Software
Bewertungskategorie B.3 beinhaltet Kriterien zur Priifung der Kompetenz der Software bei der Durch-
fihrung von Datenmodelltransformationen.

e B.3.0 Gesamtwertung der Transformationskompetenz

Trifft die Gesamtwertung aus allen Teilkriterien dieser Bewertungskategorie, um die qualifizie-
rende Kompetenz der Software fir Datenmodelltransformationen im gewahlten Transformati-
onsfall festzustellen.

0: Transformationskompetenz ist ungentigend oder mangelhaft

1: Transformationskompetenz ist ausreichend

B.3.1 Datenmanagement

Beschreibt die Handhabung von Datenséatzen und Schemata durch die Software beim Einlesen,
zur Laufzeit und bei der Ausgabe, sowie die Mdglichkeiten des Zugriffs und der Manipulation
darauf.

0: Datenmanagement ist vor dem Nutzer verborgen

1: Datenmanagement ist fir den Nutzer nur bedingt zuganglich

2: Datenmanagement ist fir den Nutzer umfassend zugénglich

B.3.2 Aktualitat der Funktionalitat

Prift die Update-Mechanismen der Software.

0: Software wird nicht via Updates aktuell gehalten
1: Software wird via Updates aktuell gehalten

B.3.3 Erweiterbarkeit der Abbildungssprache

Praft die Moglichkeit der Erweiterbarkeit der Abbildungssprache mit eigenen Strukturen durch
den Anwender.

0: Abbildungssprache ist nicht erweiterbar

1: Abbildungssprache ist erweiterbar

B.3.4 Berichtswesen

Beschreibt das Vorhandensein und die Qualitdt von Dokumentationsvorgéngen der Software
bei der Durchfiihrung von Datenmodelltransformationen.

0: Dokumentationsvorgéange sind nicht oder unzureichend vorhanden

1: Dokumentationsvorgange sind ausreichend vorhanden
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¢ B.3.5 Qualitatsmanagement
Beschreibt interne Mechanismen des Programms zur Validierung der erzeugten Resultate.
0: Mechanismen sind nicht oder unzureichend vorhanden
1: Mechanismen sind ausreichend vorhanden

¢ B.3.6 Vorhandene Spezialisierungen fliir Fachanwendungen
Beschreibt vorhandene Funktionalitdten der Software zur Anwendung fir spezifische Anwen-
dungsfalle.
0: Spezialisierung fir Anwendungsfall ist nicht oder unzureichend vorhanden
1: Spezialisierung fur Anwendungsfall ist vorhanden

Kategorie B.4: Funktionsbibliothek der Software
Bewertungskategorie B.4 beschreibt die in der Software enthaltene Funktionsbibliothek zur Festle-
gung der Abbildungen zwischen den semantischen Relationen.

e B.4.0 Gesamtwertung der Funktionsbibliothek
Trifft die Gesamtwertung Uber die Tauglichkeit der Funktionsbibliothek gemaf den Anforderun-
gen im gewahlten Transformationsfall, nach Prifung aller Teilkriterien der Kategorie B.4.
0: Funktionsbibliothek ist ungentigend bis mangelhaft
1: Funktionsbibliothek ist ausreichend

¢ B.4.1 Umfang der Funktionsbibliothek
Prift den Umfang der Funktionsbibliothek hinsichtlich der benétigten Konstrukte fir den ge-
wahlten Transformationsfall und dartber hinaus.
0: Funktionsbibliothek beinhaltet nicht oder kaum die benétigten Konstrukte
1: Funktionsbibliothek beinhaltet die bendtigten Konstrukte
2: Funktionsbibliothek beinhaltet wesentlich mehr Konstrukte als benétigt

¢ B.4.2 Funktionen zur Bearbeitung der Geometrie
Prift die Funktionsbibliothek hinsichtlich vorhandener Konstrukte zur Bearbeitung von Geome-
trie.
0: Geometrie kann nicht gelesen oder verarbeitet werden
1: Geometrie kann verarbeitet werden
2: Geometrie kann erweitert werden

e B.4.3 Funktionen zur Bearbeitung von Inhalten
Prift die Funktionsbibliothek hinsichtlich vorhandener Konstrukte zur Bearbeitung und zum Hin-
zufligen von Inhalt wahrend der Transformation.
0: Inhalte kdnnen nicht gelesen oder verarbeitet werden
1: Inhalte kdnnen verarbeitet werden
2: Inhalte kénnen erweitert werden
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e B.4.4 Initialisierung von Bedingungen und Schleifen

Prift die Funktionsbibliothek hinsichtlich dem Vorhandensein von Programmstrukturen zum An-
legen von logischen Bedingungen, Verzweigungen und Schleifen bei der Festlegung der Trans-
formationen.

0: Bedingungen und Schleifen sind nicht oder unzureichend vorhanden

1: Bedingungen sind vorhanden

2: Bedingungen und Schleifen sind vorhanden

B.4.5 Qualitat der Funktionsbibliothek

Beschreibt die Qualitat der Funktionsbibliothek hinsichtlich der Anwendungs- und Anpassungs-
mdglichkeiten der Funktionen.

0: Qualitat ist ungenliigend oder mangelhaft

1: Qualitat ist ausreichend

2: Qualitat ist hervorragend

B.4.6 Erweiterbarkeit mit eigenen Funktionen

Gibt an, ob eigene Funktionen oder Skripte erstellt und angewendet werden kénnen.
0: Funktionsbibliothek ist nicht oder unzureichend erweiterbar

1: Funktionsbibliothek ist erweiterbar

Kategorie B.5: Benutzerfreundlichkeit der Software
In dieser Bewertungskategorie wird die Benutzerfreundlichkeit der Software aus Sicht des Anwen-
ders bewertet.

¢ B.5.0 Gesamtwertung der Benutzerfreundlichkeit

Trifft eine Gesamtwertung in der Bewertungskategorie zur Feststellung der Benutzerfreundlich-
keit.

0: Benutzerfreundlichkeit ist ungentigend oder mangelhaft

1: Benutzerfreundlichkeit ist ausreichend

B.5.1 Form der Abbildungsfestlegung und Durchfiihrung

Trifft eine Aussage dartber, in welcher Form dem Anwender die Einstellungen zur Durchfiihrung
von Datenmodelltransformationen durch die Software ermdglicht wird.

0: Abbildung und Durchfiihrung wird durch Konsolenanwendung unterstitzt

1: Abbildung wird durch grafische Benutzerschnittstelle unterstitzt

B.5.2 Mégliche Anwenderfiihrung

Beschreibt die Unterstitzung der Software fiir den Anwender durch intuitive Hilfestellungen und
geflihrte Dialogsteuerung.

0: Anwender ist véllig frei

1: Anwender wird durch Dialogsteuerung o.A. gefiihrt
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e B.5.3 Grad des benétigten Know-hows zur Anwendung
Gibt an, in welchem Grad der Anwender Uber Kenntnisse in der Fachanwendung respektive
Programmierung verfligen muss, um Datenmodelltransformationen mit der Software umstands-
los verwirklichen zu kénnen.
0: Fachkenntnisse sind in Fachanwendung und Programmierung erforderlich
1: Fachkenntnisse sind in Fachanwendung erforderlich
2: Fachkenntnisse sind nicht erforderlich

e B.5.4 AusmaB der méglichen Automatisierung
Beschreibt die Mdglichkeiten zur Automatisierbarkeit der Transformationsvorgange und sonsti-
gen Arbeitsschritte.
0: Automatisierung ist nicht méglich
1: Automatisierung ist bedingt mdglich
2: Automatisierung ist umfassend méglich

¢ B.5.5 Dokumentation
Stellt fest, ob und in welchem Umfang eine Dokumentation zur Software vorhanden ist.
0: Dokumentation ist nicht oder unzureichend vorhanden
1: Dokumentation ist ausreichend vorhanden
2: Dokumentation ist ausreichend vorhanden und wird auf3erordentlich unterstitzt

e B.5.6 Unterstiitzung durch Support
Gibt an, ob ein Support durch den Entwickler/Publisher zur Beantwortung von Fragen und L6-
sung von Problemen angeboten wird.
0: Support wird nicht oder unzureichend angeboten
1: Support wird angeboten

e B.5.7 Sonstige zusatzliche Funktionen
Beschreibt weitere Features der Software, die nicht direkt fir die Durchfihrung von Transfor-
mationen bendtigt werden, aber nitzlich sind.
0: Sonstige Funktionen sind nicht gegeben
1: Sonstige Funktionen sind gegeben

Kategorie B.6: Schnittstellen der Software
Die Bewertungskategorie bewertet Schnittstellen der Software zum Datentransfer nach innen und
auf3en, sowie zur Interaktion und Kommunikation mit externen Diensten.

¢ B.6.0 Gesamtwertung zu den Schnittstellen
Trifft eine insgesamt bewertende Aussage zum Nutzen und der Tauglichkeit der Schnittstellen.
0: Schnittstellen sind nicht ausreichend
1: Schnittstellen sind ausreichend



100 Bewertung und Vergleich der Transformationswerkzeuge

e B.6.1 Enthaltene Schnittstellen
Praft auf das Vorhandensein von Schnittstellen zum Import und Export von Datensatzen und
Schemata.
0: Schnittstellen zum Import/Export sind nicht oder unzureichend vorhanden
1: Schnittstellen zum Import/Export sind vorhanden

e B.6.2 Kompatibilitat mit Web Services
Stellt die Kompatibilitat der Software respektive ihrer Schnittstellen zu externen Diensten fest.
0: Schnittstellen sind nicht kompatibel zu aktuellen Standards fir Web Services
1: Schnittstellen sind kompatibel zu aktuellen Standars fiir Web Services

¢ B.6.3 Routinen zum Einlesen von Datenformaten
Beschreibt die Mdglichkeiten Schnittstellen zum Import in die Transformationen einzubinden.
0: Routinen sind nicht oder unzureichend vorhanden
1: Routinen sind vorhanden

¢ B.6.4 Routinen zum Export von Datenformaten
Beschreibt die Méglichkeiten Schnittstellen zum Export in die Transformationen einzubinden.
0: Routinen sind nicht oder unzureichend vorhanden
1: Routinen sind vorhanden

Bewertungskatalog C: Sonstige Kategorien.

Kategorie C.1: Anforderungen durch den Anwender
In dieser Bewertungskategorie werden subjektiv durch den Anwender gestellte Anforderungen an die
Software zusammengefasst.

e C.1.0 Gesamtwertung der spezifischen Anforderungen durch den Anwender
Die Kategorie erméglicht die zusammenfassende Bewertung der hier festgelegten spezifischen
Anforderungen.
0: Spezifische Anforderungen werden nicht oder unzureichend erfillt
1: Spezifische Anforderungen werden erfillt

e C.1.1 Kompatibilitat zu Betriebssystemen
Stellt fest, ob die Software in einer zum Betriebssystem des Anwenders kompatiblen Version
angeboten wird.
0: Software ist nicht oder unzureichend kompatibel zum Betriebssystem
1: Software ist kompatibel zu Betriebssystem

e C.1.2 Spezialisierung der Software
Gibt an, ob die Software fiir den Anwendungsfall spezialisiert ist oder auch fir weitere Zwecke
implementiert wurde.
i) spezialisiert ii) Mehrzweck
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e C.1.3 Mégliche Interaktionen mit anderer Software
Beschreibt die Mdglichkeiten zur Einbindung der Software in eigene Architekturen.
0: Interaktionen sind nicht oder unzureichend mdoglich
1: Interaktionen sind bedingt méglich
2: Interaktionen sind weitreichend mdglich

e C.1.4 Anwender-Community zum Austausch von Fachkenntnissen
Beschreibt das Vorhandensein und die Aktivitat einer Community zur Software, beispielsweise
zum Austausch und gemeinschaftlichen Lésung von Problemstellungen in Internetforen.
0: Community ist nicht vorhanden
1: Community ist vorhanden
2: Community ist vorhanden und aktiv

Kategorie C.2: Entwicklungsstand der Software
Mit den Kriterien dieser Bewertungskategorie wird der Entwicklungsstatus hinsichtlich der Weiterent-
wicklung der Software festgestellt.

e C.2.0 Gesamtwertung des Entwicklungsstandes
Trifft eine Gesamtwertung dariber, ob der Entwicklungsstand dem Anwender gentigt und ob
gegebenenfalls Weiterentwicklungen gewlnscht sind.
0: Entwicklungsstand ist nicht zufriedenstellend
1: Entwicklungsstand ist zufriedenstellend

e C.2.1 Status der Projektentwicklung
Stellt fest, ob und in welchem Umfang die Software weiterentwickelt wird, zur Anpassung an
kommende Aufgabenstellungen.
0: Projekt wird nicht oder unzureichend weiterentwickelt
1: Projekt wird sukzessive weiterentwickelt
2: Projekt wird fortlaufend weiterentwickelt

e C.2.2 RegelmaBigkeit der Softwareaktualisierung
Umschreibt die RegelmaBigkeiten der Aktualisierung der Software bezliglich der Fehlerbehand-
lung und Weiterentwicklung.
0: Aktualisierung findet nicht oder unzureichend statt
1: Aktualisierung findet sukzessive statt
2: Aktualisierung findet fortlaufend statt

Kategorie C.3: Kostenstruktur der Software
In dieser Bewertungskategorie werden die Kosten beschreibend abgeschétzt, welche die Software
bei der Anschaffung und im Betrieb verursacht.
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C.3.0 Gesamtwertung der Kostenstruktur

Die Gesamtwertung dieser Kategorien bewertet zusammenfassend die mdglichen Kosten.
0: Es fallen Kosten an

1: Es fallen keine Kosten an

C.3.1 Anschaffungskosten der Software

Stellt fest ob und in welchem Umfang eine Gebuhr bei der Erstanschaffung der Lizenz zu ent-
richten ist.

0: Es fallen Anschaffungskosten an

1: Es fallen vernachléssigbar geringe Anschaffungskosten an

2: Es fallen keine Anschaffungskosten an (freie Software)

C.3.2 Betriebskosten der Software (Lizenzgebiihren)

Gibt an, ob und in welchem Umfang mit Gebuhren flr die fortlaufende Giiltigkeit der Lizenz zu
rechnen ist.

0: Es sind Lizenzgebuhren zu entrichten

1: Es sind vernachlassigbar geringe LizenzgeblUhren zu entrichten

2: Es fallen keine Lizenzgeblhren an

C.3.3 Betriebskosten der Software (Personalstunden)

Umschreibt den Aufwand, der durch das Personal im operationalen Betrieb der Software ent-
steht.

0: Personalstunden sind relevant

1: Personalstunden sind vernachlassigbar gering

2: Personalstunden sind vernachlassigbar (vollstindige Automatisierung)

C.3.4 Lebenszyklus der Software

Stellt fest, ob Aktualisierungen vornehmlich durch neue Versionen der Software mit eigenstandi-
ger Lizenz angeboten werden und die aktuelle Version mit inrer Funktionalitat deshalb schneller
veraltet.

0: Lebenszyklus ist gering durch enge Bindung von Aktualitédt an neue Lizenzen

1: Lebenszyklus ist hoch durch keine oder lose Bindung von Aktualitat an neue Lizenzen

6.3 Darstellung und Beschreibung des Bewertungsschemas

In diesem Abschnitt erfolgt der Entwurf eines Bewertungsschemas zur Beurteilung der verwende-
ten Datenmodelltransformationswerkzeuge, auf Grundlage der in den Abschnitten 6.3.1 und 6.3.2
ermittelten Kriterien. Das Schema wird in zwei Varianten festgelegt: Als tabellarische Aufzahlung der
Kriterien und als grafisches Verzweigungsdiagramm. Im digitalen Anhang (Anhang B) ist die voll-
stéandige Tabelle als Punkteschema (Anhang E) wiedergegeben und das Verzweigungsdiagramm
(Anhang F) vollstandig abgebildet.
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Bei genauer Betrachtung der Kriterien wird offensichtlich, dass die Wertung nicht immer klar zu tref-
fen ist und mitunter einer Abwagung unterliegt. Ebenso hangt die Wichtigkeit eines Kriteriums auch
vom gewahlten Anwendungsfall ab, da unterschiedliche Anwendungsfélle auch unterschiedliche An-
forderungen an die ETL-Tools stellen. Um diesem Sachverhalten Rechnung zu tragen werden die
Kriterien aus dem Katalog Il (Bewertungsgruppen B und C) im Folgenden noch um einige Angaben
erweitert. Dazu wird eine klassifizierende Differenzierung anhand des Typus der Kriterien vorge-
nommen. Es werden drei Typen unterschieden: Pflichtkriterium (PK), normales Kriterium (NK) und
optionales Kriterium (OK). Ein als Pflichtkriterium klassifiziertes Kriterium ist zwingend zu erflllen
(Wertung aus den Bewertungsschliisseln: 1 oder 2), weil der Gegenstand der Bewertung zur Lésung
der Transformationsaufgabe unbedingt bendtigt wird. Eine Nichterflillung des Kriteriums fihrt folglich
zur disqualifizierenden Bewertung des ETL-Tools. Durch ein normales Kriterium wird ausgedriickt,
dass der bewertete Gegenstand nicht zwingend erforderlich ist, aber gegebenenfalls wesentlich zur
Durchfiihrung von Transformationen beitragt. Hingegen kann der Bewertungsgegenstand eines op-
tionalen Kriteriums je nach Anforderungen durch den Anwender angegeben oder auch vernachlassigt
werden. Zur Wertung der Kriterien ist in den Katalogen zu jedem Kriterium ein Bewertungsschlissel
angegeben. Aus den Resultaten und gewonnenen Erkenntnissen zu den durchgefiihrten Transfor-
mationen kann eine geeignete Wahl aus den Bewertungsschlisseln getroffen werden.

Manche Kriterien kénnen trotz negativer Bewertung Uber Umwege doch noch erflllt werden, indem
andere Kriterien dazu beitragen. Beispielsweise kann das Fehlen von benétigten Funktionen zur
Bewaltigung einer bestimmten Aufgabe abgefangen werden, wenn die Mdglichkeit besteht, eigene
Funktionen oder Skripte zur Erflllung dieser Aufgabe zu gestalten. Im grafischen Verzweigungsdia-
gramm wird dies durch Angabe einer Referenz auf alternative Kriterien verwirklicht. Die Referenz
verweist auf ein alternativ zu erfillendes Kriterium (Nr.) und ist hinter der Angabe zum Kriteriumsty-
pen hinterlegt. Im konkreten Beispiel sieht die tabellarische Anordnung, mit einem Beispielkriterium
aus Katalog I, wie folgt aus (Tabelle 6.2):

B.4.3 Funktionen zur Bearbeitung von Inhalten

Wertung: 0 Pflichtkriterium

Begriindung Es fehlen Funktionen, um Texte (String) aus zwei Quellattributen zu einem
Zielattribut durch Einflgen von Zeichen (Character) zu verknipfen

Referenz B.4.6 Erweiterbarkeit mit eigenen Funktionen

Tab. 6.2 — Beispiel zur tabellarischen Darstellung fur ein Bewertungskriterium

Im tabellarischen Schema erfolgt die Bewertung strikt durch Auswahl einer Wertung aus dem jewei-
ligen Bewertungsschllssel der Kataloge und einer Begriindung, warum die entsprechende Wertung
gewahlt wurde. Erst aus dem grafischen Verzweigungsdiagramm werden die Zusammenhange zwi-
schen einigen Kriterien deutlich.

Das Beispiel aus Tabelle 6.2 stellt sich im Verzweigungsdiagramm folgendermafen dar (Abbildung
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6.1):

B.4.3 Funktionen zur Bearbeitung von Inhalten

Pflichtkriterium Faktor:2,5 Punkte

0 Inhalte kénnen nicht gelesen oder verarbeitet werden O)

1 Inhalte kénnen verarbeitet werden (2,5) _

2 Inhalte kénnen erweitert werden (5) Falls Wertung 0 bel.
B.4.3 muss B.4.6 mit
1 gewertet werden,

B.4.6 Erweiterbarkeit mit eigenen Funktionen ansonsten ist das

Normales Kriterium Faktor: 1 Punkte Pflichtattribut nicht

0 Funktionsbibliothek ist nicht oder unzureichend ©) erfullt

enweiterbar
1 Funktionsbibliothek ist erweiterbar (1)

Abb. 6.1 — Beispiel zweier Elemente des grafischen Verzweigungsdiagramms

Zudem soll im Bewertungsschema die Méglichkeit gegeben werden, durch eine Punktwertung eine
aussagekraftige vergleichende Bewertung mehrerer ETL-Tools vornehmen zu kénnen. Dazu kénnen
die Zahlangaben der Bewertungsschlissel (0 bis 2) als zu erzielende Punkte aufgefasst werden.
Grundsatzlich setzen sich bei der Bewertung eines Tools alle Wertungen zu einer Gesamtpunkitzahl
der jeweiligen Bewertungskategorie zusammen. Die Héhe der Einzelpunktzahl kann je nach Kriteri-
um 0 bis 2 betragen. Fir Kategorie C.3 ergibt sich beispielsweise eine mdgliche Maximalpunktzahl
von 8 Punkten und eine mégliche Minimalpunkizahl von 0 Punkten. Weiterhin wird den Kriterien
ein Faktor hinzugefligt, mit dem eine Gewichtung der Kriterien nach eigenen Vorgaben mdglich ist.
Der Faktor soll bei 0 beginnen (z.B. um optionale Kriterien von der Wertung auszuschlie3en) und
in Schritten von 0,5 beliebig erhéht werden kénnen. Die Gewichtung bleibt dem Anwender Uberlas-
sen. Zwar kénnen sich bedingt durch die Faktoren unterschiedliche Gesamtpunktzahlen ergeben,
aber ein festgelegtes Bewertungsschema lasst sich auf mehrere Tools anwenden, so dass deren
erreichte Gesamtpunktzahl vergleichbar ist. Im obigen Beispiel aus Abbildung 6.2 wiirde aus bei-
den dargestellten Kriterien mit den angegebenen Faktoren eine maximale Punktzahl von 6 Punkten
resultieren. Wirde B.4.3 mit Wertung 0 bedacht werden, ergabe sich aus dem dann alternativ her-
angezogenen Kriterium B.4.6 eine maximale Wertung von 1 Punkt.

Das grafische Bewertungsschema wurde beispielhaft mit der Bewertung von FME ausgefullt im digi-
talen Anhang hinterlegt (siehe Anhang B).

6.4 Bewertung von Feature Manipulation Engine

In den nachfolgenden Abschnitten wird FME nach den entwickelten Katalogen evaluiert und bewertet.
Es wird zu jedem identifizierten Kriterium die Wertung angegeben und eine Begriindung angefihrt,
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weshalb die Wertung gewahlt wurde. Die Bewertung bezieht sich auf alle drei Transformationsfalle
zusammen.

6.4.1 Bewertung von FME nach Bewertungskatalog A

Katalog A: | Kriterien zur Evaluierung der Ergebnisse

A.1 Gesamtwertung der Evaluierung der Ergebnisse

1: Evaluierung stellt korrekte Resultate fest

Begrindung | Die Ergebnisse sind valide und wohlgeformt und die Objektorientierung wird in
den Zieldaten korrekt hergestellt.

A.1 Prifung der Wohlgeformtheit zum Zielmodell

1: Daten sind wohlgeformt

Begriindung | Sowohl die interne Priifung mit dem XMLValidator, als auch externe Uberpriifun-
gen mit XML-Editoren konnten eine Wohlgeformtheit feststellen.

A.2 Prifung auf Validierung zum Zielmodell

1: Daten sind valide

Begriindung ‘ Die Daten sind valide.

A.3 Priifung auf semantische Volistandigkeit

1: Daten sind semantisch vollstandig

Begriindung ‘ Es konnten alle Inhalte erzeugt werden.

A.4 Priifung der geometrischen Transformation

1: Geometrie ist korrekt

Begriindung | Die Geometrie wurde korrekt erzeugt, war in den beiden Transformationsféllen
allerdings auch unproblematisch. Bei komplexeren originaren Geometrien kdnnte
es zu Fehlern kommen (vgl. [Popp, 2015]).

A.5 Prifung der Koordinatenreferenz-Transformation

1: Koordinatenreferenz ist korrekt

Begriindung | Die Reprojezierung der Koordinatenreferenzsysteme wurde strichprobenartig als
korrekt attestiert.

A.6 Prifung der Identifikator-Zuweisung

1: Objektidentifikatoren sind korrekt

Begriindung | Die gml:ids werden nach korrekier Kodierung erzeugt bzw. aus den origindren
Datenséatzen tbernommen. Eine weitere Erzeugung von Identifikatoren war nicht
notwendig.

A.7 Priifung der Kodierung

1: Kodierung ist korrekt

Begriindung | Alle durch FME intern abgebildeten Attributwerte wurden anschlieBend in den
Zieldaten korrekt kodiert. Vom Anwender erzeugte Attributwerte (z.B. String) mis-
sen vom Anwender selbst korrekt kodiert werden (z.B. utf-8).




106 Bewertung und Vergleich der Transformationswerkzeuge

A.8 Priifung der Objekthierarchien
1: Objektorientierung ist korrekt

Begriindung | Trotz interner relationaler Strukturierung in FME konnten die Zieldaten wieder ob-
jektorientiert nach den Vorgaben des Zielschemas angeordnet werden.

Tab. 6.3 — FME: Bewertung der Software nach Bewertungskatalog A: Evaluierung der Ergebnisse

6.4.2 Bewertung von FME nach Bewertungskatalog B

Katalog B: | Leistungsvermoégen der Software

B.1 Transformationsansatz der Software

B.1.0 Gesamtwertung des Transformationsansatzes

1: Transformationsansaiz ist ausreichend

Begriindung | Nach Betrachtung aller Wertungen kann ein ausreichender Transformationsan-
satz attestiert werden.

B.1.1 Systemabhangigkeit

0: Systemabhangigkeit ist gegeben

Begrindung | FME ist eine proprietare Software, die zudem intern ein eigenes Datenmodell ver-
wendet.

B.1.2 Mégliche Abbildungsebenen

2: Transferformatebene (Abbildung) und Datenebene (Anwendung)

Begrindung | Die Transformationsregeln werden zwischen den Anwendungsschemata (XSD)
definiert und anschlieBend auf eingelesene Datensatze zur Transformation ange-
wandt.

B.1.3 Initialisierbare Richtungen der Transformation

i: undirektional; iii: horizontal

Begrindung | Die Transformationen werden fix zwischen Quell- und Ziel-Anwendungsschema
der gleichen Ebene definiert.

B.1.4 Arten der méglichen Transformationsausfihrung

i: offline

Begriindung | Als Desktop-Anwendung fuhrt FME die Transformationen offline aus.

B.1.5 Skalierbarkeit der Transformation

Begriindung | Die Skalierbarkeit ist vor allem durch Beeinflussung der Gré3e des Quelldaten-
satzes mdglich. Je gréBer der Datensatz, desto beanspruchender ist die Transfor-
mation.

B.1.6 Mogliche Strukturen zur Ablaufsteuerung

Begriindung | Es sind ausreichend Mdglichkeiten vorhanden, um Transformationsvorgange zu
steuern. Die Software stellt eine GUI und zahlreiche Einstellungsmdglichkeiten

zur Verflgung.
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B.2 Expressivitat der verwendeten Abbildungssprache

B.2.0 Gesamtwertung der Expressivitat der Abbildungssprache

1: Abbildungssprache ist geeignet

Begriindung | Die Abbildungen werden durch XFMap vorgenommen und funktionierten in den
ausgewahlten Anwendungsfallen tadellos. Das interne Schema von FME funktio-
niert ebenfalls korrekt, jedoch ist die Verarbeitung von Geometrien zu prtifen (vgl.
[Popp 2015]).

B.2.1 Reprasentation der Abbildungssprache

1: Abbildungssprache weist vorwiegend vorteilhafte Eigenschaften auf

Begrindung | XFMap funktionierte im praktischen Teil dieser Arbeit weitestgehend einwandfrei.
Bei der Verarbeitung von Geometrien scheinen jedoch noch Schwachen vorzulie-
gen.

B.2.2 Paradigma der Abbildungssprache

1: Sprachparadigma der Abbildungssprache wirkt sich kaum bis nicht nachteilig aus

Begrindung | XFMap ist eine Skriptsprache aus dem XML-Paradigma und scheint fir das Trans-
ferformat GML gut geeignet.

B.2.3 Handhabung anderer Sprachparadigmen

1: Abbildungssprache ist kompatibel

Begrindung | Die Schemata und Datensatze werden unabhangig vom Sprachparadigma in ein
internes relationales Schema Ubertragen. Der Paradigmenwechsel erfolgte ein-
wandfrei.

B.2.4 Versionskompatibilitat zu Eingangsdaten und -schemata

1: Abbildungssprache ist kompatibel

Begrindung | Alle Datensatze und Schemata konnten in den vorliegenden Versionen sowohl
gelesen als auch geschrieben werden.

B.3 Transformationskompetenz der Software

B.3.0 Gesamtwertung der Transformationskompetenz der Software

1: Transformationskompetenz ist ausreichend

Begriindung | FME lieferte die besten Ergebnisse aus den Transformationsfallen, auch unter
Ber(licksichtigung der Ergebnisse aus Popp (2015).

B.3.1 Datenmanagement

2: Datenmanagement ist flir den Nutzer umfassend zugéanglich

Begriindung | Das Datenmanagement ist variabel und vom Nutzer umfassend beeinflussbar,
auch deshalb, da die zur Laufzeit erzeugten Dokumente einsehbar sind.

B.3.2 Aktualitat der Funktionalitat

1: Software wird via Updates aktuell gehalten

Begrindung | FME erscheint regelmafig in einer neuen Edition, die nicht neu lizenziert ist. Zu-
dem werden in die Editionen Updates eingepflegt.

B.3.3 Erweiterbarkeit der Abbildungssprache
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1: Abbildungssprache ist erweiterbar

Begrindung | Es besteht die Mdglichkeit auch eigene XFMap oder XML-Path Dokumente ein-
zubinden. Inwiefern diese an die internen Datenmodelle von FME gebunden sind
ist unklar.

B.3.4 Berichtswesen

1: Dokumentationsvorgange sind ausreichend vorhanden

Begriindung | Alle Vorgange werden wéahrend der Transformation verstandlich dokumentiert.
Fehlermeldungen sind ebenfalls so ausformuliert, dass die Fehlerquelle identifi-
ziert werden kann.

B.3.5 Qualitatsmanagement

1: Mechanismen sind ausreichend vorhanden

Begrindung | Es steht eine Funktion zur Verflgung (XMLValidator, um die resultierenden Daten-
séatze zu validieren. Falls die Validierung scheitert werden dabei auch die Griinde
angegeben. Auch im Report zur Transformation sind detaillierte Informationen ent-
halten.

B.3.6 Vorhandene Spezialisierungen fiir Fachanwendungen

1: Spezialisierungen fur Anwendungsfalle sind vorhanden

Begrindung | Die Zielschemata zu den Anwendungsfallen sind auch intern in FME hinterlegt.
Insbesondere steht INSPIRE GML als Output-Format zur Verfligung.

B.4 Funktionsbibliothek der Software

B.4.0 Gesamtwertung der Funktionsbibliothek

1: Funktionsbibliothek ist ausreichend

Begriindung | Mit mehr als 400 Funktionen fallt die Bibliothek von FME enorm umfangreich aus.
Die Qualitat der Funktionen war in jedem Fall ausreichend. Zudem sind die Funk-
tionen durch mdgliche Einstellungen sehr variabel und anpassbar. Es sind auch
viele Programm-Features bereits in die Funktionen integriert (z.B. Texteditor zur
Erzeugung von Werten).

B.4.1 Umfang der Funktionsbibliothek

2: Funktionsbibliothek beinhaltet wesentlich mehr Konstrukte als bendtigt

Begrindung | FME bietet sehr viel mehr Méglichkeiten als HALE bzw. GeoKettle und sehr viel
mehr Funktionen als bendtigt wurden.

B.4.2 Funktionen zur Bearbeitung der Geometrie

2: Geometrie kann verarbeitet und erweitert werden

Begrindung | Allein in der Rubrik Geometrie sind 30 Funktionen enthalten. Es kdnnen auch

geometrische Operationen vorgenommen und neue Geometrien erstellt werden.
B.4.3 Funktionen zur Bearbeitung von Inhalten
2: Inhalte kbnnen erweitert werden
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Begriindung | Die Méglichkeiten zur Bearbeitung und Erzeugung von Inhalten sind umfangreich
und vielféltig, jedoch an das Zielschema gebunden. Mit XQuery kénnen zudem
weitere Inhalte eingefligt werden (was allerdings fir «CI_Citationy nicht funktio-
nierte). Es ist zu prifen, ob FME mit Schemaerweiterungen umgehen kann.
B.4.4 Initialisierung von Bedingungen und Schleifen

2: Bedingungen und Schleifen sind vorhanden

Begrindung | Es kdnnen in Form von Funktionen Bedingungen und Schleifen eingebunden wer-
den. Auch in anderen Funktionen sind solche Konstrukte teilweise enthalten, bei-
spielsweise zur bedingten Belegung von Attributwerten.

B.4.5 Qualitat der Funktionsbibliothek

2: Qualitat ist hervorragend

Begriindung | Die Funktionen funktionieren gut, sind ausreichend dokumentiert und ohne Auf-
wand oftmals intuitiv bedien- und arrangierbar. Fir komplexere Funktionen, wie
z.B. XMLQuery, ist jedoch Fachkenntnis notig.

B.4.6 Erweiterbarkeit mit eigenen Funktionen

1: Funktionsbibliothek ist erweiterbar

Begrindung | Es kdénnen mit Python oder Java eigene neue Funktionen in die Bibliothek inte-
griert werden. AuBBerdem ist es moglich die Einstellungen zu den Funktionen zu
personalisieren und dann wieder zu verwenden.

B.5 Benutzerfreundlichkeit der Software

B.5.0 Gesamtwertung der Benutzerfreundlichkeit

1: Benutzerfreundlichkeit ist ausreichend

Begriindung | Die Benutzerfreundlichkeit wird durch FME ausreichend gewahrleistet. Bei Pro-
blemstellungen hilft oftmals die Dokumentation weiter, falls nicht, steht ein Support
durch den Anbieter zur Verfligung. Die Bedienung der Software ist schnell erlern-
bar. Fir die Durchfihrung von Datenmodelltransformationen werden unbedingt
Fachkenntnisse bendtigt.

B.5.1 Form der Abbildungsfestlegung und Durchfiihrung

1: Abbildung wird durch grafische Benutzerschnittstelle unterstitzt

Begriindung | FME stellt eine sehr gut funktionierende GUI mit vielen Extras (z.B. Kommentar-
funktion, Gruppierung) zur Verfigung. Alle Funktionen sind durch grafische Re-
prasentationen in Form von Boxen (u.s Transformern, Reader, Writer) frei auf der
Arbeitsflache arrangierbar. Die Ablaufsteuerung wird intuitiv durch Verbindung der
Boxen ermdglicht.

B.5.2 Mogliche Anwenderfuhrung

0: Anwender ist véllig frei

Begriindung | Da FME eine Software mit weitreichenden Méglichkeiten ist, wird auch dem An-
wender die Festlegung von Vorgangen frei Gberlassen. Allerdings ist die Bedin-
gung der Software dennoch schnell erlernbar.
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B.5.3 Grad des benétigten Know-hows zur Anwendung

1: Fachkenntnisse sind in Fachanwendung erforderlich

Begriindung | Fachkenntnisse im Umgang mit Transferformaten, Datenformaten etc. sollten
grundlegend vorhanden sein. Darliber hinaus sind Programmierkenntnisse hilf-
reich, aber fir einfache Falle nicht erforderlich. Die reine Bedienung der Software
ist auch flr gelbtes Personal ohne Fachkenntnisse in der Geoinformatik nach
Einarbeitung méglich.

B.5.4 AusmaB der mdglichen Automatisierung

2: Automatisierung ist umfassend méglich

Begriindung | Es ist mdglich mehrere Workspaces zu biindeln, dazu Einstellungen vorzuneh-
men (z.B. Zielpfade) und gemeinsam zu prozessieren. FME ist auf3erdem in der
Lage Dateipfade automatisch auszulesen und zu erzeugen. Mit Phyton kann ein
Workspace zudem extern ausgefiihrt werden.

B.5.5 Dokumentation

2: Dokumentation ist ausreichend vorhanden und wird auBBerordentlich unterstitzt

Begriindung | Die Dokumentation der Software ist detailliert, reichhaltig, verstandlich und wird
durch zahlreiche Beispiele unterstitzt.

B.5.6 Unterstiitzung durch Support

1: Support wird angeboten

Begriindung | Der Support kann per E-Mail und telefonisch kontaktiert werden. Es stehen Sach-
bearbeiter zum persénlichen Kontakt bereit.

B.5.7 Sonstige zusétzliche Funktionen

1: Sonstige Funktionen sind gegeben

Begriindung | In der verwendeten Edition ist auch der FME Data Inspector enthalten, mit dem
man Datensétze 3-dimensional visualisieren kann. FME ist auch abseits von Da-
tenmodelltransformationen vielfaltig einsetzbar.

B.6 Schnittstellen der Software

1: Schnittstellen sind ausreichend

B.6.0 Gesamtwertung zu den Schnittstellen

1: Schnittstellen sind ausreichend

Begrindung | Es sind Schnittstellen eingebunden, durch die eine Kommunikation mit Web Ser-
vices und Skripten (Python) mdglich ist. Es kénnen auch Dienste wie z.B. WFS
aufgerufen und Daten von Servern abgerufen bzw. auf Servern hinterlegt werden.

B.6.1 Enthaltene Schnittstellen

1: Schnittstellen zum Import/Export sind vorhanden

Begriindung | Die Reader und Writer sind in der Lage mit Web Services und Servern zu kom-
munizieren.

B.6.2 Kompatibilitat mit Web Services

1: Schnittstellen sind kompatibel zu aktuellen Standards fir Web Services
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Begrindung | Die Reader kdnnen mit Web Services (z.B. WFS) nach aktuellen Standards in
Aktion treten.

B.6.3 Routinen zum Einlesen von Datenformaten

1: Routinen sind vorhanden

Begrindung | Die Routine (Reader) ist kompakt gehalten und fir die Anwendung intuitiv ge-
staltet. Es kdnnen Netzdienste (z.B. WFS) eingebunden werden. Zudem ist sie
sehr interoperabel, da eine Vielzahl plattformunabhangiger und auch proprietarer
Formate (z.B. ESRI, MS Excel) unterstitzt wird.

B.6.4 Routinen zum Export von Datenformaten

1: Routinen sind vorhanden

Begriindung | Die Routine (Writer) ist kompakt gehalten und fir die Anwendung intuitiv gestal-
tet. Zudem ist sie sehr interoperabel, da eine Vielzahl plattformunabh&ngiger und
auch proprietarer Formate (z.B. ESRI, MS Excel) unterstitzt wird.

Tab. 6.4 — FME: Bewertung der Software nach Bewertungskatalog B: Leistungsvermégen der Software

6.4.3 Bewertung von FME nach Bewertungskatalog C

Katalog C: | Sonstige Kategorien

C.1 Anforderungen durch den Anwender

C.1.0 Gesamtwertung der spezifischen Anforderungen durch den Anwender

1: Anforderungen werden erfullt

Begriindung | Die Software ist fir die gangigsten Betriebssysteme ausgelegt und fir viele Ein-
satzzwecke anwendbar. Zudem kann die Software mit Python in Arbeitsschritte
anderer Tools eingebunden werden.

C.1.1 Kompatibilitdt zu Betriebssystemen

1: Software ist kompatibel zu Betriebssystem

Begriindung | Die Software kann sowohl unter Windows, Linux, als auch einem Mac installiert
werden.

C.1.2 Spezialisierung der Software

ii: Mehrzweck

Begriindung | Die Software ist fiir vielfaltige Zwecke in der Geoinformatik ausgelegt.

C.1.3 Mogliche Interaktion mit anderer Software

1: Interaktionen sind weitreichend mdglich

Begrindung | Mit Python kann FME auch in anderer Software angesteuert werden. Die verar-
beitbaren und erzeugbaren Formate sind vielfaltig und auf dem aktuellen Stand.
C.1.4 Anwender-Community zum Austausch von Fachkenntnissen

2: Community ist vorhanden und aktiv

Begriindung | Es werden offizielle Foren zum Austausch angeboten. Entwickler von FME sind in
den Foren ebenfalls aktiv.




112 Bewertung und Vergleich der Transformationswerkzeuge

C.2 Entwicklungsstand der Software

C.2.0 Gesamtwertung des Entwicklungsstandes

1: Entwicklungsstand ist zufriedenstellend

Begrindung | Die Software wird fortlaufend weiterentwickelt und durch Updates aktuell gehalten.
Die Entwickler fassen Hinweise zu Fehlern auf und beheben diese (vgl. [Popp
2015]).

C.2.1 Status der Projektentwicklung

2: Projekt wird fortlaufend weiterentwickelt

Begrindung | Es erscheinen regelméaBig Updates und einmal jahrlich eine neue Edition der Soft-
ware, mit denen auch neue Funktionalitdten eingebunden werden.

C.2.2 RegelmaBigkeit der Softwareaktualisierung

2: Aktualisierung findet regelmanig statt

Begrindung | Neue Editionen erscheinen jahrlich und Updates werden regelmaBig bereitge-
stellt, wenn der Anbieter Bedarf hierflir sieht.

C.3 Kostenstruktur der Software

C.3.0 Gesamtwertung der Kostenstruktur

0: Es fallen Kosten an

Begriindung

C.3.1 Anschaffungskosten der Software

2: Es fallen keine Anschaffungskosten an

Begrindung | Die Kosten sind im Einzelfall beim Anbieter zu erfragen und als fortlaufende Li-
zenzgeblihr zu entrichten. Ob die Preise verhandelbar sind ist unklar.

C.3.2 Betriebskosten der Software (Lizenzgebiihren)

0: Es fallen Lizenzgebuhren an

Begrindung | Es fallen jahrlich zu entrichtende Lizengebihren an. Die Auskunft muss beim An-
bieter erfragt werden.

C.3.3 Betriebskosten der Software (Personalstunden)

1: Personalstunden sind vernachlassigbar gering

Begriindung | Nach Initialisierung der Abbildungen miissen diese nur nach Anderungen in den
Anwendungsschemata aktualisiert werden. Ansonsten ist die Software gut auto-
matisierbar und die Personalstunden lassen sich dadurch beschranken.

C.3.4 Lebenszyklus der Software

1: Lebenszyklus ist hoch durch keine Bindung von Aktualitat an neue Lizenzen

Begriindung | Neuerungen werden meist in neue Editionen mit eigensténdigen Lizenzen einge-
bunden und werden automatisch fir Lizenzinhaber bereitgestellt.

Tab. 6.5 — FME: Bewertung der Software nach Bewertungskatalog C: Sonstige Kategorien
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6.4.4 AbschlieBende Bewertung von FME

FME ist als Software fur Datenmodelltransformationen sehr gut geeignet. Die Einarbeitung in FME ist
gut méglich und die Dokumentation ist auBerordentlich gut. Mit FME kann auch ein weitaus gréBeres
Aufgabenfeld in Betracht gezogen werden flir verschiedene Aufgaben in einer Geodateninfrastruktur.
Die Software stellt zudem zahlreiche Funktionalitaten zur Verfligung, welche die Arbeitsschritte er-
leichtern. Auch ist eine weitreichende Automatisierung von Datenmodelltransformationen maéglich.
FME wére insbesondere auch dann in Betracht zu ziehen, wenn die Software fir weitere Anwen-
dungszwecke herangezogen wird, wodurch sich auch die Kosten betriebswirtschaftlich auf weitere
Posten umverteilen lassen.

6.5 Bewertung von GeoKettle

In den nachfolgenden Abschnitten wird GeoKettle aufgrund der gewonnenen Erkenntnisse nach den
entwickelten Katalogen evaluiert und bewertet. Es wird zu jedem identifizierten Kriterium die Wertung
angegeben und eine Begriindung angeflihrt, weshalb die Wertung gewahlt wurde. Die Bewertung
bezieht sich auf alle drei Transformationsfalle zusammen.

6.5.1 Bewertung von GeoKettle nach Bewertungskatalog A

Katalog A: \ Kriterien zur Evaluierung der Ergebnisse

A.0 Gesamtwertung der Evaluierung der Ergebnisse

0: Evaluierung stellt bedingt durch Fehler mangelhafte Resultate fest
Begriindung \ Es konnten keine validen Resultate erzielt werden.
A.1 Prifung der Wohigeformtheit zum Zielmodell

1: Daten sind wohlgeformt

Begrindung ‘ Die erzeugten Daten waren wohlgeformt.

A.2 Priifung auf Validierung zum Zielmodell

0: Daten sind nicht valide

Begriindung | Die interne Prifung mit dem XMLValidator ergab eine nicht naher spezifizierbare
Fehlermeldung. Externe Prifungen waren nicht valide.

A.3 Priifung auf semantische Volistandigkeit

0: Daten sind semantisch nicht vollstandig

Begriindung | Komplexe Inhalte wie z.B. «GeographicalName» kbnnen nicht gebildet werden.
A.4 Priufung der geometrischen Transformation

0: Geometrie ist nicht korrekt

Begrindung | Die Geometrie von CityGML konnte nicht gelesen werden. Die Kodierung ist nur
in GML 3.1.1 méglich.
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A.5 Priifung der Koordinatenreferenz-Transformation
0: Koordinatenreferenz ist nicht korrekt

Begriindung ‘ Die Reprojezierung der Koordinatenreferenzsysteme lieferte falsche Ergebnisse.
A.6 Priifung der Identifikator-Zuweisung

0: Objektidentifikatoren sind nicht korrekt

Begriindung ‘ Die gml:ids wurden entfernt.

A.7 Priifung der Kodierung

0: Kodierung ist nicht korrekt

Begriindung ‘ Die Kodierung ist nicht nach aktuellen Standards mdglich.

A.8 Priifung der Objekthierarchien

1: Objektorientierung ist korrekt

Begriindung | Trotz interner relationaler Strukturierung in GeoKettle konnten die Zieldaten wie-
der objektorientiert angeordnet werden. Fir komplexere Falle konnte das nicht
Oberprift werden.

Tab. 6.6 — GeoKettle: Bewertung der Software nach Bewertungskatalog A: Evaluierung der Ergebnisse

6.5.2 Bewertung von GeoKettle nach Bewertungskatalog B

Katalog B: | Leistungsvermoégen der Software

B.1 Transformationsansatz der Software

B.1.0 Gesamtwertung des Transformationsansatzes
0: Transformationsansatz ist mangelhaft

Begriindung | Die Funktionen sind in der Lage mit aktuellen Standards umzugehen. Der Ansatz
ist nur bedingt fir Datenmodelltransformationen ausgelegt. Anwendungschemata
kénnen nicht herangezogen werden.

B.1.1 Systemabhéangigkeit

1: Systemabhéngigkeit ist nicht gegeben

Begriindung ‘ GeoKettle ist eine Open-Source-Software und frei verwendbar.

B.1.2 Mdgliche Abbildungsebenen
0: Datenebene (Abbildung und Anwendung)

Begriindung | Es kdénnen keine Abbildungsregeln im eigentlichen Sinn gebildet werden. Die
Transformation kann lediglich durch stiickweises bearbeiten der Attributwerte und
der Hierarchie erméglicht werden. Es kénnen Formate wie CSV gelesen werden,
diese Mdglichkeiten wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit aber nicht unter-
sucht.

B.1.3 Initialisierbare Richtungen der Transformation
i: undirektional; iii: horizontal

Begrindung | Die Transformationen werden fix zwischen Quell- und Zieldaten der gleichen Ebe-
ne definiert.
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B.1.4 Arten der méglichen Transformationsausfiihrung

i: offline

Begrindung | Als Desktop-Anwendung fihrt GeoKettle die Transformationen offline aus.

B.1.5 Skalierbarkeit der Transformation

Begrindung | Die Skalierbarkeit ist nur durch Beeinflussung der Gré3e des Quelldatensatzes
moglich. Je groBer der Datensatz, desto beanspruchender ist die Transformation.
Durch die Vielzahl an benétigten Funktionen zur Verwirklichung einer Transforma-
tion wird die Performance zusétzlich behindert.

B.1.6 Mogliche Strukturen zur Ablaufsteuerung

Begriindung | Es kénnen nur unzureichend Einstellungen getroffen werden. Die Software stellt
eine GUI zur Verfligung, die an FME angelehnt ist.

B.2 Expressivitat der verwendeten Abbildungssprache

B.2.0 Gesamtwertung der Expressivitat der Abbildungssprache

0: Abbildungssprache ist nicht vorhanden

Begriindung | GeoKettle verwendet keine Abbildungssprache.

B.3 Transformationskompetenz der Software

B.3.0 Gesamtwertung der Transformationskompetenz der Software

0: Transformationskompetenz ist mangelhaft

Begriindung | GeoKettle weist im Hinblick auf Datenmodelltransformationen nach aktuellen
Standards nur eine mangelhafte Fahigkeit auf.

B.3.1 Datenmanagement

2: Datenmanagement ist fiir den Nutzer umfassend zugéanglich

Begriindung | Die Datensatze kénnen in den Tabellen vollstandig eingesehen und bearbeitet
werden. Zudem sind in einigen Funktionen Voransichten zu den daraus erzielten
Resultaten enthalten.

B.3.2 Aktualitat der Funktionalitat

0: Software wird derzeit nicht via Updates aktuell gehalten

Begriindung ‘ Seit 2,5 Jahren ist kein Update mehr erschienen.

B.3.3 Erweiterbarkeit der Abbildungssprache

0: Abbildungssprache ist nicht erweiterbar

Begrindung \ Es wird keine Abbildungssprache verwendet.

B.3.4 Berichtswesen

0: Dokumentationsvorgéange sind unzureichend vorhanden

Begrindung | Es wird ein Report zum Transformationsvorgang erzeugt, der jedoch nur bedingt
Erkenntnisse liefert. Fehlermeldungen sind nicht ausreichend spezifiziert, um als
Anwender die Fehlerursache begrinden zu kénnen.

B.3.5 Qualitatsmanagement

1: Mechanismen sind unzureichend vorhanden
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Begriindung

Es ist ein Validator fir XML-Dokumente enthalten. Das Ergebnis der Validierung
fiel jedoch immer negativ aus, auch fur unbearbeitete Quelldaten.

B.3.6 Vorhandene Spezialisierungen fiir Fachanwendungen

0: Spezialisierungen fiir Anwendungsfalle sind nicht vorhanden

Begriindung

GeoKettle bietet neben den Funktionen keine weiteren Inhalte an.

B.4 Funktionsbibliothek der Software

B.4.0 Gesamtwertung der Funktionsbibliothek

0: Funktionsbibliothek ist mangelhaft

Begriindung

Es fehlen Funktionen zur Bearbeitung von Geometrien und die vorhandenen
Funktionen sind nur umstandlich anwendbar oder funktionieren nicht bei der Aus-
fihrung mit den vorliegenden Anwendungsfallen.

B.4.1 Umfang der Funktionsbibliothek

0: Funktionsbibliothek beinhaltet kaum die bendtigten Konstrukte

Begriindung

Obwohl zahlreiche Funktionen in der Bibliothek enthalten sind, fehlen doch klare
Konstrukte, um Transformationen leichter durchfihren zu kénnen.

B.4.2 Funktionen zur Bearbeitung der Geometrie

0: Geometrie kann nicht verarbeitet werden

Begriindung

Es fehlen entsprechende Funktionen.

B.4.3 Funktionen zur Bearbeitung von Inhalten

0: Inhalte kénnen nicht gelesen werden

Begriindung

GML 3.2.1 kann nicht gelesen werden. Die Erzeugung von Attributwerten ist nur
eingeschrankt moglich.

B.4.4 Initialisierung von Bedingungen und Schleifen

2: Bedingungen und Schleifen sind vorhanden

Begriindung

Es sind Funktionen zur bedingten Ablaufsteuerung mit Bedingungen und Schlei-
fen vorhanden.

B.4.5 Qualitat der Funktionsbibliothek

0: Qualitat ist mangelhaft

Begriindung

Die Funktionen sind darauf ausgelegt Tabellen zu manipulieren und deshalb nur
unzureichend fir umfangreichere Datenmodelltransformationen.

B.4.6 Erweiterbarkeit mit eigenen Funktionen

0: Funktionsbibliothek ist nicht erweiterbar

Begriindung

Es kdnnen keine eigenen neuen Funktionen in die Bibliothek integriert werden.

B.5 Benutzerfreundlichkeit der Software

B.5.0 Gesamtwertung der Benutzerfreundlichkeit

0: Benutzerfreundlichkeit ist mangelhaft

Begriindung

Wegen schlechter oder fehlender Dokumentation, umstandlichen Funktionen und
kryptischen Fehlermeldungen ist die Benutzerfreundlichkeit kaum gegeben.
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B.5.1 Form der Abbildungsfestlegung und Durchfiihrung

1: Abbildung wird durch grafische Benutzerschnittstelle unterstitzt

Begrindung | GeoKettle beinhaltet eine GUI, die in ihrer Gestaltung an FME erinnert. Die An-
ordnung von Funktionen geht darin &quivalent von statten und ist tGbersichtlich.

B.5.2 Moégliche Anwenderfihrung

0: Anwender ist vollig frei

Begriindung | Der Anwender wird bei der Durchfihrung von Transformationen nicht weiter durch
das Programm unterstuitzt.

B.5.3 Grad des benétigten Know-hows zur Anwendung

1: Fachkenntnisse sind in Fachanwendung erforderlich

Begriindung | Fachkenntnisse im Umgang mit Transferformaten, Datenformaten etc. sollten
grundlegend vorhanden sein. Programmierkenntnisse sind fur fur die Einbindung
von Skripten (XPath) erforderlich. Die reine Bedienung der Software ist auch fir
gelbtes Personal ohne Fachkenntnisse in der Geoinformatik nach Einarbeitung
moglich.

B.5.4 AusmaB der moglichen Automatisierung

1: Automatisierung ist bedingt mdglich

Begriindung | Eine Automatisierung wird bedingt dadurch unterstitzt, dass Workflows gebindelt
und gemeinsam ausgefihrt werden kénnen.

B.5.5 Dokumentation

1: Dokumentation ist unzureichend vorhanden

Begriindung | Es wird ein Report Uber den Transformationsvorgang erstellt. Dieser liefert aller-
dings nur unzureichende Informationen und bietet keine ausreichende Hilfestel-
lung zur Identifikation von Fehlerquellen.

B.5.6 Unterstiitzung durch Support

0: Support wird nicht angeboten

Begrindung \ Wird nicht angeboten.

B.5.7 Sonstige zusétzliche Funktionen

0: Sonstige Funktionen sind nicht gegeben

Begrindung \ GeoKettle bietet keine weiteren Software-Features an.

B.6 Schnittstellen der Software

B.6.0 Gesamtwertung zu den Schnittstellen

0: Schnittstellen sind nicht ausreichend

Begriindung | Es sind Schnittstellen zur Einbindung von Daten aus Datenbanken vorhanden.
Das Input mit der Schnittstelle zur Interaktion mit dem WFS des LfU funktionierte
in den Tests nicht.

B.6.1 Enthaltene Schnittstellen

1: Schnittstellen zum Import/Export sind vorhanden
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Begriindung | Es kénnen zahlreiche Datenformate gelesen und exportiert werden. Jedoch teil-
weise nicht nach den aktuellen Standards. AuBerdem funktionierte der Datenim-
port nur bedingt, auch fir GML 3.1.1.

B.6.2 Kompatibilitat mit Web Services

0: Schnittstellen sind nicht kompatibel zu aktuellen Standards fir Web Services

Begriindung | Mdglicherweise ist die Funktion WFS Input veraltet.

B.6.3 Routinen zum Einlesen von Datenformaten

1: Routinen sind vorhanden

Begrindung | Es konnte im Transformationsfall | das Transferformat GML 3.1.1 gelesen werden.
Ansonsten ist der Datenimport meist misslungen. Eine zweite Routine zum Import
kann GML 3.1.1 nur bedingt lesen und wiedergeben. Dariber hinaus kénnen viele
andere Formate (z.B. Shapefile) eingelesen werden.

B.6.4 Routinen zum Export von Datenformaten

1: Routinen sind vorhanden

Begrindung | Es kann im Format GML 3.1.1 exportiert werden.

Tab. 6.7 — GeoKettle: Bewertung der Software nach Bewertungskatalog B: Leistungsvermégen der Soft-
ware

6.5.3 Bewertung von GeoKettle nach Bewertungskatalog C

Katalog C: | Sonstige Kategorien
C.1 Anforderungen durch den Anwender
C.1.0 Gesamtwertung der spezifischen Anforderungen durch den Anwender
1: Anforderungen werden erfillt
Begrindung | Da die Software speziell fir Datenmodelltransformationen entworfen wurde,
C.1.1 Kompatibilitat zu Betriebssystemen
1: Software ist kompatibel zum Betriebssystem
Begriindung | Die Software kann sowohl unter Windows, Linux, als auch einem Mac installiert
werden.
C.1.2 Spezialisierung der Software
ii: Mehrzweck
Begriindung | Die Software ist als abgespeckte Alternative zu FME konzipiert.
C.1.3 Mégliche Interaktion mit anderer Software
0: Interaktionen sind unzureichend mdéglich
Begriindung | Interaktionen sind nur dadurch vorgesehen, dass fremde Formate (z.B. XSLX)
verwendet und exportiert werden kénnen.
C.1.4 Anwender-Community zum Austausch von Fachkenntnissen
1: Community ist vorhanden
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Begriindung | Es werden offizielle Foren zum Austausch angeboten. Jedoch ist der Austausch
in den Foren spérlich.

C.2 Entwicklungsstand der Software

C.2.0 Gesamtwertung des Entwicklungsstandes

0: Entwicklungsstand ist nicht zufriedenstellend

Begriindung ‘ Die Software wird mdglicherweise derzeit nicht weiterentwickelt.
C.2.1 Status der Projektentwicklung

0: Projekt wird unzureichend weiterentwickelt

Begriindung \ Der genaue Projektstatus ist unbekannt.

C.2.2 RegelmaBigkeit der Softwareaktualisierung

0: Aktualisierung findet unzureichend statt

Begriindung \ Die letzte Aktualisierung der Software erfolgte im Jahr 2013.
C.3 Kostenstruktur der Software

C.3.0 Gesamtwertung der Kostenstruktur

1: Es fallen keine Kosten an

Begriindung \ GeoKettle ist eine Open-Source-Software und somit kostenlos.
C.3.1 Anschaffungskosten der Software

2: Es fallen keine Anschaffungskosten an

Begriindung ‘ Die Software kann frei heruntergeladen und installiert werden.
C.3.2 Betriebskosten der Software (Lizenzgebiihren)

2: Es fallen keine Lizenzgebihren an

Begriindung ‘ Lizenzgeblhren beim Betrieb der Software sind nicht zu entrichten.

C.3.3 Betriebskosten der Software (Personalstunden)

0: Personalstunden sind relevant

Begrindung | Der Aufwand bei der Gestalung, Durchfihrung und Initialisierung von Transforma-
tionen ist enorm.

C.3.4 Lebenszyklus der Software

1: Lebenszyklus ist hoch durch fehlende Bindung an Lizenzen

Begriindung | Da keine kostenpflichtige Lizenz erforderlich ist, werden Aktualisierungen in die
bestehende Edition eingebunden. Wird eine neue Edition entwickelt, kann diese

wiederum kostenfrei bezogen werden.

Tab. 6.8 — GeoKettle: Bewertung der Software nach Bewertungskatalog C: Sonstige Kategorien

6.5.4 AbschlieBende Bewertung von GeoKettle

GeoKettle ist nur bedingt fir Datenmodelltransformationen geeignet. Die Grinde sind den Bewer-
tungskatalogen und Kapitel 5 zu entnehmen. Eindeutig hat GeoKettle Probleme mit den Datenforma-
ten der vorliegenden Anwendungsfalle. Mit der Verwendung des Formats Shapefile kdnnten jedoch
Transformationen mit Einschrankungen gelingen.
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6.6 Bewertung von HUMBOLDT Alighment Editor

HALE wird in den nachgestellten Abschnitten nach den entwickelten Katalogen evaluiert und be-
wertet. Es wird zu jedem identifizierten Kriterium die Wertung angegeben und eine Begriindung
angefihrt, weshalb die Wertung gewéhlt wurde. Die Bewertung bezieht sich auf alle drei Transforma-
tionsfélle zusammen.

6.6.1 Bewertung von HALE nach Bewertungskatalog A

Katalog A: | Kriterien zur Evaluierung der Ergebnisse

A.0 Gesamtwertung der Evaluierung der Ergebnisse

0: Evaluierung stellt bedingt durch Fehler ungenligende oder mangelhafte Resultate fest

Begriindung | Die Ergebnisse sind in den Transformationsfallen | und Il valide und wohlgeformt
und die Objektorientierung wird in den Zieldaten korrekt hergestellt. Im Transfor-
mationsfall [ll konnte die Geometrie der Gebaudehllle nicht Gbertragen werden.

A.1 Priifung der Wohlgeformtheit zum Zielmodell

1: Daten sind wohlgeformt

Begriindung | Die Wohlgeformtheit wurde in allen Transformationsfallen festgestellt.

A.2 Prifung auf Validierung zum Zielmodell

0: Daten sind nicht valide

Begriindung | In den Transformationsféllen | und Il liefert HALE valide Ergebnisse. Im Transfor-
mationsfall [Il konnte die Geometrie der Gebaudehdlle nicht Gbertragen werden.

A.3 Prifung auf semantische Vollstandigkeit

1: Daten sind semantisch vollstédndig

Begriindung | Es sind alle nicht geometrischen Inhalte vorhanden. Jedoch wurden teilweise
neue gml:id erzeugt, anstatt die originaren Attributwerte zu Ubertragen.

A.4 Prifung der geometrischen Transformation

0: Geometrie ist nicht korrekt

Begrindung | In Transformationsfall Ill fehlt die Geometrie der Geb&udehille. Hingegen wurde
die TerrainIntersection korrekt Gbertragen.

A.5 Prufung der Koordinatenreferenz-Transformation

1: Koordinatenreferenz ist korrekt

Begrindung | Die Reprojezierung der Koordinatenreferenzsysteme wurde strichprobenartig als
korrekt befunden.

A.6 Priifung der Identifikator-Zuweisung

0: Objektidentifikatoren sind nicht korrekt

Begrindung | Die gml:ids werden nach korrekter Kodierung erzeugt, allerdings anstatt die ori-
ginaren Werte zu Ubernehmen. Eine weitere Erzeugung von ldentifikatoren mit
Funktionen war nicht notwendig.
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A.7 Priifung der Kodierung

1: Kodierung ist korrekt

Begriindung | Die Kodierung der resultierenden Datensétze ist korrekt.

A.8 Prifung der Objekthierarchien

1: Objektorientierung ist korrekt

Begrindung | HALE nimmt keine Abwandlung der Objektorientierung vor. Diese wird im Quell-
schema mit eingelesen und durch das Zielschema erzeugt.

Tab. 6.9 — FME: Bewertung der Software nach Bewertungskatalog A: Evaluierung der Ergebnisse

6.6.2 Bewertung von HALE nach Bewertungskatalog B

Katalog B: \ Leistungsvermogen der Software

B.1 Transformationsansatz der Software
B.1.0 Gesamtwertung des Transformationsansatzes
1: Transformationsansatz ist ausreichend

Begriindung | Nach Betrachtung aller Wertungen kann ein ausreichender Transformationsan-
satz attestiert werden.

B.1.1 Systemabhéangigkeit

1: Systemabhéngigkeit ist nicht gegeben

Begriindung ‘ HALE ist eine Open-Source-Software und frei verwendbar.

B.1.2 Mogliche Abbildungsebenen

2: Transferformatebene (Abbildung) und Datenebene (Anwendung)

Begrindung | Die Transformationsregeln werden zwischen den Transferformaten definiert und
anschlieBend auf eingelesene Datensatze zur Transformation angewandt. Die
Transformationsregeln kénnen zudem exportiert werden (z.B CSV).

B.1.3 Initialisierbare Richtungen der Transformation

i: undirektionals; iii: horizontal

Begrindung | Die Transformationen werden fix zwischen Quell- und Ziel-Anwendungsschema
der gleichen Ebene definiert.

B.1.4 Arten der méglichen Transformationsausfihrung

iz offline

Begriindung | Als Desktop-Anwendung fuhrt HALE die Transformationen offline aus.

B.1.5 Skalierbarkeit der Transformation

Begriindung | Die Skalierbarkeit ist nur durch Beeinflussung der GréB3e des Quelldatensatzes
mdglich. Je gréBer der Datensatz, desto beanspruchender ist die Transformation.
B.1.6 Mogliche Strukturen zur Ablaufsteuerung
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Begrindung | Es kdnnen nur die nétigsten Einstellungen getroffen werden. Die Software stellt
eine GUI zur Verfligung, die optimal auf Datenmodelltransformationen zugeschnit-
ten ist.

B.2 Expressivitat der verwendeten Abbildungssprache

B.2.0 Gesamtwertung der Expressivitat der Abbildungssprache

1: Abbildungssprache ist geeignet

Begriindung | HALE bedient sich der Abbildungssprache EDOAL/gOML. Die Sprache wird auch
von Beare et al. (2010, S.22f.) in der engeren Auswahl fir Datenmodelltransfor-
mationen geflihrt.

B.2.1 Reprasentation der Abbildungssprache

1: Abbildungssprache weist vorwiegend vorteilhafte Eigenschaften auf

Begriindung | Die Abbildungssprache wurde auch speziell fir Datenmodelltransformationen ent-
worfen. Als Nachteil wird von Beare et al. (2010, S.22f.) angeflihrt, dass es sich
dabei nicht um einen offiziellen Standard handelt und die Entwicklung noch nicht
abgeschlossen ist. Beides trifft auch noch zum Zeitpunkt der Abgabe dieser Arbeit

zu.
B.2.2 Paradigma der Abbildungssprache
1: Sprachparadigma der Abbildungssprache wirkt sich kaum bis nicht nachteilig aus

Begriindung | Die Abbildungssprache weist ein deklaratives Sprachparadigma auf. Es konnten
keine unmittelbar nachweisbaren Nachteile bei der Verwendung von gOML fest-
gestellt werden.

B.2.3 Handhabung anderer Sprachparadigmen

1: Abbildungssprache ist kompatibel

Begriindung | Die Abbildungssprache ist in der Lage, die objektorientierten Strukturen der An-
wendungsschemata respektive Datensatze fehlerfrei zu handhaben.

B.2.4 Versionskompatibilitat zu Eingangsdaten und -schemata

1: Abbildungssprache ist kompatibel

Begriindung | Alle Datensétze und Schemata konnten in den vorliegenden Versionen sowohl
gelesen als auch geschrieben werden.

B.3 Transformationskompetenz der Software

B.3.0 Gesamtwertung der Transformationskompetenz der Software

0: Transformationskompetenz ist ungentigend

Begrindung | HALE lieferte fir die Transformationsfalle | und Il die besten Ergebnisse, scheiter-
te jedoch in Transformationsfall 1l an der Ubertragung der Geometrie der Gebau-
dehdillen.

B.3.1 Datenmanagement

1: Datenmanagement ist flr den Nutzer nur bedingt zuganglich
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Begriindung | Das Datenmanagement ist schlicht: Es werden die Anwendungsschemata und
der zu transformierende Datensatz eingeladen. Die Schemata und Datenséatze
sind nicht weiter manipulierbar. Das Berichtswesen gibt nur unzureichend Infor-
mationen dazu wieder.

B.3.2 Aktualitat der Funktionalitat

1: Software wird via Updates aktuell gehalten

Begrindung | Alle Schemata und Datensatze zu den vorliegenden Anwendungsféllen konnten
gelesen und verarbeitet werden. In HALE werden regelméaBig Updates mit neuen
Funktionalitdten und Anpassungen eingepflegt.

B.3.3 Erweiterbarkeit der Abbildungssprache

0: Abbildungssprache ist nicht erweiterbar

Begriindung | Die Abbildungssprache ist in HALE unzugénglich hinterlegt. Anpassungen kénnen
nur durch den Anbieter vorgenommen werden.

B.3.4 Berichtswesen

0: Dokumentationsvorgange sind unzureichend vorhanden

Begrindung | Es wird ein Report zum Transformationsvorgang erzeugt, der jedoch nur bedingt
Erkenntnisse liefert. Fehlermeldungen sind nicht ausreichend spezifiziert, um als
Anwender die Fehlerursache begrinden zu kénnen.

B.3.5 Qualitatsmanagement

0: Mechanismen sind unzureichend vorhanden

Begriindung | Das Resultat einer Transformation kann wéahrend des Vorgangs (und nur wéh-
renddessen) validiert werden. Das Ergebnis der Validierung war in allen Fallen
negativ (ohne Angabe von Griinden), weshalb der Validierungsmechanismus in
Frage gestellt werden muss.

B.3.6 Vorhandene Spezialisierungen fiir Fachanwendungen

1: Spezialisierungen fur Anwendungsfalle sind vorhanden

Begriindung | HALE bietet u.a. Codelists an, die jedoch ausschlieBlich auf INSPIRE abzielen.
B.4 Funktionsbibliothek der Software

B.4.0 Gesamtwertung der Funktionsbibliothek

1: Funktionsbibliothek ist ausreichend

Begriindung | Es konnten prinzipiell alle Transformationen durchgefiihrt werden, jedoch sind die
Funktionen zur Ubertragung der Geometrie zu priifen.

B.4.1 Umfang der Funktionsbibliothek

1: Funktionsbibliothek beinhaltet die bendtigten Konstrukte

Begrindung | Die Funktionsbibliothek ist schlicht gehalten, gentigte jedoch den Anforderungen
aus den Anwendungsféllen. Der Fehler in der Ubertragung der Geometrie der
Gebaudehillen aus CityGML 1.0 ist vermutlich nicht durch das Fehlen einer ent-
sprechenden Funktion begriindet, sondern in deren Arbeitsweise.

B.4.2 Funktionen zur Bearbeitung der Geometrie
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0: Geometrie kann nicht verarbeitet werden

Begrindung | Die Geometrien aus den Transformationsféllen | und Il sowie die
TerrainIntersection wurde erfolgreich in den Zieldatenséatzen erzeugt. Die
Gebaudehdllen aus CityGML 1.0 fehlen hingegen.

B.4.3 Funktionen zur Bearbeitung von Inhalten

1: Inhalte kdnnen verarbeitet werden

Begriindung | Es konnten alle vergebenen Inhalte generiert werden (sogar aus «CI_Citationy).
Eine Erweiterung von Inhalten Uber die Elemente des Zielschemas hinaus ist nicht
maoglich.

B.4.4 Initialisierung von Bedingungen und Schleifen

1: Bedingungen und Schleifen sind unzureichend vorhanden

Begriindung | Es kann nur eine bedingte Wertbelegung auf Basis eines ausgewahlten Quell-
FeatureTypes erfolgen. Weitere Bedingungen sind in Groovy Script umzusetzen,
wurden im Zuge dieser Arbeit aber nicht geprift. Der Anwender muss Uber die
entsprechende Programmierkenntnis verfligen.

B.4.5 Qualitat der Funktionsbibliothek

1: Qualitét ist ausreichend

Begrindung | Die Funktionen funktionieren gut, sind ausreichend dokumentiert und ohne Auf-
wand oftmals intuitiv bedien- und arrangierbar. Fir komplexere Funktionen, wie
z.B. XMLQuery, ist jedoch Fachkenntnis nétig.

B.4.6 Erweiterbarkeit mit eigenen Funktionen

0: Funktionsbibliothek ist nicht oder unzureichend erweiterbar

Begrindung | Es kdnnen keine eigenen neuen Funktionen in die Bibliothek integriert werden.
B.5 Benutzerfreundlichkeit der Software

B.5.0 Gesamtwertung der Benutzerfreundlichkeit

1: Benutzerfreundlichkeit ist ausreichend

Begrindung | Durch die Spezialisierung auf Datenmodelltransformationen ist die Benutzer-
freundlichkeit in besonderem Maf3 gegeben.

B.5.1 Form der Abbildungsfestlegung und Durchfiihrung

1: Abbildung wird durch grafische Benutzerschnittstelle unterstitzt

Begrindung | HALE stellt eine schlichte GUI mit diversen Ansichtsfenstern zur Verfugung. Die
Funktionen werden nach Markierung der beteiligten Attribute aus einem Men( ge-
wahlt, wobei von HALE schon eine Vorauswahl an Funktionen vorgegeben wird.
Nach Erzeugung einer Abbildung kann diese nachtraglich editiert werden. Der
Anwender wird von HALE mittels Steuerungsdialogen durch den Vorgang Trans-
formation gefuhrt.

B.5.2 M6gliche Anwenderfiihrung

1: Anwender wird durch Dialogsteuerung gefiihrt
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Begrindung | Bei der Ausfliihrung der Transformation spult HALE eine Abfolge von Steuerungs-
dialogen ab, in denen die notwendigen Einstellungen dazu getatigt werden kén-
nen.

B.5.3 Grad des bendétigten Know-hows zur Anwendung

1: Fachkenntnisse sind in Fachanwendung erforderlich

Begriindung | Fachkenntnisse im Umgang mit Transferformaten, Datenformaten etc. sollten
grundlegend vorhanden sein. Programmierkenntnisse sind fur komplexere Vor-
gange mit Groovy Script erforderlich. Die reine Bedienung der Software ist auch
fir gelibtes Personal ohne Fachkenntnisse in der Geoinformatik nach Einarbei-
tung moglich.

B.5.4 AusmaB der moglichen Automatisierung

0: Automatisierung ist nicht méglich

Begriindung | Jeder Transformationsvorgang muss in HALE separat ausgefiihrt werden. Dazu
mussen die Quellen zu den Schemata und Datensatzen jeweils manuell ange-
passt werden. Die Einstellungen in den Steuerungsdialogen kann man nicht spei-
chern, um den Vorgang zu beschleunigen. Es konnte auch keine Kenntnis dartber
gewonnen werden, dass HALE Uber externe Skripte ansteuerbar wére.

B.5.5 Dokumentation

1: Dokumentation ist unzureichend vorhanden

Begriindung | Es wird ein Report Uber den Transformationsvorgang erstellt. Dieser liefert aller-
dings nur unzureichende Informationen und bietet keine ausreichende Hilfestel-
lung zur Identifikation von Fehlerquellen an.

B.5.6 Unterstiitzung durch Support

1: Support wird angeboten

Begriindung | Der Support kann per E-Mail kontaktiert werden. Uber eine Recherche kann auch
Fachpersonal identifiziert werden.

B.5.7 Sonstige zusétzliche Funktionen

1: Sonstige Funktionen sind gegeben

Begriindung | HALE bietet einen Viewer, in dem Datensatze in einer georeferenzierten Karten-
ansicht betrachtet werden kénnen. Das Koordinatenreferenzsystem ist jedoch vor-
gegeben, da die Kartengrundlage aus Open Street Map herangezogen wird.

B.6 Schnittstellen der Software

B.6.0 Gesamtwertung zu den Schnittstellen

1: Schnittstellen sind ausreichend

Begrindung | Es sind Schnittstellen eingebunden, durch die eine Kommunikation mit Web Ser-

vices mdglich ist. Es kénnen auch Dienste wie z.B. WFS aufgerufen und Daten

aus externen Quellen herangezogen werden.

B.6.1 Enthaltene Schnittstellen

1: Schnittstellen zum Import/Export sind vorhanden




126 Bewertung und Vergleich der Transformationswerkzeuge

Begriindung | Die Anwendungsschemata und Datensétze kdnnen aus diversen Quellen eingela-
den werden (u.a. WFS, URL, Datenbank). AuBerdem kénnen getatigte Abbildun-
gen exportiert werden (z.B. im Format CSV oder XSLX).

B.6.2 Kompatibilitat mit Web Services

1: Schnittstellen sind kompatibel zu aktuellen Standards fur Web Services

Begriindung | Die Interaktion mit Web Services (z.B. WFS) ist nach aktuellen Standards méglich.
B.6.3 Routinen zum Einlesen von Datenformaten

1: Routinen sind vorhanden

Begrindung | Eine Routine steht zur Verfigung. Es kénnen Netzdienste (z.B. WFS) und externe
Quellen eingebunden werden. Die unterstitzten Formate sind hingegen begrenzt.
B.6.4 Routinen zum Export von Datenformaten

1: Routinen sind vorhanden

Begriindung | Eine Routine ist vorhanden. Es kann auch in einen WFS-T exportiert werden.

Tab. 6.10 — HALE: Bewertung der Software nach Bewertungskatalog B: Leistungsvermégen der Software

6.6.3 Bewertung von HALE nach Bewertungskatalog C

Katalog C: | Sonstige Kategorien
C.1 Anforderungen durch den Anwender
C.1.0 Gesamtwertung der spezifischen Anforderungen durch den Anwender
1: Anforderungen werden erfullt
Begriindung | Da die Software speziell fir Datenmodelltransformationen entworfen wurde, wird
sie auch weitestgehend die Anforderungen durch den Anwender erflillen.
C.1.1 Kompatibilitat zu Betriebssystemen
1: Software ist kompatibel zum Betriebssystem
Begriindung | Die Software kann sowohl unter Windows, Linux, als auch einem Mac installiert
werden.
C.1.2 Spezialisierung der Software
i: spezialisiert
Begriindung | Die Software ist speziell fir Datenmodelltransformationen konzipiert worden.
C.1.3 Mégliche Interaktion mit anderer Software
0: Interaktionen sind unzureichend mdéglich
Begriindung | Interaktionen sind nur dadurch vorgesehen, dass fremde Formate (z.B. XSLX)
verwendet und exportiert werden kénnen. Fir FME wurde ein HALE Plug-in ent-
wickelt, dass jedoch in dieser Arbeit nicht gepruft wurde.
C.1.4 Anwender-Community zum Austausch von Fachkenntnissen
2: Community ist vorhanden und aktiv
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Begrindung | Es werden offizielle Foren zum Austausch angeboten. Entwickler von FME sind in
den Foren ebenfalls aktiv.

C.2 Entwicklungsstand der Software

C.2.0 Gesamtwertung des Entwicklungsstandes

1: Entwicklungsstand ist zufriedenstellend

Begrindung | Die Software wird fortlaufend weiterentwickelt und durch Updates aktuell gehalten.
C.2.1 Status der Projektentwicklung

2: Projekt wird fortlaufend weiterentwickelt

Begriindung | Es erscheinen regelmaiig Updates zur Software, mit denen auch neue Funktio-
nalitaten eingebunden werden.

C.2.2 RegelmaBigkeit der Softwareaktualisierung

2: Aktualisierung findet regelmaBig statt

Begriindung | Die Aktualisierung der Software folgt keiner bestimmten RegelmaBigkeit.
C.3 Kostenstruktur der Software

C.3.0 Gesamtwertung der Kostenstruktur

1: Es fallen keine Kosten an

Begriindung \ HALE ist eine Open-Source-Software und somit kostenlos.

C.3.1 Anschaffungskosten der Software

2: Es fallen keine Anschaffungskosten an (freie Software)

Begriindung ‘ Die Software kann frei heruntergeladen und installiert werden.

C.3.2 Betriebskosten der Software (Lizenzgebiihren)

2: Es fallen Lizenzgebihren an

Begriindung ‘ Lizenzgebihren beim Betrieb der Software sind nicht zu entrichten.

C.3.3 Betriebskosten der Software (Personalstunden)

1: Personalstunden sind vernachlassigbar gering

Begrindung | Der Aufwand bei der Durchfiihrung halt sich in Grenzen und kann durch Fach-
personal ohne groBen Aufwand erfolgen. Da die Transformationsregeln wieder-
verwendet werden kénnen sind diese nur nach Anderungen in den Anwendungs-
schemata anzupassen.

C.3.4 Lebenszyklus der Software

1: Lebenszyklus ist hoch durch fehlende Bindung an Lizenzen

Begrindung | Da keine kostenpflichtige Lizenz erforderlich ist, werden Aktualisierungen in die
bestehende Edition eingebunden. Wird eine neue Edition entwickelt, kann diese
wiederum kostenfrei bezogen werden.

Tab. 6.11 — HALE: Bewertung der Software nach Bewertungskatalog C: Sonstige Kategorien
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6.6.4 AbschlieBende Bewertung von HALE

HALE ist als Software fir Datenmodelltransformationen sehr gut geeignet. Jedoch sind mdéglicher-
weise noch Fehler enthalten, wodurch nicht alle in Betracht kommenden Geometrien (Gebaudehdil-
len: boundarySurfaces verarbeitet werden kdnnen. Bislang werden auch alle Elemente und Infor-
mationen aus den originaren Daten unterhalb des Levels des Geometrieobjekts (z.B. gml:ids der
Sub-Surfaces) bei der Transformation nicht beriicksichtigt [ESDI Community 2015]. Speziell fir die
Anwendung von CityGML besteht demnach noch Bedarf an Nachbesserung, so dass auch im Profil
Core3D die Gebaudehdllen Ubertragen werden kdnnen. Die Einarbeitung in HALE ist zligig mdglich.
Die Transformationsvorgange werden streng gefiihrt und erleichtern dadurch die Handhabung der
Software. Allerdings hat dies auch Einschréankungen in der Reduzierung des Arbeitsaufwands zur
Folge, da die Schritte und Angaben bei jeder Ausflihrung einer Transformation stets zu wiederho-
len sind. Zudem werden Automatisierungen dadurch erschwert. Ein besonderer Vorteil ist, dass das
ETL-Tool fortlaufend weiterentwickelt wird, es frei erhélilich ist und der Anwender keine finanziellen
Mittel dafiir aufbringen muss.

6.7 Vergleichende Wertung

Zum Vergleich der Tools werden die Bewertungsschllssel aus den Wertungen herangezogen. Da-
zu werden die vorangestellten Angaben in Form von Zahlen aus den Bewertungsschlisseln in den
Tabellen innerhalb jeder Kategorie aufaddiert. Es konnten je nach Wertung eines Kriteriums 0 bis
2 Punkte erzielt werden (die mdglichen Punktwertungen sind in den Katalogen der Abschnitte 6.2.2
und 6.2.3 aufgelistet). In Tabelle 6.12 sind die Wertungen nach den Bewertungskategorien und ins-
gesamt eingeflgt. In Klammern hinter der erzielten Punktwertung ist die mégliche Gesamtpunktzahl
zu jeder Kategorie und insgesamt angegeben.

Kategorie | FME GeoKettle HALE
A 9(9) 2(9) 5(9)
B.1 3 (4) 1(4) 4 (4)
B.2 5 (6) 0 (6) 5 (6)
B.3 8 (8) 3(8) 3(8)
B.4 12 (12) 2 (12) 5(12)
B.5 9 (11) 4 (11) 7 (11)
B.6 5 (5) 3(5) 5 (5)
C.1 5 (6) 7 (6) 4 (6)
c.2 5 (5) 0 (5) 5 (5)
C3 4 (8) 6 (8) 7 (8)
insgesamt || 65 (74) 28 (74) 50 (74)

Tab. 6.12 — Punktwertung der ETL-Tools im Vergleich



Die beste Wertung erzielte demnach FME, wahrend GeoKettle eine schlechte Wertung zugewiesen
bekommt. Es wird auch deutlich, in welchen Rubriken die Tools ihre Stérken und Schwéchen haben.
Eine offensichtliche Starke der Tools GeoKettle und HALE liegt in der Kostenstruktur, da die Tools frei
zu beziehen sind. GeoKettle zeigt vor allem Schwéchen in den Kategorien, in denen die Transforma-
tionsansatze und -mdglichkeiten bewertet werden. Obwohl HALE in der Wertung hinter FME abfallt,
ist die Software fir manche Anwendungsfalle dennoch als mindestens ebenbdrtig anzusehen. Die
Unterschiede zwischen beiden Tools ergeben sich vornehmlich durch die umfangreicheren Moglich-
keiten von FME, beispielsweise bedingt durch die deutlich umfassendere Funktionsbibliothek, deren
Méglichkeiten in der vorliegenden Arbeit allerdings nicht ausgeschépft werden mussten. Wirde man
diese Vorzlige aufBer Acht lassen, waren beide Tools letztlich in der Wertung gleich auf und als glei-
chermal3en gut einzustufen.



Kapitel 7

Schlussfolgerung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung der Ergebnisse und Schluss

Diese Arbeit liefert einen Beitrag zur Realisierung von INSPIRE in der GDI-DE. An einigen Stellen
wurde aber auch dariiber hinaus gedacht und die Machbarkeit von Datenmodelltransformationen im
weiteren Kontext und die Grenzen der Darstellung von Abbildungsregeln in Tabellen erértert.

Es wurden mit ausgewahlten Anwendungsfallen und drei in Frage kommenden ETL-Tools Daten-
modelltransformationen durchgefliihrt, wie sie zukinftig auch von den Datenhaltern der Geodatenin-
frastrukturen durchzufiihren sind. Dazu wurden durch das LDBV und die AdV Abbildungstabellen
bereitgestellt. Aus den Abbildungstabellen konnten auch Anforderungen durch die Anwendungsfélle
an die ETL-Tools identifiziert werden.

Durch die Transformationen wurden sowohl valide und gebrauchsféhige Datensatze hergestellt, als
auch einige Fehlerquellen detektiert. Die aufgedeckten Fehler sind letztlich vielfaltig und liegen oft-
mals im Detail. Besonders hervorzuheben ist, dass es HALE nicht mdglich war, die Geometrie aus
CityGML 1.0 im Zielschema BuildingsCore3DLoD2 zu verarbeiten, so dass diese trotz weitestgehen-
der Versuche nicht in die Zieldaten geschrieben werden konnte. Das Tool GeoKettle zeigte sich flr
die Anwendung aller ausgewahlten Transformationsfélle als ungeeignet. Zudem konnten auch keine
validen Datensatze damit generiert werden.

Es wurde auch der interne Arbeitsablauf von FME eingehender untersucht. Dabei wurden die re-
lationalen Strukturen identifiziert, derer sich FME bedient, und das FME-eigene Datenmodell um-
schrieben. Als Erkenntnis konnte daraus abgeleitet werden, wie die Paradigmenwechsel von objekt-
orientiertem Paradigma der Daten und relationalem Paradigma von FME vonstatten gehen.

AnschlieBend wurde ein umfangreiches Konzept zur Bewertung der Datenmodelltransformations-
werkzeuge auf Basis von 51 Bewertungskriterien entwickelt und beschrieben. Die Bewertungsgrund-
lage speiste sich vor allem aus den Ergebnissen der durchgefliihrten Datenmodelltransformationen.
Zuziglich wurden aber auch Erkenntnisse aus anderen Arbeiten bericksichtigt.

Die Bewertung erfolgte in drei Bewertungskatalogen fir jedes der drei ETL-Tools. AbschlieBend wur-
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den die Wertungen verglichen und unter Hinzuziehung der Erkenntnisse und Ergebnisse aus Kapitel
5 die Eignung oder Nicht-Eignung der Tools festgestellt.

7.2 Fazit und Empfehlungen

FME und HALE kdnnen beide zur Anwendung fir Datenmodelltransformationen empfohlen werden,
wenngleich noch Fehler in den Tools zu beheben sind.

In den Transformationsféllen | & Il konnten fur FME keine Fehler festgestellt werden. Dennoch ging
aus Popp (2015) hervor, dass die Abbildung von Geometrien unter Umsténden nicht in allen Fallen
reibungslos respektive korrekt stattfindet.

GeoKettle konnte sich nicht fur die Anwendung im Kontext von INSPIRE empfehlen, insbesondere
auch dann, wenn mit Transferformaten gearbeitet wird. Fir Anwendungsfélle, die keine komplexen
Strukturen beinhalten, kénnten mit Verwendung von Shapefiles als In- und Output-Format valide Er-
gebnisse erzielt werden.

Far die Transformation zu INSPIRE scheint HALE gut geeignet, da die Implementierung im besonde-
ren Maf3 auf die Initiative abzielt. Treten jedoch in Anwendungsféllen, insbesondere auch auf3erhalb
von INSPIRE, komplexere Konstrukte und Geometrien in Erscheinung, ist HALE, bedingt durch seine
limitierte Funktionsbibliothek, nicht mehr ausreichend gut gewappnet.

FME bietet deutlich mehr Mdéglichkeiten als HALE, ist jedoch eine kostenpflichtige Software. Da der
Support gut zu erreichen ist und auf die Anregungen der Anwender eingeht, kénnen aufgedeckte
Fehler gegebenenfalls sehr schnell behoben werden. Auch im Zuge dieser Arbeit wurde der Support
kontaktiert und es wurde sofort klar gestellt, dass mégliche Fehler umgehend untersucht werden.
Far die Anwendung mit Transformationsfallen aus INSPIRE ist FME gleichermaf3en gut geeignet wie
HALE. Fir die Transformation von CityGML scheint FME nach derzeitigem technischen Stand besser
geeignet zu sein, als HALE.

7.3 Ausblick auf weitere Fragestellungen

Die vorliegende Arbeit behandelt vornehmlich Anwendungsfélle mit einem Zielschema aus INSPIRE.
Da aber die Datenmodelltransformation zu INSPIRE gegenwartig und auch zukinftig eine wichti-
ge Rolle in den nationalen Geodateninfrastrukturen einnimmt, kénnen die Datenanbieter wichtige
Erkenntnisse aus den Ergebnissen dieser Thesis erlangen. Es ist auch davon auszugehen, dass
manche der untersuchten Datenmodelltransformationswerkzeuge im Hinblick auf INSPIRE und die
zunehmende Digitalisierung im Allgemeinen weiterentwickelt werden. Mdglicherweise kann diese Ar-
beit auch dazu beitragen.

Das Spektrum von INSPIRE ist weitaus umfassender, als es die ausgewahlten Anwendungsfalle



abdecken kénnen. Entsprechend ist auch davon auszugehen, dass noch viele weitere Frage- und
Problemstellungen geklart werden muissen, bevor INSPIRE zu einem obligatorischen Bestandteil
der Geodateninfrastrukturen werden kann. Sowohl die gewahlten Anwendungsfalle, als auch die ver-
wendeten Datenmodelltransformationswerkzeuge, stellen nur eine Auswahl aus zahlreichen weiteren
Méglichkeiten dar. Andere Tools bieten méglicherweise eine praktikablere Alternative, was jedoch
weiterhin zu untersuchen ware.

Die Griinde, welche dazu fihrten, dass die hier beschriebenen Tools auch Fehler verursachten, konn-
ten nicht hinreichend aufgedeckt werden. Insbesondere die Verarbeitung von Geometrien in HALE
sollte ndher untersucht werden.

Aus den hier vorliegenden Anwendungsféllen konnten nur unzureichend Erkenntnisse darlber ge-
wonnen werden, wie die ETL-Tools bei der Anwendung mit Anwendungsféllen auBBerhalb von INSPI-
RE abschneiden. Um eine umfassendere Bewertung der Tools hinsichtlich ihrer Eignung fir seman-
tische Datenmodelltransformationen im Allgemeinen vornehmen zu kénnen, waren weitere Untersu-
chungen mit zusétzlichen Anwendungsfallen aus der Geoinformatik nétig.

Da FME auch extern durch Python angesteuert werden kann, kénnten in weiteren Forschungsarbei-
ten Ansatze entwickelt werden, Datenmodelltransformationen in FME vollstandig zu automatisieren.
Maoglicherweise kdnnte auch HALE dahingehend weiterentwickelt werden.
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Anhang A
Abkulrzungsverzeichnis

AAA AFIS - ALKIS - ATKIS

ADE Application Domain Extension

AdV Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen der Lander
der Bundesrepublik Deutschland

AFIS Amtliches Festpunktinformationssystem

ALKIS Amtliches Liegenschaftskatasterinformationssystem
ATKIS Amtliches Topographisch-Kartographisches Informationssystem
BayDSchG Bayerisches Denkmalschutzgesetz

BLfD Bayerisches Landesamt fir Denkmalpflege

BU Buildings

CityGML City Geography Markup Language

CIM Computation Independent Model

CSV Comma-separated values

DS Data Specification

EPSG European Petroleum Survey Group Geodesy

ESDI European Spatial Data Infrastructure

ESDIN European Spatial Data Infrastructure with a Best Practice Network
EU Europaische Union

ETL Extract - Transform - Load

FME Feature Manipulation Engine

GDI Geodateninfrastruktur

GDI-BY Geodateninfrastruktur Bayern

GDI-DE Geodateninfrastruktur Deutschland

GeoZG Geodatenzugangsgesetz des Bundes

GFM General Feature Model

GNU General Public License

GMES Global Monitoring of Environment and Security
GML Geography Markup Language

gOML Geospatial Ontology Mapping Language

GUI Graphical User Interface

HALE Humboldt ALignment Editor
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IGD Fraunhofer Institut flir Geographische Datenverarbeitung
ISO International Organization for Standardization

IUCN International Union for Conversation of Nature
INSPIRE [INfrastructure for SPatial InfoRmation in Europe
JRC Joint Research Centre

KB KiloByte

LfU Bayerisches Landesamt fur Umwelt

LoD Level of Detail

MDA Model-Driven Architecture

MOF Meta Object Facility

NK Normales Kriterium

OGC Open Geospatial Consortium

OK Optionales Kriterium

OMG Open Management Group

OML Ontology Mapping Language

OWL Web Ontology Language

PIM Platform Independent Model

PK Pflichtkriterium

PM Platform Model

PS Protected Sites

PSM Platform Specific Model

QVT Query/View/Transform

RIF Rule Interchange Format

SDI Spatial Data Infrasturcture

UML Unified Modeling Language

UNESCO United Nations Education, Scientific and Cultural Organization
URI Uniform Resource Identifier

URN Uniform Resource Name

W3C World Wide Web Consortium

WFS Web Feature Service

XFMap XML FME Map

XML Extensible Markup Language

XPath XML Path Language

XSD Extensible Schema Definition

XSLT Extensible Stylesheet Language for Transformations



Anhang B

Digitaler Anhang (DVD)

Inhaltsverzeichnis

Master‘s Thesis als PDF: Thesis_Kroiss Modelltrafowerkzeuge 20150928.pdf
Anhang E: AnhangE_Bewertungsschema_ Tabelle.pdf

Anhang F.1: AnhangF1_Bewertungsschema_Diagramm_Teil_1.pdf

Anhang F.2: AnhangF2_Bewertungsschema_Diagramm_Teil _2.pdf

Anhang F.1: AnhangF1_Bewertungsschema_Diagramm_Teil _1_FME.pdf
Anhang F.2: AnhangF2_Bewertungsschema_Diagramm_Teil_2_FME.pdf

Abbildungstabellen (Ordner)

Abbildungstabelle: INSPIRE Data Specification on Protected Sites - Denkmal BLfD (XSLX)
Abbildungstabelle: INSPIRE Data Specification on Protected Sites - Schutzgebiete LfU (XSLX)
Abbildungstabelle: INSPIRE Data Specification on Buildings - AAA 6.0 CityGML 1.0 (XSLX)

Bendbtigte Dateien (Ordner)

Daten (Ordner)

01 FME Denkmaeler BLfD (Unterordner)
02 FME Schutzgebiete LfU (Unterordner)
03 HALE CityGML (Unterordner)

04 HALE Denkmaeler BLfD (Unterordner)
05 HALE Schutzgebiete LfU (Unterordner)

Prasentationen (Ordner)
Zwischenprasentation vom 06. Juli 2015 (PDF)
Abschlussprasentation vom 23. September 2015 (PDF)

Programmdateien (Ordner)
01 FME-Dateien (Unterordner)
02 HALE-Dateien (Unterordner)



Anhang C
Klassendiagramme der INSPIRE Data Specifications

e C.1 INSPIRE Data Specification on Protected Sites
e C.2 «featureType» GermanMonument mit zugehoriger «codeList»

¢ C.3 INSPIRE Data Specification on Buildings



144 Klassendiagramme der INSPIRE Data Specifications

C.1 INSPIRE Data Specification on Protected Sites:
Objektklasse und Codelists mit deutscher Erweiterung



C.2 «featureType» GermanMonument und

«codelList» StatelLegalDefinitionDesignationRecordValue 145

C.2 «featureType» GermanMonument und
«codeList» StateLegalDefinitionDesignhationRecordValue



146 Klassendiagramme der INSPIRE Data Specifications

C.3 INSPIRE Data Specification on Buildings: Buildings Core 3D

[INSPIRE DS BU 2013, S.59]



Anhang D
Klassifikation von Transformationsansatzen

¢ Unterscheidungsmerkmale zur Klassifikation von Transformationsansatzen
nach Fichtinger (2011, S. 50)
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