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1 Einleitung

1.1 Zielsetzung

In diesem Projekt wurden methodische Ansétze und Prototypen zur Verknipfung des Objektkatalog fur
das StraRen- und Verkehrswesen (OKSTRAl) mit anderen Informationsmodellen auf Basis der Techno-
logien ,Linked Data“ und ,Semantic Web" erarbeitet und anhand beispielhafter Datensatze auf ihre Pra-
xistauglichkeit hin Gberpruift.

In diesem Zusammenhang wurde die Einbeziehung und Kontextualisierung &hnlicher und ergéanzender
Informationsmodelle im européischen und internationalen Raum in verschiedenen Anwendungsfallen
untersucht sowie das Entwicklungspotential wechselseitiger Anbindungen kritisch ausgelotet.

Im Zuge des Projekts wurde dabei Uberprift, inwiefern der OKSTRA eine mdgliche Rolle als zukiinftiges
Grundmodell eines gesamteuropdischen Modells einnehmen kann. Zunachst auf bi-nationale (DE/NL)
Beispiele beschrankt, wurde im Projekt eine technische Machbarkeitsstudie grenziiberschreitender Ana-
lysen von Stra3eninformationen erarbeitet, die die Moglichkeiten und Einschrankungen der Verwendung
von Linked-Data-Technologien demonstriert. Erkenntnisse und Ergebnisse wurden dariiber hinaus auch
auf ihre mogliche Bedeutung fiir den foderalen bzw. landeriibergreifenden Einsatz begutachtet, die eine
Vernetzung der verschiedenen nationalen Systeme zulasst.

1.2 Konzept

Im Kern des Untersuchungskonzepts stand die Uberfiihrung des bislang in UML modellierten und auf
XML-Schema abgebildeten Datenmodells OKSTRA in die Web Ontology Language (OWL). Fur die Uber-
fuhrung gibt es unterschiedliche Herangehensweisen, deren jeweiligen Vor- und Nachteile dokumentiert
wurden, bevor eine Abbildung ausgewahlt und umgesetzt wurde. Auf der Basis des resultierenden Da-
tenmodells okstraOWL wurden anschlieend Verfahren des Linked Data angewandt, um beispielhaft die
niederlandische Objektbibliothek CB-NL mit dem OKSTRA zu verbinden. Diese Verknupfung wurde auf
Instanzebene mithilfe von realen Datensétzen erprobt und der Gesamtansatz anhand der Formulier- und
Verarbeitbarkeit von modellibergreifenden Anfragen evaluiert.

Das Gesamtkonzept ist in Abbildung 1 dargestellt.
Im Einzelnen ergaben sich folgende Arbeitspakete bzw. -schritte:

1. Erfassung des Stands der Wissenschaft zu Linked Data, mit Fokus auf die Bereiche Geoinforma-
tik und Building Information Modeling (BIM)

2. Analyse der Architektur der Ontologie, der Semantik und des Inhalts von OKSTRA und CB-NL

3. Erarbeitung von Grundsétzen zur Modellierung fiir eine Ubertragung des OKSTRA in OWL

4. Ubersetzung des OKSTRA in OWL: Generierung von okstraOWL

5. Vergleich und Harmonisierung der Definition der Objekte in okstraOWL und CB-NL

6. Aufbereitung und Anreichung von Datenbestédnden der niederlandischen Stralenbaubehdrde
Rijkswaterstaat (RWS) mit OKSTRA-Inhalten

7. Erarbeitung weiterfiihrender Modellverwendungen

Prototypische Implementierung einer gemeinsamen Datenmodellierung und Reprasentation von
okstraOWL-Objekten

! Auf die Verwendung des Markenregister-Zeichens OKSTRA® wird aus Griinden der Lesbarkeit im gesamten Dokument verzichtet.
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Abbildung 1: Gesamtkonzept zur mdglichen Nutzung von Linked-Data-Technologien im StraRenwesen



2 Vorgehen

2.1 AP 1: Bewertung der Arbeiten zu Linked Datain  der Geoinformatik

In diesem Arbeitspaket wurde zunachst eine detaillierte Ubersicht tiber die Gesamtsituation der Daten-
verarbeitung in StraRenwesen und Infrastruktur ausgearbeitet. Diese Ubersicht geht naher auf einzelne
heute verwendete Modelle in der Geoinformatik (GML, CityGML, InfraGML), des Bereichs der Infrastruk-
tur und des StraRenwesens (OKSTRA, LandXML, IfcAlignment, IfcRoad) sowie auf die existierenden
Modelle im Hochbau (IFC, ifcOWL) ein, die fur weitere Vernetzungen mittels Linked Data Prinzipien infra-
ge kommen oder sich bereits in der Entwicklung befinden.

Neben dem vom OGC standardisierten und in mehreren Software-Plattformen implementierten Geo-
SPARQL Standard mit seiner effektiven geometrischen Beschreibung als Well Known Text ONKTZ) und
seiner 2D raumlichen Algebra werden dabei auch neuere Entwicklungen wie etwa der LinkedGeoData
Initiative betrachtet. Dabei wird speziell auf das Potential hinsichtlich einer Verwendbarkeit und Erweiter-
barkeit im Kontext von OKSTRA eingegangen.

2.1.1 Datenformate in der Geoinformatik
Datenformate der OGC

Im Bereich der Geoinformatik ist das Open GeoSpatial Consortium (OGC) das mal3gebliche Standardi-
sierungsgremium fiir die Definition und Weiterentwicklung von Datenaustauschstandards. Das OGC um-
fasst alle wesentlichen Softwarehersteller der Geoinformatik sowie groRe Anwendervereinigungen. Hau-
fig werden die dort entwickelten Standards spéter in ISO-, CEN- und DIN-Normen uberfiihrt. Zu den wich-
tigsten OGC-Standards gehoren:

Geography Markup Language (GML)
Keyhole Markup Language (KML)
OpenGlIS Location Service (OLS)
Web Feature Service (WFS)

Im hier betrachteten Anwendungsfall hat der Standard GML die gréf3te Bedeutung. Bei GML handelt es
sich um ein in XML-Schema definiertes Datenmodell zur Beschreibung geographischer Daten und raum-
bezogener Objekte (Features). GML erlaubt die Ubermittlung von Objekten mit Attributen, Relationen und
Geometrien. Die aktuelle Version tragt die Versionsnummer 3.2.1. Die OGC-Spezifikation fir GML 3.2 ist
identisch mit DIN EN 1SO 19136. Der OKSTRA-UML-Standard macht zur Definitionen der Lage und der
Geometrie von Objekten mit Raumbezug Gebrauch vom Standard ISO 19107. Im daraus abgeleiteten
XML-Schema kommen unmittelbar die Typen des GML-Standards zum Einsatz.

Auf der Basis von GML wurden bzw. werden von OGC zwei weiter spezialisierte Schemata definiert:
CityGML
InfraGML

CityGML ist ein auf GML basierender Standard zur Beschreibung von 3D-Stadtmodellen (Kolbe et al.
2005). CityGML beinhaltet neben den notwendigen 3D-Geometriebeschreibungen vor allem auch seman-
tische Informationen fir die Verwendbarkeit der entstehenden Modelle fir verschiedene Einsatzzwecke.
Die dreidimensionale Modellierung von ober- oder unterirdischer Infrastruktur wird ansatzweise in den
Application Domain Extensions (ADE) Bridge (SIG 3D 2009a) und Subsurface Structure beriicksichtigt.
Diese dienen jedoch vornehmlich der Beschreibung bereits existierender Bauwerke. Das gleiche gilt fir
die seit Version 2.0 integrierten Moéglichkeiten zur Beschreibung von Tunneln.

2 http://docs.opengeospatial.org/is/12-063r5/12-063r5.html
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Seit 2014 befindet sich der Standard InfraGML in der internationalen Entwicklung. Hierzu wurde die Land
and Infrastructure Standards Working Group (SWG) gegriindet®. Ziel der Entwicklung ist die Bereitstel-
lung eines Datenmodells, das die Beschreibung und Ubertragung von Anlagen der baulichen Infrastruktur
auf Basis von GML erlaubt. Zum Definitionsumfang gehéren dabei StralRen ebenso wie Schienentrassen,
wobei unterschiedliche Konformitéts- bzw. Anforderungsklassen definiert werden (Abbildung 2).
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Abbildung 2: LandInfra Requirements Classes einschlie3lich der Abhangigkeiten zwischen den verschiedenen InfraGML-Teilen
(Quelle: OGC)

Eine wesentliche Komponente von InfraGML ist die Definition von Trassierungen mithilfe ingenieurtechni-
scher Trassierungselemente im Grundriss (Gerade, Kreisbogen und Ubergangskurve) und im Langsprofil
(Gerade, Ausrundungskurve). Zudem kann eine lineare Positionierung entlang der entstehenden Achse
vorgenommen und Querschnitte definiert werden. Fir den Standard wurde zunéchst in enger Kooperati-
on mit buildingSMART ein konzeptionelles Datenmodell* erarbeitet. Seit August 2017 liegt InfraGML als
finaler Standard vor’. OGC will mit der Einfilhrung von InfraGML das weitverbreitete Format LandXML
ablésen, welches nicht auf GML basiert und einen proprietaren Standard darstellt, d.h. nicht von einer
Standardisierungsorganisation definiert wird.

Die Anfragesprache SPARQL gehdrt neben RDF und OWL zu den Bausteinen des Semantic Web. Mit-
tels SPARQL konnen RDF-Datenséatze abgefragt werden. Der OGC-Standard GeoSPARQL® dient der
Abbildung von GML-Daten als RDF/OWL-Datensatze sowie der Mdglichkeit zur Abfrage der so abgeleg-
ten Informationen mithilfe der Abfragesprache SPARQL. Er definiert hierzu eine Ontologie fur geographi-
sche Informationen auf der Basis des General Feature Model, Simple Features und Feature Geometry
sowie eine Menge von SPARQL-Filterfunktionen. Letzteres schlie3t u.a. die Nutzung von topologischen
Beziehungen (Egenhofer-Modell und RC8-Modell) als Filter im Rahmen einer Abfrage ein.
Heraushebenswert ist auch die effektive Beschreibung geometrischer Informationen als Well Known Text
(WKT). Dies verringert sehr effektiv den Overhead, der bei unmittelbarer Anwendung von RDF auf die
sehr umfangreichen geometrischen Informationen entstehen wirde. Voraussetzung fur den Einsatz von
GEOSPARQL ist die Nutzung eines sog. Endpoint, der derartige Anfragen unterstiitzt und verarbeiten
kann, insbesondere in Hinblick auf die geographischen Filterfunktionen.

3 http://www.opengeospatial.org/projects/groups/landinfraswg
* http://docs.opengeospatial.org/is/15-111r1/15-111r1.html

5 http://www.opengeospatial.org/standards/infragml

5 http://www.opengeospatial.org/standards/geosparg




2.1.2 Datenformate des StraBenwesens

2.1.21 OKSTRA

Beim Objektkatalog fur das StraRen- und Verkehrswesen (OKSTRA) handelt es sich um ein in Deutsch-
land standardisiertes Datenmodell fir die Datenaustauschprozesse des Strallenwesens, der alle Phasen
des Lebenszyklus umfasst, einschlieRlich des Entwurfs, des Betriebs und der Erhaltung von Stralen
sowie der Erfassung von Verkehrsdaten.

Der OKSTRA-Standard wurde vom Bundesministerium fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung im Jahr
2000 als bundesweiter Standard eingefiihrt. Die Einfiihrung des Standards wurde mit dem ,Allgemeinen
Rundschreiben StralRenbau 12/2000 des Bundesverkehrsministeriums fir den Bereich der Bundesfern-
stralen umgesetzt. 2011 wurde die Version 1.015 verabschiedet, die derzeit noch sehr weit verbreitet ist.
Die letzte verdffentlichte Version 2.017 erschien im April 2016.

Die Hauptmotivation zur Entwicklung des OKSTRA bestand darin, die IT-seitige Unterstiitzung der fiir die
Verwaltung und fur den Bau von Bundesfernstra3en notwendigen Prozesse zu verbessern. Um das Stra-
Rennetzt optimal unterhalten, &ndern und ausbauen zu kdnnen, werden in verschiedenen Prozessen
Daten, wie z. B. Verkehrsdaten, Zustandsdaten, Umweltdaten, Unfalldaten oder Wirtschaftlichkeitsdaten,
erhoben und analysiert. Basierend auf diesen Daten und Analysen werden gegebenenfalls MalRnahmen,
wie ErhaltungsmafRnamen, NeubaumalRnahmen oder administrative Malinahmen, umgesetzt.

Die Koordination des OKSTRA-Projektes erfolgt durch eine Fachgruppe des Bund-/Lander-
Fachausschusses "IT-Koordinierung”, die sogenannte FG OKSTRA. Die Leitung liegt bei
der Bundesanstalt fur StralRenwesen (BASt). Die Pflege des OKSTRA-Standards wird durch die Firma
interactive instruments GmbH durchgefuhrt.

Fur die Definition des OKSTRA-Datenmodells wurde zunéachst (ebenso wie bei STEP und IFC) die Da-
tenmodellierungssprache EXPRESS eingesetzt, die jedoch ab der Version 2.0 vollstdndig von UML als
priméare Datenmodellierungssprache abgeltst wurde. Aus UML wird anschlie3end XML-Schema’ abgelei-
tet. Der OKSTRA besteht aus verschiedenen Fachschalen, u.a. zum Entwurf, zur Mengenberechnung,
zur Landschaftsplanung, zum Verkehr. Jeder dieser Fachschalen ist in einem eigenen XML-Schema de-
finiert, die modular aufeinander aufbauen.

Als grafische Modellierungssprache wurden urspriinglich NIAM-Diagramme verwendet. Inzwischen wird
die Unified Modeling Language (UML) eigesetzt, die eine automatisierte Abbildung in verschiedene Da-
tenmodellierungssprachen erlaubt, darunter XML-Schema. Das UML-Datenmodell steht im Neutralformat
XML Metadata Interchange (XMI) zur VerngungB. Abbildung 3 gibt einen Uberblick (iber die verschiede-
nen OKSTRA-Versionen und die verwendeten Modellierungssprachen der entsprechenden Version.

1.000 X X X
1.001 X X X
1.002 X X X
1.003 X X X
1.004 X X X
1.005 X X X

" XML-Schema ist eine Spezifikation des World Wide Web Consortium (W3C): https://www.w3.0rg/TR/xmlschema-1/
& XMl ist ein Standard der Object Management Group (OMG).
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1.006 X X X
1.007 X X X X
1.008 X X X X
1.009 X X X X
1.010 X X X X
1.011 X X X X
1.012 X X X

1.013 X X X

1.014 X X X

1.015 X X X

2.015° X X

2.016 X X

2.017 X X

Abbildung 3: Historie der OKSTRA-Datenmodellierung

Seit der Version 2.015 setzt der OKSTRA zur Beschreibung geometrischer (bzw. geographischer) Infor-
mationen auf dem oben beschriebenen GML-Standard (Version 3.2.1) auf. Damit ist es grundséatzlich
denkbar, die Anfragesprache GeoSPARQL zur Abfrage von OKSTRA-Daten einzusetzen. Zum vollstan-
digen Erschlieen von OKSTRA-Datensatzen, einschlie3lich der sehr wichtigen semantischen Informati-
onen, ist es jedoch unumganglich, das OKSTRA-Datenmodell zuvor in OWL/RDF zu konvertieren. Dies
wird im vorliegenden Bericht in Abschnitt 2.3 dokumentiert.

Ein fundamentales Problem von OKSTRA, das einer EU- bzw. weltweiten Verwendung entgegensteht
und gegen eine Veroffentlichung von OKSTRA als eine buildingSMART Publicly Available Specification
(PAS) spricht, ist die deutschsprachige Dokumentation bzw. das deutschsprachige Datenmodell. In die-
sem Zusammenhang wurde in einem Forschungsprojekt der BASt ein erster Teil des Standards in die
englischltg Sprache samt Beispieldaten (ibersetzt. Die Ubersetzung wurde auf OKSTRA-Webseite verof-
fentlicht™.

2.1.2.2 LandXML

LandXML ist ein XML-Dateiformat fur den Austausch und die Planung von Verkehrswegen fir
das Bauingenieur- und Vermessungswesen. Es handelt sich um ein offenes Datenformat, das allerdings
nicht von einem offiziellen Standardisierungsgremium definiert und gepflegt wird. Man spricht daher auch
von einem Quasi- oder Industriestandard.

Das Format folgt grundsatzlich dabei dem klassischen Ansatz der Trassenplanung basierend auf 2D-
Ansichten eines Lageplans und eines Hohenplans. Zusatzlich werden Querschnitte der Fahrbahn defi-
niert. Die 2D-Informationen der verschiedenen Ansichten kénnen kombiniert werden, um daraus ein 3D-
Modell des Trassenverlaufs bzw. der StrafRe zu generieren (Abbildung 4).

° Die Version 2.015 ist keine offizielle OKSTRA-Version, sondern sollte als "Ansichtsversion" nur einen Eindruck davon vermitteln,
wie die Version 1.015 in UML aussieht.
10 http://www.okstra.de/forschung/okstra_internationalization EN.html
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Im Juli 2002 wurde LandXML-1.0 als Industriestandard von LandXML.org ratifiziert. Das LandXML Sche-
ma basiert auf den W3C XML Schema 1.0, das am 2. Mai 2001 offiziell von der W3C freigegeben wurde.
Gleichzeitig wurde mit LandXML-1.0 das LandXML Software Developer Kit 1.0 veréffentlicht. Im Juli 2006
wurde LandXML-1.1 ratifiziert. Ebenfalls wurde das LandXML Software Deveolper Kit 1.1 verdéffentlicht.
Ein wichtiges Update erhielt LandXML im Juli 2008 durch die Vorstellung des Working Draft der Version
1.2.

on
Fie et

Abbildung 4: LandXML-Trasse in der TUM Open Infra Platform

Die Arbeiten an LandXML wurden durch landxml.org von November 2012 bis Ende 2015 pausiert. 2013
entschloss sich das Open Geospatial Consortium (OGC), den Standard fir die mdgliche Aufnahme als
OGC-Standard zu untersuchen. Nach einer Analyse von LandXML durch die OGC wurden zahlreiche
formale Méngel an LandXML festgestellt und man entschloss sich, im Rahmen der OGC einen eigenen,
von der Funktionalitéat vergleichbaren Standard zu entwickeln. Im April 2016 wurde auf der LandXML-
Webseite die Version LandXML 2.0 vorgestellt. Jedoch scheint die Version 1.2 bzw. 1.1 noch haufiger in
Gebrauch zu sein und in der Praxis von groRerer Relevanz zu sein. Die Unterstitzung fir LandXML 2.0
ist noch sehr unausgereift.

Eine der gréRten Schwachen von LandXML ist die ungenaue Dokumentation. LandXML besitzt kein zug-
rungeliegendes konzeptionelles Model und lasst daher viel Spielraum fir ,Implementation defined
behaviour”, was einen reibungslosen Datenaustauschprozess erschwert bzw. unmadglich macht. Jeder
Hersteller verwendet beispielsweise eigene Beschreibungen fir Querschnitte. Darliber hinaus ist es nicht
maglich parametrisierte Trassen, die beispielsweise eine einfache Anpassung der Querschnitte méglich
machen wirden, zu spezifizieren. Gleichzeitig muss auch die Herstellerneutralitat gewahrleistet werden.

Dennoch hat sich LandXML in der Version 1.2 als De-facto-Standard fir den Austausch von Trassie-
rungsinformationen im internationalen Bereich durchgesetzt und ist weit verbreitet. LandXML hat jedoch
beim Austausch von z. B. Querprofildaten erhebliche Nachteile zu verzeichnen. So wird lediglich das
Ergebnis einer Querprofilkonstruktion an bestimmten Stationierungspunkten tbergeben. Die Regeln und
Konstruktionsprozesse zur Erstellung des StraBenkdrpers sind nicht Teil des Datenformats, was eine
Weiterbearbeitung in einer anderen Softwareapplikation erschwert.

Mit der Version 1.1 wurde gegeniiber der Version 1.0 die Abbildung von Querprofildaten bedeutend ver-
bessert. Das Konzept wird im Folgenden vorgestellt. Zur Abbildung des Stral3enkdrpers wurden soge-
nannte Design Cross Sections eingefihrt.
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Abbildung 5: Instanz eines Querprofils in einer LandXML-Datei

In Abbildung 5 ist ein in LandXML definiertes Querprofil exemplarisch dargestellt. Das bereits in Version

1.0 enthaltene -Element dient zur Abbildung des natirlichen Gelandes. Mit Hilfe der
I % wird der StraBenaufbau beschrieben. Mehrere dieser Elemente werden in einem

-Element zusammengefasst, welches eindeutig einer Stationierung zugeordnet ist. Die
I % -Elemente kénnen sowohl geschlossene Volumen als auch Flachen beschreiben.
Jeder Punkt eines ! % -Elements kann auf zwei Arten eindeutig gespeichert werden.

Zum einen Uber den Abstand und Hoéhendifferenz zur Achse zum anderen ber Lange und Neigung des
Abschnitts bezogen auf die Achse oder den vorherigen Punkt. In Abbildung 6 sind gerenderte
-und! % -Elemente als Teile von Querprofilen zu sehen.

Abbildung 6: LandXML Cross Section mit Hilfe der TUM Open Infra Platform gerendert

Abbildung 7: LandXML StralRenkérper mit Hilfe der TUM Open Infra Platform gerendert
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Mit Hilfe der Design Cross Section Elemente kann das LandXML-Format das Modell einer Straf3e impli-
zit'' dreidimensional beschreiben, alle Daten zur Absteckung im Feld bereitstellen, als Grundlage fiir
Flachen- und Massenermittlungen dienen und ggf. auf nicht-lineare Weise einen Stral3enkdrper zwischen
den diskreten Querprofilen definieren.

Zur Beschreibung des StraRBenkdrpers zwischen den diskreten Querprofilen sieht das LandXML-Format

Referenzattribute vor. So kann jeder mit Hilfe des (%/ -Attributs zusétzliche Geo-
metrie, namlich ein )( % - ( -oder (* -Element, referenzieren. Weiter kann zusatz-
lich die Stationierung des entlang der referenzierten Geometrie durch das Attribut
(%/ angegeben werden. In Abbildung 7 ist das Rendering eines Stral3enkdrpers einer

LandXML Datei zu sehen.

GroRter Nachteil des LandXML-Formats ist die Tatsache, dass zwar wie beschrieben die Geometrie ei-
nes StralRenkorpers komplett abgebildet werden kann, die Regeln und Prozesse, wie diese Geometrie
zustande kommt, allerdings nicht weitergegeben werden. Dies liegt ausdriicklich nicht im Scope von
LandXML.

Das Datenmodell von LandXML ist im Lauf der Zeit gewachsen. Abbildung 8 gibt einen Uberblick iiber
den Anstieg bei der Anzahl der Klassen, Aufzahlungstypen und Typen im LandXML-Quasistandard. Da-
riber hinaus zeigt Abbildung 9 den Anstieg bei der Anzahl von Attributen im LandXML-Datenmodell.

——

Abbildung 8: Anstieg bei der Anzahl der Klassen, Aufzéhlungstypen und der Anzahl der Attribute im LandXML Quasistandard

1 Die 3D-geometrie ergibt sich aus der Auswertung von Lageplan, Langsprofil und Querprofilen.
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Abbildung 9: Anzahl von Attributen in den verschiedenen Versionen von LandXML

2.1.2.3  buildingSMART Industry Foundation Classes

buildingSMART st eine internationale non-for-profit Organisation, die sich zum Ziel gesetzt hat, offene
Datenaustauchstandards fiir das Bauwesen zu schaffen. Im Fokus steht dabei der gesamte Lebenszyk-
lus von den frilhen Entwurfsphasen eines Bauvorhabens lber die Bauausfiihrung bis hin zum Betrieb
bzw. der Instandhaltung des Bauwerks.

Der wichtigste von buildingSMART entwickelte Standard ist das Datenmodell Industry Foundation
Classes (IFC). Er erlaubt es, Bauwerke und damit assoziierte Informationen in sehr umfassender und
detaillierter Weise nach dem objektorientierten Paradigma zu beschreiben. Das Datenmodell trennt dabei
strikt zwischen semantischer und geometrischer Beschreibung. Die geometrische Beschreibung umfasst
eine grolle Menge verschiedener Techniken, darunter sowohl explizite Verfahren (Boundary
Representation - trianguliert, Vollflachen, NURBS) wie auch implizite (Extrusion, Sweeping, Constructive
Solid Geometry).

Die letzte offiziell verabschiedete Version der IFC ist die Version 4.1*. Sie wird momentan nach und nach
von fuhrenden Softwareherstellern implementiert. Das IFC-Datenmodell wird zurzeit noch primar mit der
Datenmodellierungssprache EXPRESS definiert, es existieren aber Mappings auf XML-Schema (genannt
ifcXML™®) und auf OWL (genannt ifcOWL'). Es steht zu erwarten, dass EXPRESS mittelfristig durch
XML-Schema als primares Datenmodellierungsmittel abgeldst wird. Die Verfligbarkeit der OWL-
Abbildung des Datenmodells erlaubt schon jetzt die direkte Anwendung von Linked-Data-Technologien
(Beetz et al., 2009).

Bislang hat sich die Entwicklung des IFC-Format nahezu ausschlielich auf den Hochbau fokussiert. Da
international jedoch ein grol3es Interesse an der Nutzung von IFC fur den Infrastrukturbereich besteht,
wurde im Jahr 2010 der Infra Room ins Leben gerufen, eine Abteilung von buildingSMART, die das Ziel
hat, IFC-Erweiterungen fur die gebaute Infrastruktur (StraRenbau, Schienenbau, Wasserwegebau) vorzu-
nehmen.

Als erstes Projekt des Infra Room wurde IfcAlignment umgesetzt, in dessen Ergebnis die im Fruhjahr
2018 verabschiedete Version 4.1 der IFC-Datenmodells entstand, das alle wesentlichen Elemente fur die

2 http://www. buildingsmart-tech.org/ifc/IEC4x1/final/html/
13 http://www. buildingsmart-tech.org/specifications/ifcxml-releases
4 http://openbimstandards.org/standards/ifcowl/
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Beschreibung von Trassierungen beinhaltet. Auch hier wird der im Ingenieurwesen etablierte Ansatz der
getrennten Beschreibung von Achse (IfcHorizontalAlignment) und Gradiente (IfcVerticalAlignment) umge-
setzt. Es werden in beiden Fallen originare Kurven fir die Beschreibung der Trassierung eingesetzt, wie
beispielsweise Klothoiden und Bloss-Boégen im Fall der Ubergangskurven bzw. Parabeln oder Kreisbdogen
fur die Ausrundung von Kappen bzw. Wannen. Das Trassierungsmodell von IFC kann damit als gleich-
wertig bzw. gleich méchtig wie das Trassierungsmodelle von OKSTRA oder LandXML eingeschatzt wer-
den.

Alignment
horizontal - :
i vertical alignment
alignment
associated
requirement o
Alighment
definitions g
horizontal vertical
alignment alignment
segment sections

Abbildung 10: IfcAlignment basiert auf der getrennten Beschreibung von Achse (lfcHorizontalAlignment) und Gradiente
(IfcVerticalAlignment)

Aufbauend auf den Ergebnissen des Alignment-Projekts werden nun die Projekte IfcRoad, IfcRailway und
IfcBridge durchgefiihrt. Im Kontext des vorliegenden Linked-Data-Projekts ist vor allem das Projekt
IfcRoad von Bedeutung. Hier wurden vom koreanischen Forschungsinstitut KICT zwischen 2011 und
2016 umfangreiche Vorarbeiten geleistet, die in der Verabschiedung eines nationalen, IFC-basierten
Standards gemiindet haben. Dieser Standard umfasst neben einer umfangreichen semantischen Be-
schreibung von Straen und deren Komponenten auch eine raumliche Hierarchie. Als Geometrierepra-
sentation werden jedoch fast ausschlie3lich explizite Verfahren eingesetzt, mit der Konsequenz das mit
diesem Modell nur eine eingeschrankte Menge von Anwendungsszenarien umgesetzt werden kénnen
(z.B. Mengenermittlung).

Der koreanische Standard wurde in der ins Englische Ubersetzten Fassung von buildingSMART als bSlI
SPEC ubernommen. Dies bedeutet lediglich, dass er als Grundlage fur die Entwicklung des internationa-
len IfcRoad-Standards herangezogen werden kann, und nicht, dass er direkt als solcher Gbernommen
wird. In der Tat weist der koreanische Entwurf eine Reihe von Unzulénglichkeiten auf.

Das internationale IfcRoad-Projekt wurde im Januar 2018 gestartet und hat eine Laufzeit von zwei Jah-
ren. Im Ergebnis werden Erweiterungen des IFC-Datenmodells zur umfassenden geometrisch-
semantischen Beschreibung von Stral3en entstehen.
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2.1.3 Linked Data Ansétze in der Geoinformatik

Die Initiative LinkedGeoData (linkedgeodata.org) hat sich zum Ziel gesetzt, geographische Informationen
fir das Semantic Web zugéanglich zu machen. Dazu nutzt es die umfangreichen geographischen Informa-
tionen, die im Rahmen des OpenStreetMap-Projekts erfasst und bereitgestellt werden. Diese Daten wer-
den als RDF-Wissensbasis bereitgestellt und mit anderen Wissensbasen wie DBpedia und GeoNames
verkniipft. Der gesamte RDF-Datensatz besteht aus 20 Milliarden Tripeln. Die Initiative stellt einen
SPARQL-Endpoint zur Verfigung, um die Daten effektiv abzufragen. SPARQL-Anfragen lassen sich for-
mulieren und absenden. Da fir die Bereitstellung dieses 6ffentlichen Endpoints eine Softwarelésung ver-
wendet wird, die die meisten GeoSPARQL Features implementiert, kénnen die geoinformatischen Erwei-
terungsfilter hier genutzt werden. Neben der hier zum Einsatz kommenden Lésung "Virtuoso" der Firma
OpenLink Software werden diese Mdglichkeiten von weiteren namenhaften Herstellern wie Oracle unter-
stutzt.
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2.2 AP 2: Analyse von OKSTRA und CB-NL

In diesem Arbeitspaket wurden die in AP 1 erarbeiteten Ubersichten fir den OKSTRA und die CB-
NL/OTL vertieft und eingehend hinsichtlich mehrerer Aspekte analysiert. Dazu gehéren neben den quali-
tativen Beschreibungen der jeweiligen Modellierungsprinzipien und vereinheitlichten Modelldiagramme
auch qualitative Studien der jeweiligen semantischen Tiefe, wie z.B. die Anzahl und inhaltlichen Abde-
ckung der Objektklassen, ihrer Attribute und Beziehungen sowie die Tiefe und Veréastelung ihrer Objekt-
baume.

Fur den OKSTRA wurden auch seine geometrische Beschreibungsformen etwa von Trassenkurven oder
Querprofilen untersucht und in Bezug auf ihre Alleinstellung und Weiterverwendbarkeit in anderen Model-
len besprochen. Ein Vergleich und die Herausarbeitung des Potentials gegenseitiger Ergédnzung und
Erweiterung bilden den Abschluss dieses Arbeitspaketes.

2.2.1 Analyse des OKSTRA-Datenmodells

2.2.1.1 Uberblick

Auf der Webseite www.okstra.de ist eine detaillierte Dokumentation des OKSTRA-Standards zu finden.
Der Standard erstreckt sich von Fachobjekten zur Entwurfsplanung bis hin zu Objekten zur Erfassung
von Unfallstatistiken und Polizeidienststellen. OKSTRA ist damit einer der umfangreichsten Standards
dieser Art, die sich aktuell in Verwendung befinden.

Die Basiskonzepte von OKSTRA sind im Dokument N0135 zusammengefasstls, dessen Inhalte im Fol-
genden ausschnitthaft wiedergegeben werden sollen. Die folgenden Absétze beinhalten zum Teil wortlich
Ubernommenen Text.

Das XML-Schema der OKSTRA-Version 2.017 basiert auf einer Vielzahl von anderen Standards bzw.
Schemata, die im Folgenden aufgelistet sind:

. ISO 00639 Language Codes

. ISO 03166 Country Codes

. ISO 19103:2005 Schema Language

. ISO 19107:2003 Spatial Schema

. ISO 19108:2006 Temporal Schema

. ISO 19109 Application Schema

. ISO 19111 Referencing by Coordinates

. ISO 19115:2006 Metadata (Corrigendum)

. ISO 19136 GML

. ISO 19139 Metadata — XML Implementation
. ISO 19148 Linear Referencing

. ISO 19156:2011 Observations and Measurements

Die gelisteten Schemata sind Teil des ,|SO Harmonized Model“.

Alle Klassen (,Objektarten”) erben stets direkt oder mittelbar von der Wurzelklasse OKSTRA_Objekt.
Diese Objektart enthalt u. a. das Attribut ,OKSTRA _ID" zur optionalen Angabe eines Objektidentifikators
in Form einer GUID. Objektarten, die in Assoziationen auch durch die Angabe eines symbolischen
Identifikators referenziert werden kdnnen, erhalten das Stereotype ,Fachld“ im UML-Modell.

15 http://www.okstra.de/docs/n-dokumente/n0135.pdf
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Im OKSTRA-UML-Modell werden die elementaren Datentypen des Basispakets ,ISO 19103:2005 Geo-
graphic information - Schema Language“ eingesetzt (Boolean, Integer, Real, CharacterString,
Sequence<Bit>, Date, ClockTime). Elementare Datentypen zur Reprasentation von Werten, die in ir-
gendeiner Weise gemessen werden kénnen, werden aus dem Typ ,Measure" bzw. einer seiner Speziali-
sierungen (,Angle", ,Area“, ,Length" etc.) abgeleitet.

In die Kategorie der elementaren Datentypen fallen auch die folgenden Datentypen des Basispakets ,ISO
19107:2003 Spatial Schema*“ zur Darstellung von Geometrien.

Einfache Geometrie:

Punktgeometrie: GM_Paoint,
Liniengeometrie: GM_Curve,
Flachengeometrie: GM_Surface,
Volumengeometrie: GM_Solid.

Mehrfach-Geometrien:

Punktgeometrien: GM_MultiPoint,
Liniengeometrien: GM_MultiCurve,
Flachengeometrien: GM_MultiSurface,

Volumengeometrien: GM_MultiSolid.

Der GML-Standard (ISO 19136) wird beispielsweise genutzt, um Geometriedaten, wie Raumpunkte, zu
beschreiben. Das folgende Beispiel zeigt einen Achshauptpunkt, der Bestandteil eines Achselements ist,
im XML-Format:

& 0" ++& %O )''"++ &, "

& 0 &%
%O %(0 1
% (0+ | ¥ o# ", # $% (0+
$% (0
$& 0 &%
& 02 3) ( 456 & &( )" (

7(&0° 8)' ( ,#1%
$& 0)'"++ &

Neue elementare Datentypen, die aus den Typen der Basispakete per Vererbung abgeleitet werden,
werden mit dem Stereotype ,type" gekennzeichnet

Komplexe Datentypen kdnnen ebenso wie die elementaren Datentypen als Typspezifikatoren von Attribu-
ten in Objektarten oder anderen komplexen Datentypen verwendet werden. Im Unterschied zu den ele-
mentaren Datentypen kdnnen sie jedoch mehrere Informationen enthalten. Da ein komplexer Datentyp im
Gegensatz zu einer Instanz einer Objektart keine eigensténdige Identitat besitzt, kann eine von ihm aus-
gehende Assoziation nur in der Richtung von ihm weg navigiert werden (d.h. er verweist auf eine Objekt-
art, diese aber nicht auf ihn zurtick). Komplexe Datentypen sind mit dem Stereotype ,DataType“ verse-
hen.

Schlusseltabellen sind eine Besonderheit der OKSTRA-Modellierung, die eine dynamische Erweiterung
des Modells erlauben. Eine Schliisseltabelle ist ein Datentyp, der die Angabe eines Eintrags aus einem
(ggdf. bereits im UML-Modell definierten) Wertekatalog ermdglicht. Eine Schlisseltabelle besitzt zwei oder
mehr Attribute vom Datenyp ,CharacterString“. Das erste dieser Attribute muss den Rollenname ,Ken-
nung“ besitzen und dient zur Abbildung der eindeutigen Kennung des jeweiligen Schlisseltabellenein-
trags. In den weiteren Attributen werden die der Kennung zugeordneten Werte angegeben (in den meis-
ten Féllen ist der Kennung nur ein ,Langtext* zugeordnet).

Fiur die meisten Schlisseltabellen ist ein fester Wertekatalog vorgegeben, der Bestandteil der jeweiligen
OKSTRA-Version ist und von dem nicht abgewichen darf. Eine dynamische Erweiterbarkeit besteht somit



18

lediglich in einem technischen Sinne (man kdnnte Werte ergénzen, ohne die Struktur des Datenmodells
zu andern), nicht jedoch hinsichtlich der beabsichtigten Semantik.

2.2.1.2 Teilschemata und UML-Diagramme

Das OKSTRA-Kern Schema in der Version 2.017 teilt sich in mehrere Teilschemata, die im Folgenden

kurz beschrieben werden:

Schema

Kommentar

Datentypen.xsd

Basisschema fiir elementaren und komplexe Datentypen

okstra.xsd

Hauptschema, das andere Schemata inkludiert

okstra-basis.xsd

Basisschema fiir die Typen ,ObjectRefType”, ,KeyValuePropertyType“,
,OKSTRAMetaDaten", ,OKSTRAMetaDatenType“, ,KoordinatenMetadaten*
und ,KoordinatenMetadatenType*

okstra-typen.xsd

Basisschema fiir die Definition von Basiseinheiten (z. B. Kilometer)

S_Administration.xsd

Fachschema ,Administration”

S_Allgemeine_Geometrieobjekte.xsd

Basisschema fiir Geometrie ohne Fachmodellierung, DGM und Punktwolken

S_Allgemeine_Mengenberechnung.xsd

Fachschema fiir Realisierung des Datenaustauschformates fur die REB-VB
23.003 Ausgabe 2012

S_Allgemeine_Objekte.xsd

Basisschema fir ,allgemeine Objekte”

S_Arbeitsstelle_an_Strassen.xsd

Fachschema fur Darstellung von Arbeitsstellen an Stral3en

S_Bauliche_Strasseneigenschaften.xsd

Fachschema ,Bauliche StralReneigenschaften”

S_Bauwerke.xsd

Fachschema ,Bauwerke"

S_Dynamische_Beschilderung.xsd

Fachschema ,Dynamische Beschilderung*”

S_Dynamische_Verkehrsdaten.xsd

Fachschema ,Dynamische Verkehrsdaten*

S_Entwurf.xsd

Fachschema ,Entwurf”

S_Flaechenmodell.xsd

Fachschema ,Flachenmodell*

S_Grunderwerb.xsd

Fachschema fur Grunderwerb

S_Hausnummern.xsd

Fachschema zur Darstellung von Hausnummern, Hausnummernbereichen und
Hausnummernblécken

S_Historisierung.xsd

Basisschema fiir Versionierung

S_Kataster.xsd

Fachschema Kataster

S_Kostenmanagement.xsd

Fachschema fiir Objektarten zur Darstellung von Daten zu Kostenermittlung
und -management auf Basis der AKVS 2014

S_Kreuzungen.xsd

Fachschema fiir Kreuzungen klassifizierter Straf3en mit anderen Verkehrswe-
gen, Gewassern, Tierwechseln etc.

S_Landschaftsplanung.xsd

Fachschema fur Landschaftsplanung

S_Lichtsignalanlage.xsd

Fachschema fir Lichtsignalanlagen

S_Liegenschaftsverwaltung.xsd

Fachschema ,Liegenschaftsverwaltung.”

S_Netzaenderungsprotokoll.xsd

Fachschema fur das OKSTRA-Netzanderungsprotokoll, mit dem die Netzrefe-
renzen von in sekundéaren Datenhaltungen befindlichen Fachdaten an Netzén-
derungen angepasst werden kénnen

S_Oekologie.xsd

Fachschema fiir Objektarten aus der Okologie

S_Organisation.xsd

Fachschema zur Darstellung von Organisationen und Zusténdigkeiten

S_Projektressourcen.xsd

Fachschema ,Projektressourcen”

S_REB_22013.xsd

Fachschema zur Realisierung des Datenformates der REB-VB 22.013.

S_Schwertransport.xsd

Fachschema zur Darstellung eines Schwertransports sowie der Parameter und
der Ergebnisse der zur Genehmigung eines Schwertransports nétigen stati-
schen Berechnungen an den zu Uberquerenden Bauwerken

S_Statische_Beschilderung.xsd

Fachschema statische Beschilderung

S_Strassenausstattungen.xsd

Fachschema ,StralRenausstattungen”

S_Strassennetz.xsd

Fachschema ,StralRennetz*

S_Strassenverzeichnis.xsd

Fachschema ,Stral3enverzeichnis*
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S_Strassenzustandsdaten.xsd Fachschema “Strallenzustandsdaten”

S_Topografie.xsd Fachschema zur Darstellung topografischer Gegebenheiten.
S_Umfeldmessstelle.xsd Fachschema Modell zur Darstellung von Umfeldmessstellen.
S_Unfall.xsd Fachschema ,Unfall”

S Verkehr.xsd Fachschema fur den Themenbereich "Verkehr"
S_Vermessungspunkt.xsd Fachschema fur die Darstellung von Vermessungspunkten
Schluesseltabellen.xsd Basisschema fur Schlusseltabellen des OKSTRA

Das OKSTRA-Schema enthéalt ganz allgemeine Basisschemata, die die Grundlage fir Fachschemata
bilden. So definiert beispielsweise das Basisschema ,Datentypen“ grundlegende Datentypen, die an-
schlieBend von den verschiedenen Fachschemata (wie z. B. Fachschema ,Entwurf’) genutzt werden
konnen. Ahnlich verhélt es sich auch z. B. mit dem Schema ,Historisierung®. Dieses erlaubt es, Zusténde
eines Objektes zu unterschiedlichen Zeitpunkten zu erfassen und kann wiederum als Basis fur die kon-
krete Fachmodellierung genutzt werden.

2.2.1.3 Ausschnittweise Betrachtung des Datenmodell s

Im Folgenden werden Teile des OKSTRA-Datenmodells als UML-Diagramm dargestellt. Es wird darauf
hingewiesen, dass es sich hier nur um kleine Ausschnitte handelt, da das OKSTRA-Modell sehr umfang-
reich ist. Die Ausschnitte wurden ausgewdahlt, um die Tiefe und den Detaillierungsgrad des OKSTRA-
Modells zu illustrieren.

Im Basisschema ,Allgemeine Geometrieobjekte” finden sich allgemeine Objekte zur Beschreibung von
Punkt-, Linien- und Flachenobjekten (siehe Abbildung 11). Diese werden fiir alle geometrischen Repra-
sentationen eingesetzt und machen ihrerseits Gebrauch von den zugehdérigen GML-Datentypen. Nahere
Ausfiihrungen zur Definition und Nutzung geometrischer Informationen kénnen Abschnitt 2.2.1.5 ent-
nommen werden.

OKSTRA_Objekt OKSTRA_Objekt OKSTRA_Objekt
otF.EETIJrET‘y'.pEn ) aFeatureTypes «FeatureTypex
allgemeines_Linienobjekt allgemeines_Punktobjekt allgemeines_Flaschenobjekt
+ Li”iElﬂ'QEE"“ET'iE GM_MultiCurve “_3--1: + Punktgeometrie: GM_Paint [0..1] + Flaechengecmetrie: GM_MultiSurface [0..1]
+ fachliche_Bedeutung: CharacterString + Punktnummer: CheracterString [0..1] + fachliche_ Bedeutung: CharacterString

+ fachliche_ Bedeutung: CharacterString
+ DGM_proprietaer: Boclean [0..1]

3.3 1.4
{ordered]}

+hat_Punkte +mit_Bezug_auf_allg_Punktobjekt

+hat_Symbeol
0.~

+in_Dreiedk CHSTRA_Objekt
0. «FeatureTypes

OKSTRA_Objekt Symbol
aFeature Types + Punktgeometrie: GM_Pgoint [D..1]
Dreieck + Symbolbedeutung: CharacterString

+ Breite_links: Groesse

+ Dreiedsnummer: Integer [0..1] + DBreite rechts: Groesse
+ Dreiedsbedeutung: CharacterString [0..1] A :EhE_ ohen: Grossse
+ Seiteneigenschaft: Seitensigenschaft [3] {ordered]} A =

oshe_unten: Groesse
+ Einheit: Einheit
+ Drehwinkel: Radiant

Abbildung 11: Allgemeine Geometrieobjekte des OKSTRA-Standards
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OKSTRA_Objekt
«FestureTypes "ASE_Objekt
Trasse Fistorizches_Objekt
+ Bezeichnung: CharacterString «Fschlds
CRTE R +  Informationstext: CharacterString [0 ) §_Strassennetz:Strasse
=i + Koordinatenrefer Koordinatenrefe:
; + hat_Strassenbezeichnung: Strassenbezsichnung
Bezeichnung: ChasacterString

+ Informationstext: CharacterString [0..] /r\ 1.1 /ﬁ 0.1

Art_Gradia +gehoert_zu_Trase +zu_Strasse
hat_Grad_Kao oor [1..7] forderad} =

+hat_Grsdients

+hat_Achse A
+gehoert_zu_Achse T thatAchse,

1.1 : Wl

«FeatursTypes
OKSTRA_Objekt Achse OKSTRA_Objekt

«FeatureTypes + Bezeichnung: CharacterString +gehoert_zu_Achse +hat_Deckenbuch «FeatureTypes
S_Allgemeine_Objekte: | + Art_Achss = D
Status_Eigenschaft + Informationstext: CharacterString [0..]) 1.4 0.4

+ Station_1: Meter
+ Station_2: Meter

+ Metrfunktion: Netzfunktion_Achse [0..1]
+ Strassenkategorie: Strassenkategorie_RAS_N_RIN [0..1]

+ Bestandsstatus: Bestandsstatus

+gehoert_ru_Achse

1.1 ﬁl..T 1.1 \n.' 1=t S rAes
+gehoert_zu_Achse +van_chse \

~hat_Harizontlini +gehoert_zu_Achse

+hat_Qn il
«FeatursTypes - =
Horizontlinie 0.” i
= = 0.- sFestureTypes
+ Bezeichnung: CharacterString {ordered) ek
+ Informationstext; CharacterString [0..7]
e ontli Horentlig hat Sichhwaiien +hat_Geschwindigkeitsband + Station: Meter
A 0. ]
OKSTRA_Objekt OKSTRA_Objekt
«FeatureTypes FeatursTypes
Sichtweiten

Geschwindigkeitsband

+ Art_Sichtweiten: Art_Sichtweiten n
+ hat_SW_Koor: SW_Koor [1..7] {ordered} S

chwindigheitsband: At_Geschwindigksitsband
V_Koor [1..4] {ordered)

+hat_Achselement

e
{ordered)

OKSTRA_Objekt

«FesturaTypes

Achselement +Beginn_von_Achselement  +beginnt_bei_A
OKSTRA_Objekt
ey L 0.- 11 «FestiraTypes
7 +Ende_von_Achselement +endet_bei_A
- + Punktgeometrie: GM_Point [0..1
+ 0.* 1.1

Radius_sm_Ende: Meter

Abbildung 12: S_Entwurf: Der Datentyp Achse und die damit assoziierten Datentypen beschreiben alle fur den Entwurf not-
wendigen Informationen

Das Teilschema S_Entwurf stellt Datentypen zur Beschreibung der Stralentrasse zur Verfigung
(Abbildung 12). Wichtigstes Element bildet dabei die Achse, die sich aus einer Anzahl von Achselemen-
ten zusammensetzt, die vom Typ Gerade, Kreisbogen und Klothoide sein kénnen. Die Achse kann zu-
satzlich auf eine Gradiente verweisen. Der Hohenverlauf der Gradiente wird durch eine in ihren Eckpunk-
ten optional ausgerundete Polylinie beschrieben. Fir jede Ausrundung ist ein Radius anzugeben. Die
Trassierung wird folglich wie bei LandXML und IfcAlignment durch eine Kombination von Lageplan und
Gradiente abgebildet. Zusatzlich kdnnen einer Achse mit dem Objekt Deckenbuch eine beliebige Anzahl
von Spuren zugeordnet werden. Mit jeder Spur muss ein Breitenband verknlpft und kénnen optional ein
Querneigungsband und ein H6henzug angegeben werden.

Mit der Achse kénnen zudem eine Reihe von Querprofilen verbunden werden. Die einzelnen Schichten
(Horizonte) werden dabei mithilfe von Profillinien beschrieben. Diese kénnen entweder nicht geschlosse-
ne oder geschlossene Linienziige (Flachenumring) sein. Die Schlusseltabelle Art_Profillinie legt die Se-
mantik der Schicht bzw. der beschriebenen Kante fest.

Das OKSTRA-Datenmodell erlaubt auf diese Weise die vollstandige ingenieurgerechte Beschreibung
einer Trassierung und ist damit anderen Datenmodellen wie LandXML oder IfcAlignment mindestens
ebenbirtig.
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ASE_Objekt
Bereichaobjekt
historizches_Objekt
«Fachlds
S_Administration::Baudienststelle

Schluessel: CharacterString

Name: CharacterString

Art_Baudienststelle: Art_Bsudienststelle [0..1]
Adresse: Adressdaten [0..1]

Abkuerzung: CharacterString [0..1]
Baulsst_Strassenklasse: Baulast_Strassenklasse [0..1]
Gemeindsfunition: Gemeinde_Funktion [0..1]

R

OKSTRA_Objekt
«FeatureTypes

S_Allgemeine_Objekte::
Objekt_mit_ID

+ hat_Objekt_D: Objekt_ID [0..7]

«Fachlds
Bauwerk

ASE_Objekt,
Bsulastiraeger
Bereichzobjekt

historisches_Objekt

Bauwerisnummer. CharacterString
Interne_Bauwerksnummer: CharacterString [0..1] o
Interner_Sortierschluessel: CharacterString [0..1] 2 o

+hat_amt 0.* Bauwerksname: CharacterString [0..1] +Bauwerk__hat_ S_Administration: Verwaltungsbezirk
= 1_Ort: [0.1] F GM_! [0..1]

0.1 avon_Bauwert Gesamtlaenge_Bruecken: Meter [0..1] Mame: CharacterString [0..1]

Gesamtlsenge_Tunnel: Meter [0..1]
Gesamtlaenge_| sermschutzbauw: Meter [0..1]
Gesamtlsenge_Stustzbeuwerke: Meter [0..1]
Anzahl_Teilbauwerke: Anzahl [0..1]
Bemerungen: CharacterString [0..1]

I

1.1

+gehoert_zu_Bauwert

+besteht_aus_Teilbauwerk

0.* +hat_)

)
historizches_Objekt
Punktobjekt
Streckenobjekt
«Fachlds

Teilbauwerk

I e e

Punkigeometie_Gsuss_Krueger: GM_Point [0..1]

Punktgeometrie_UTM: GM_Point [0.1]

Koordinaten_vom_System_berechnet: Boolean [0..1]
i [0..1]

Teilbauwerdsnummer: CharacterString
Inteme_Teilbauwersnummer: CharsclerString [0..1]
Name_des_Teilbauwerks: CharscterString [0..1]
Intemes_Sartierschiuessel: CharacterString [0..1]

ASH_ING_! [0..1]

Bauwerisart: ASB_ING_Schluesse! [0..1]
Stadium_Teilbauwerk: ASB_ING_Schluessel [0..1]
Stationierung: ASE_ING_Schluesss! [0..1]
kie_Nummer. ing [0..1]
Baulast_Konstruition: ASE_ING_Schluesse! [0..1]

Anderes_Bsuwerk_nach_DIN1076: ASB_ING_Schluessel [0..1]

Baujahr: Jahr [0.1]
Denkmalschutz: CharacterString [0..1]
Unterlagen: CharacterString [0..1]

Datenerfsssung_sbgeschiossen: ASB_ING_Schlussse! [0..1]
Unterhaltungslast_Usberbau: ASB_ING_Schlusssel [0..1]
K

_Usberbau: 10.1]

Unterhaltungslast_Unterbau: ASB_ING_Schluesse! [0..1]
K =

_Unterbau: 0..1]
Konstruktion: CharacterString [0..1]
chtung_Text: Cl ing [0..1]

massgebendes_Teilbauweri: Boolean [0..1]
Bemertungen: CharaclerString [0..1]

gen_ [0.1]
Name_UI_UA_Partner: CharacterString [0..1]
Sachverhaltsnummer: CharacterString [0..1)
Tragfashigkeit: ASB_ING_Schluessel [0..1]

stat_System_in_Bauwersachse: ASB_ING_Schluessel [0..1]
stat_System_quer_zu_Bauw_schss: ASB_ING_Schluessel [0..1]

Spemung_fuer_Schwertiansporte: Boolean [0..1]
statischer_Auslastungsgrad: Prozent [0..1]
Zustandsnote: Real [0..1]

Max_Schadbw_Standsicherheit: Schadensbewsrtung [0..1]

Anzahl_der_Fahrstr_in_Stat: Anzahl [0..1]
Anzahl_der_Fahrstr_gegen_Stat: Anzahl [0..1]
Min_Breite_in_Statisnierung: Meter [0. 1]

Min_Breite_gegen_Stationierung: Meter [0..1]

e

] 0.1
Kennung: CharacterString [0..1]
NUTS_Code: CharacterSting [0..1]
Verwaltungsebene: Verwsltungsebene [0..1]
Baulast_Strassenklasse: Baulast_Strassenklasse [0..1]
Gemeinde_Funktion: Gemeinde_Funktion [0..1]

Abbildung 13: S_Bauwerk enthélt die Informationen zur Beschreibung von Bauwerken wie Briicken und Tunneln

Das Teilschema S_Bauwerk enthalt Datentypen zur Beschreibung von Ingenieurbauwerken wie Briicken
und Tunneln, die Teile von StralBen sind (Abbildung 13). Das zentrale Element bildet dabei die Klasse
Bauwerk, die allgemeine Verwaltungsinformationen bereitstellt und ihrerseits aus einer Menge von Teil-
bauwerken zusammengesetzt sein kann. Fur jedes Teilbauwerk kdnnen eine Vielzahl von Informationen
gespeichert werden, u.a. zur Konstruktion, zur Tragfahigkeit und zum Bauwerkszustand.
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Objekt_mit_ID

«FeatureTypes
5_Administration::ASB_Objekt

Erfassungsdatum: ASB_Datum [0..1]
Systemdatum: ASB_Datum [0..1]

Erfassung: Art_der_Erfassung [0..1]

Erfassung_sonst: Art_der_Erfassung_sonst [0..1]
er_Information: Quelle_der_Information [0..1]
Quelle_der_Information_sonst: Quelle_der_Information_sonst [0..1]

OKSTRA_Objekt

RFID: CharacterStri G
Migrationshi racterString [0..1]
unscharf: Boolean [0..1]

«FeatureTypes OKSTRA_Objekt

5_Strassennetz::Streckenobjekt

«FestureTypes
5_Strassennetz::Punktobjekt

+ Geometrie_Streckenobjekt: GM_Curve [0.1]

bei_Strassenpunkt: Strassenpunkt [0..%]
St 1 tpunkt: St 1 tpunit [0..4]
+ Geometrie_Punktobjekt: GM_Point [0..1]

/

wFeatureTypes «FeatureTypes
Aufrisselement +Beginn_von_Aufrisselement +beginnt_bei_Hoehenpunkt Hoehenpunkt
+ L=ge: Lage 0.* 0..1|+* Punktnummer: CharacterString [0..1]
+  Art: Art_Aufrisselement + Hoehe: Meter
+ Radius: Meter + Lage: Lage[0..1]
i ¥ + Hoehenbezugssystem: Koordinatenrefen tem_Hoehe
+Ende_von_Aufrisselement +endst_bei_Hoshenpunkt| .  eynkgeometrie: GM_Foint [0..1]
0.* 0..1

OKSTRA_Objekt
«FeatureTypes
S_Historisierung::
historisches_Objekt

+ gueltig_von: Date [0..1]
+ gueltig_bis: Date [0..1]

Abbildung 14: S-Administration: Die Klasse ASB-Objekt kapselt erhaltungsrelevante Informationen. Hier dargestellt ist die Ver-
knlipfung mit Streckenobjekten.

Das Teilschema S_Administration beinhaltet wichtige verwaltungstechnische und erhaltungsrelevante
Informationen. Die "Anweisung Straf3eninformationsbank” (ASB) definiert eine Reihe von Eigenschaften,
die bei allen in den StraReninformationsbanken gehaltenen Objekten (SIB-Objekten) angegeben werden
kénnen. Im OKSTRA wurde zur Aufnahme dieser Eigenschaften der abstrakte Supertyp ASB_Objekt
eingefihrt. Alle auf der Grundlage der ASB modellierten OKSTRA-Objektarten erben von diesem Super-

typen.

Abbildung 14 zeigt die Verkniipfung von ASB_Objekt mit Trassierungsobjekten, Abbildung 15 zeigt die
Modellierung von Aufbauschichten des Stral3enkdrpers auf der Basis von ASB-Objekt.

Die UML-Diagramme illustrieren die Feingranularitdt und den hohen Informationsgehalt des OKSTRA-
Datenmodells. Gleichzeitig ist anzumerken, dass eine Vielzahl von Attributen Textfelder sind, deren mog-
liche Belegung uber Schliisseltabellen geregelt wird. Dies von der UML-Enumeration abweichende Mo-
dellierung erschwert die semantische Kopplung (Linking) mit anderen Datenmodellen.
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Obyekt mit ID

«FeatureTypex
5_Administration::ASB_ Objekt

Erfassungsdatum: ASB_Datum [0..1]
Systemdatum: ASB_Datum [D..1]

= 3 + Textfeld: CharacterString [0..1]
CHSTRAZCRES + Art_der_Erfassung: Art_der_Erfassung [0..1]
aFeatureTypes + Art_der Erfassung_sonst: Art_der_Erfassung_sonst [0..1]
S_Flaechenmodell:: + Quelle_der_|nformation: Quelle_der_Information [0..1]
Flaechenbezugsobjekt + Quelle_der_|nformation_sonst: Quelle_der_Information_sonst [0..1]
+ RFID: CharacterString [0..1] OHSTRA_Objekt
+ Migraticnshinweise: CharacterString [0..1]
+ unscharf: Boolean [0..1] “FFETU[ETH}E”
= £ 5_Historisierung::
historisches Objekt
OKSTRA_Objekt + -;uslti-;_v.:n: Date ,'D..1.:
+ gueltig_bis: Date [0..1]
«Feature Typex

5_Strassennetz::Streckenobjekt

+ Geometrie_Strechencbjekt: GM_Cumve [0..1]

«FeatureTypes
Aufbauschicht

Flaschengeometrie: GM_Surface [0..1]
x_Wert_wvon_Station_links: Meter [0..1]
¥_Wert_von_Station_rechts: Meter [D..1] +unter_Schicht 0..1
x%_Wert_bis_Station_links: Meter [0..1]
%_Wert_bis_Station_rechts: Meter [0..1]
z_Wert: Meter +uebes_Schicht 0.1
Art: Art_Aufbauschicht

Material: Material_Aufbauschicht [0..1]

Bindemittel: Bindemittel_Aufbauschicht [0..1]

Detail_A: Detail_A_Aufoauschicht [0..1]

Detail_B: Detail_B_Aufbauschicht [0..1]

Detail_C: Detail_C_Aufbauschicht [0..1]

Detail_D: Detail_D_Aufbauschicht [0..1]
Fusatzschluessel: CharacterString [0..1]

Didke: Zentimeter

unscharfe_Didke: Boolean [0..1]

ocberste_Dedeschicht: Dreiwertige Logik [0..1]
unvollstaendiger_Aufbau: Boclean [0..1]
abgefraesteDedschicht: Dreiwertige_Logik [0..1]
Verknuepfungsnummer: CharacterString [0..1]
Einbaudatum: ASB_Datum [0..1]
Herkunft_der_Angaben: Herunft_Angaben_Aufbau [0..1]

Abbildung 15: Die Darstellung der Aufbauschichten einer StraRe

2.2.1.4 Analyse der semantischen Auszeichnungsquali  tat

Der OKSTRA-Standard ist mit seinen fast 14.000 Attributen wohl einer der umfangreichsten Standards
seiner Art, die sich derzeit in Verwendung befinden. Im Vergleich mit CB-NL zeichnet sich OKSTRA
durch eine sehr feine Granularitat und einen hohen Detaillierungsgrad aus. Das Datenmodell ist sehr eng
auf die Anforderungen von deutschen Verwaltungsbehérden und die deutsche Gesetzgebung zugeschnit-
ten.

Um den OKSTRA-Standard flexibel mit moglichst geringem Aufwand anpassen zu kdnnen, werden
Schliisseltabellen genutzt. Dies erlaubt es, mit geringem Aufwand Anderungen in den Standard einzu-
bringen (z.B. neue valide Attributwerte). Die meisten OKSTRA-Schlisseltabellen haben feste Wertekata-
loge, die Bestandteil der jeweiligen OKSTRA-Version sind und gegen die gepriift werden kann. Es bleibt
jedoch festzuhalten, dass die gewahlte Vorgehensweise nicht der Standardmodellierung von
Enumerationen in UML entspricht und damit auch nicht der Standardabbildung auf XML-Schema und sich
damit Schwierigkeiten bei der Anwendung von Linked Data Methoden ergeben.

Gleiches gilt fir die Fachbedeutungslisten, die im Zusammenhang mit allgemeinen Geometrieobjekten
verwendet werden kénnen. Dabei wird grob vereinfacht einem allgemeinen Geometrieobjekt eine eindeu-
tige ID zugewiesen, deren Bedeutung in einer Fachbedeutungsliste ndher spezifiziert ist. Die Komplexitat
dieser Auszeichnung erhéht sich dadurch, dass jedes Bundesland eigene Fachbedeutungslisten einbrin-
gen darf und diese auch in verschiedenen Versionen vorliegen dirfen. Damit ergibt sich die Gefahr, dass
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Daten zwischen den Bundeslandern inkompatibel sind. Abbildung 16 zeigt eine Fachbedeutungsliste von

Bayern in der Version 2.0.

fb-Bayern-20.csv - Excel

&3] O

Daten  Uberprifen  Ansicht Add-lns LOADTEST Team @ Siewinsc Julian Am... ,o+ Freigeben
LTS 4§ Calibri malis=s Standard - % Bedingte Formatierung ~ E‘“ Einflgen ~ >- ét -
. D B - o - 96 o0 G;f\IsTabelleformatierenv E" Laschen - m - R~
Elnfegen ~ ESKEL s X - Sl === G 50 GZellenformat\rorlagen' EI Format - & -

Zwischenablage Schriftart ] Ausrichtung Zahl ] Formatvorlagen Zellen Eearbeiten -

D822 hd KL-Flursticksgrenze b

A B D E | F | G | H | | -
811] 01.11.2006 #200.5130 KL-Mauer Flaeche 20030
812| 01.11.2006 #200.3135 KL-Grenzpunkt grafisch Punkt 20035
813| 01.11.2006 #200.5135 KL-Gem./Gemarkgr.n.ab. Linie 20035
814| 01.11.2006 #200.5140 KL-Gebdudepunkt Punkt 20040
815| 01.11.2006 #200.5140 KL-Gemarkungsgrenze Linie 20040
816/ 01.11.2006 #200.3140 KL-Treppe Flaeche 20040
817, 01.11.2006 #200.3145 KL-Gemarkungsgr.n.ab. Linie 20045
818/ 01.11.2006 #200.3150 KL-Nutzungsartpunkt Punkt 20050
819] 01.11.2006 #200.5150 KL-Gemeindegrenze Linie 20050
820| 01.11.2006 #200.5155 KL-Gemeindegr.n.ab. Linie 20055
821 01.11.2006 #200.9160 KL-Sonstiger Punkt Punkt 20060
822| 01.11.2006 #200.9160 KL-Flursticksgrenze |Linie 20060
823 01.11.2006 #200.3165 KL-Flursticksgr.n.ab. Linie 20065
824| 01.11.2006 #200.5170 KL-Héhenfestpunkt Punkt 20070
825| 01.11.2006 #200.5170 KL-Gebdudeumriss Linie 20070
826) 01.11.2006 #200.5175 KL-Geb3dude-Detail Linie 20075
827 01.11.2006 #200.5180 KL-Geb3dude-Durchfahrt Linie 20080
828 01.11.2006 #200.5130 KL-Nutzungsartgrenze Linie 20090
829| 01.11.2006 #201.5100 KL-Gewdssergrenze Linie 20100
830| 01.11.2006 #201.5110 KL-Zaun Linie 20110
831) 01.11.2006 #201.5120 KL-Mauer Linie 20120
832| 01.11.2006 #201.5130 KL-Hecke Linie 20130
833 01.11.2006 #201.3140 KL-Fahrbahn,Gehweg,Gleis Linie 20140
834| 01.11.2006 #201.5150 KL-Mauerlinie Linie 20150
835 01.11.2006 #201.3160 KL-Baschungskante,Grube Linie 20160
836) 01.11.2006 #201.5170 KL-Durchlass Linie 20170
837 01.11.2006 #201.9180 KL-Briicke Linie 20180
838 01.11.2006 #201.5130 KL-FuBweg Linie 20190

839 01.11.2006 #205.9100 KL-Zugehbri Punkt 20500 b

fb-Bayern-20 4 »
Bereit H O - 1 + 100%

Abbildung 16: Fachbedeutungsliste fur Bayern.

Das OKSTRA-Datenschema ist seit seiner initialen Entwicklung im Jahr 1999 bis zum heutigen Zeitpunkt
stetig gewachsen. Beispielsweise hat die Anzahl von komplexen Typen (complex types) in den verschie-
denen Versionen des OKSTRA-Standards zugenommen (siehe Abbildung 17).
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# & ! "
Abbildung 17: Zunehmende Anzahl von complex types in verschiedenen Versionen des OKSTRA-Standards

Die Anzahl der Attribute (siehe Abbildung 18), sowie die durchschnittliche Anzahl von Attributen pro Klas-

se (siehe Abbildung 19) hat ebenfalls in den verschiedenen Versionen des OKSTRA-Standards kontinu-
ierlich Gber die Entwicklungszeit des Standards zugenommen.

e

# & ! "

Abbildung 18: Anzahl von Attributen in verschiedenen Versionen des OKSTRA-Standards
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——_

# & !
Abbildung 19: Durchschnittliche Anzahl von Attributen pro Klasse in verschiedenen Versionen des OKSTRA-Standards

Da nicht bei jedem Datenaustauschszenario alle Objekttypen des OKSTRA-Standards benétigt werden,
sondern meistens nur eine sehr kleine Teilmenge, kann dieser auf die fur einen konkreten Anwendungs-
fall zugeschnittene Menge von Objekten mithilfe sogenannter OKSTRA-Profile'® reduziert werden.

2.2.1.5 Analyse geometrischer Modellierungsprinzipi  en
Schema Allgemeine Geometrieobjekte

Im Basisschema ,Allgemeine Geometrieobjekte” finden sich allgemeine Objekte zur Beschreibung von
Punkt-, Linien- und Flachenobjekten (siehe Abbildung 20).

/

) () ‘ T ) |

* 181, -2 1383 * 4+, 8% -. /0

* $$ 6 $-+, 2 / 0 * 181, -2 13%
* 45 6 $-+4%/ 0
* 4566-2 13%$/ 0

* (1 6$-+, $3 1/ 0

* 181, -2 13% ’

Abbildung 20: Allgemeine Geometrieobjekte

Diese stitzen sich auf die GML-aquivalente Reprasentationen zur Geometrieabbildung (GM_Paint,
GM_MultiCurve, GM_MultiSurface). So hat das allgemeine Punktobjekt beispielswiese ein Attribut vom
Typ GM_Point. Allgemeine Geometrieobjekte werden im Regelfall genutzt, um Geometrie fir Objekte zu
beschreiben, fiir die keine zugehérige Objektart in OKSTRA existiert.

Weiter befindet sich im Schema ,Allgemeine Geometrieobjekte” die Objektart DGM, die zur Reprasentati-
on eines digitalen Gelandemaodells dient (Abbildung 21).

'8 http://www.okstra.de/docs/t-dokumente/t0009. pdf
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I

‘ ( )

9 S+
* .%1 -2 13%
* 7 6% 8-2 13%/ 9

*$, + S+
*, $15 9
9 * .15
( )
( )
* $15% -2 13$/ 0
* $1566-7 [/ O
* 38 $ 1 -3%8 % 1 /O: : * 18$1,. -2 13$
* 9
% 815 *$,. 15

+, $ -. [/ 0

1$1, -2 138$
45 6 $-+4%/ 0
4566-2 13%/ 0

Abbildung 21: UML-Diagramm fur die Modellierung des digitalen Gelandemodells

An der Wurzel eines digitalen Geldndemodells steht das Fachobjekt 19: . Dieses Fachobjekt besitzt ein

Attribut * ! & , das eine Sammlung von Fackobjekten vom Typ ! & speichert. Ein Dreieck
selbst stitzt sich wieder auf ein (% , & 56& , das wiederrum die Geometrie als 9,
abbildet. Abbildung 22 zeigt den Auszug einer Beispielinstanzdatei, die den Typ ((%

, & 56 &
verwendet.
%0 :5
& 0((% , &56& %O ((% , & 56& #'""
& 0 &%
%O %(0 #n
% (0+ ! # ."™ 1"1 1 $% (0+
$% (0
$& 0 &%
& 0 '('s %%
& 0, &456&&( ! & 7( &0 8l &#l 11$
$& 0((% , & 56 &
$% O :5

Abbildung 22: Beispiel des Typs allgmeines_Punktobjekt
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Schema Entwurf

Das Schema Entwurf dient der geometrischen Beschreibung einer StraRe. Die Klasse )’ speichert
dabei den Lageplan einer Trassierung. Sie besitzt ein Attribut mit dem Namen ' ))* ( , das eine
sortierte Liste aller horizontalen Achselemente speichert Lageplan). Achselemente kdnnen vom Typ Ge-
rade, Kreisbogen und Klothoide sein. Jedes )' ( hat dabei einen Start- und Endpunkt, der durch
einen )" ++ & modelliert wird. Ein )'' ++ & wird dabei selbst geometrisch mittels des
GML-Datentyps 9, beschrieben.

Frihere Versionen von OKSTRA nutzen noch nicht den GML-Standard zur Beschreibung von Geometrie
beim Achsverlauf, sondern stellten ein eigenes Fachobjekt mit dem Namen &  bereit. Weitere Eigen-
schaften eines Lageplanelements, wie z. B. die Lange oder der Radius am Start- bzw. Endpunkt, werden
durch eigens definierte Datentypen beschrieben. Beispielswiese wird fir die genannten Attribute der Da-

tentyp : verwendet, dessen Definition in Abbildung 23 zu sehen ist.
+( 7<=+
+(
5 %0 %'<=+
5 =+ % (0> =5( 7 ? %
$
$ +(
$ +(7<=+

Abbildung 23: Datentypdefintion von "Meter"

Die Gradiente wird mithilfe des Typs 9 durch eine in ihren Eckpunkten ausgerundete Polylinie
beschrieben. Dabei gab es auch hier historisch gesehen kleinere Anderungen bei der Représentation
eines Hohenplans. Die neuste Variante des OKSTRA-Standards (2.016, 2.017) nutzt das Fachobjekt
9 @ , das und A ' als Attribute beinhaltet und bei dem angegeben werden kann, ob eine
Ausrundung existiert.

Abbildung 24 zeigt die Modellierung von Lage- und Hohenplan in einem UML-Klassendiagramm (nach
der OKSTRA-Version 2.017).
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* 4% - 48

* .81 -2 138%

o4, -+, 1900

* 76% 82 138/ 9 o
o

E 1- .1
* .$1 -2 138
* 76% 8-213%/ 90
< 5%-< 5,1/ 0
* 3 5 $-3 5 $,=3<77</ 0

9 ( )
> *

* 45 6$-+43/ 0 J

Abbildung 24: Modellierung von Lage- und Hohenplan in OKSTRA

Um Querprofildaten einer Trasse zu speichern, bietet OKSTRA das Fachobjekt B + ( an. Dieses ist
vergleichbar mit der aus LandXML. Das Objekt Querprofil beschreibt alle Horizonte einer
StralRe in einem Querschnitt an einer bestimmten Station der zugeordneten Achse. Die einzelnen Hori-
zonte des Querprofils werden tber das Objekt  (( angegeben. Das Objekt (( wiederum
wird durch Objekte vom Typ B, & beschrieben. Diese Punkte sind Uber dem Abstand zur Achse und
ihrer absoluten Hohe eindeutig bestimmt.

Zusatzlich kénnen mit dem Objekt Deckenbuch die Spuren einer Stralle geometrisch beschrieben wer-
den (Abbildung 25). Mit jeder Spur muss ein Breitenband verkniipft und kénnen optional ein Quernei-
gungsband und ein H6henzug angegeben werden. Fir die geometrische Beschreibung des Breitenbands
kommt der Datentyp i/, & zum Einsatz, fir das Querneigungsband Bc, & und fir den Héhenzug
AD, & ,jeweils mit unterschiedlichen Attributen.
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Stotus_Eigenschaft

eFEatUrETypen
Achse

+ o+ + + +

Bezeichnung: CharacterString

Art_achse: Art_Achse

Informationstext: Characterstring [0..*]

Metzrfunktion: Netzfunktion_Achse [0..1]
Strassenkategorie: Strassenkategonie_RAS_N_RINM [0..1]

o

+gehwoert_ru_achse

+hat_peckenbuch
0.1

OKSTRA_Objekt

aFeatureTypes
Deckenbuch

+ Station_1: Meter
+ Station_2: Meter

M

+von_Deckenbuch

+hat_verallg_spur

> Bl g
{ordened)

OKSTRA_Objekt

aFeatureTypes
verally spur

+  Spumummer: Integer
+ Art_verallz Spur: Art verallz Spur
+ Bezeichnung: CharacterString [0..1]

uFeatureTypes
Hochbordspur

T

hat_HB_Punkt: HE_Punkt [1..*] {ordened])

«DataTypes
Datentypen::HB_Punkt

+ Station: Meter
+ Differenzhoehe; Meter
+ Meigungswinks!: Groesss

+hat_guemeizungsband

o1

OKSTRA_Objekt

uFeatureTypes
‘Querneigungsband

+ hat_oN_Punkt: ON_Punkt [1..*] {ordened]}

OKSTRA_Objekt
aFeatreTypes
S —

+ Art_Sichtweiten: Art_Sichtweiten
+ hat_SW_Koor: SW_Koor [1..*] jordered])

T S P

+ist_Fahrspur_zu +ist_Gegenspur_zu

+hat_Fahrspur +hat_Gegenspur

0.1 0.1
aFEatUrETypen
Spur
L--lﬁ /|\ 11 \1..1
+von_Spur +van_Spur +von_Spur

+hat_BEreitenband

L1

OKSTRA_Objekt

aFeatureTypes
Ereitenband

hat_BR_Punkt: BR_Funkt [1..*] [ordered)

+hat_Hoshenzug

0.1

OKSTRA_Dbjekt

aFeatureTypes
Hoehenzug

+ hat_HZ_Punkt: HZ_Funkt [1. *] {ordered)

Abbildung 25: Modellierung des Deckenbuchs mit einer belieben Anzahl von Spuren, die jeweils Querneigungsband, Breiten-
band und H6henzug aufweisen kénnen
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Weitere Fachschemata

Geometrieobjekte kommen in fast jedem Fachschema des OKSTRA-Standards vor. Beispielsweise findet
sich im Schema ,Unfall* das Fachobjekt )%5 , > (( , WO mittels eines 9, -Objektes der
genaue Unfallort gespeichert werden kann. Im Schema ,Topografie werden Bodschungen, Isolinien,
Mauern und andere Objekte mittels der Objektart 9:, 3 beschrieben. Gebaudegrundrisse kdnnen als

Flachengeometrie mittels 9;, beschrieben werden. Im Wesentlichen stiitzt sich der Grof3teil der
geometrischen Beschreibung von OKSTRA auf die Typen nach I1SO 19107 ¢, , 9, 3 und
9:, (bzw. 9:,: ( , 9 ( 3 , 951 ( ). Darliber hinaus werden Héhenwerte, Stati-

onierungen, Langen und beispielsweise Radien in der Entwurfsplanung mit eignen Datentypen, die wie-
der auf ISO19107-Basistypen basieren (wie z. B. ,Meter*) beschrieben.

Zusammenfassung

Im Wesentlichen speichert OKSTRA 2.5D-Informationen, die durch Uberlagerung zu einem 3D-Modell
kombiniert werden kdnnen. Volumenkdrper kénnen nicht beschrieben werden. Das Entwurfsschema ist
gepragt vom Paradigma der linearen Positionierung entlang der Achse (engl. linear referencing, ISO
19148). Ein Deckenbuch beschreibt die verschiedenen Fahrbahnspuren, die durch Offset-Werte definiert
sind (Breitenbezug, Breite, usw.). Die Querneigung der Fahrbahnoberflache wird ebenfalls durch 2D-
Punkte definiert. Zwischen den verschiedenen Querschnitten kann durch Interpolation ein 3D-Modell
hergeleitet werden. Allerdings hat die aktuelle Querschnittbeschreibung einige Mankos, z.B. ist sie weit-
gehend statisch und spater durch Modellierungssoftware nur schwer modifizierbar. Mdglichkeiten, diesen
Umstand zu verbessern, wurden im Forschungsprojekt ,Dynamische Querprofil* untersucht'’. Es muss
allerdings festgehalten werden, dass sich das ,Dynamische Querprofil* bislang nicht durchgesetzt hat.

7 http://www.okstra.de/docs/n-dokumente/n0046. pdf
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2.2.2  Analyse von CB-NL/OTL

2221 CB-NL

Die "Conceptenbiblioteek Nederland" (Konzeptbibliothek der Niederlande)18 ist als eine zentrale Samm-
lung von Konzepten und als Anknupfungspunkt fir bestehende und zukinftige Vokabulare, Klassifikatio-
nen, Ontologien und Datenmodelle angelegt. Die hierin modellierten Konzepte haben einen hohen Grad
von Abstraktion und sind nicht als Datenmodell etwa zu einer umfassenden und detaillierten Modellierung
von konkreten Bauvorhaben in Hoch- oder Tiefbau gedacht. Konkrete Eigenschaften und Attribute wie
Dimensionierungen, geometrische Reprasentationen und Materialspezifikation sind hier nicht enthalten,
und ein Vergleich mit OKSTRA ist damit nur in eingeschranktem Umfang mdoglich. Der zentrale Anwen-
dungsfall der CB-NL ist die Verknupfung unterschiedlicher Vokabulare - nationale und branchenspezifi-
sche strukturierte Vokabulare wie Klassifikationen oder Datenmodelle - in einem gemeinsamen Modell.
Der Kern des CB-NL Modells ist dabei als Anker konzipiert, an dem Relationen zu anderen Vokabularen
angehangen werden kénnen, wie sie in Abbildung 26 Ubersichtsmafig dargestellt ist.

D

Abbildung 26: Konzeptionelle Darstellung des CB-NL Vokabulars als Ankerpunkt fir verschiedene Fachvokabulare (Bakker &
Mommers 2016)

In der CB-NL sind auf unterschiedlichen Betrachtungs- und Abstraktionsebenen grundlegende Konzepte
erfasst, die in den folgenden Hauptkategorien unter dem Konzept "Objekt" in einem hierarchischen Klas-
senbaum mit teils mehreren Elternknoten (Mehrfachvererbung) eingeordnet sind:

Abstrakte Objekte (z.B. Technik -> Bauingenieurwesen -> StralRenbau)
Aktivitaten (z.B. Aktion->Uberbriicken)

Physische Objekte (z.B. Gebautes Objekt->Konstruktion->Stral3e)

Ereignis (z.B. Brand)

Informationsobjekte (z.B. Spezifikation->Anforderung)

Organisationen (z.B. Polizei)

Prozesse (z.B. Renovierung)

Raumliche Objekte (z.B. Funktionsraum->Korridor->Weg->Spur->Busspur)

Strome (z.B. Materialstrom->Verkehr)

'8 http://public.cbnl.org/61



Vorgehen 33

Systeme (z.B. Netzwerke->StraRennetz)

Das Gesamtvokabular ist in drei Hauptkategorien in Form von Subgraphen (ahnlich XML Namespaces)
gegliedert:

1. Kern (CBLN Core) zur Erfassung konkreter Konzeptdefinitionen
2. Oberkonzepte (CBNL Top) zu Erfassung allgemeiner Abstraktionen
3. Metainformationen (CBNL Meta) zur Erfassung von Metadaten wie Autoren und Erstellungsdaten

Vielen der modellierten Konzepte sind Relationen zugeordnet, die nur eingeschrankt mit Objektbeziehun-
gen und Attributen in Datenmodellen wie dem OKSTRA vergleichbar sind. Ein Beispiel hierfur ist das
Konzept "Strasse", dem die folgenden Eigenschaften zugeordnet sind, die als Unterklassen-Restriktionen
in OWL modelliert sind (naheres hierzu siehe Abschnitt 2.3 dieses Dokumentes): Jede Instanz des Kon-
zeptes "Strasse" hat die Eigenschaft "hatAnwendung" die auf den Wertebereich der Klassen "Strassen-
verkehr" beschrankt ist. Konkrete Datentypen, etwa um Ergebnisse von Messungen aufzunehmen, sind
nicht vorhanden.

Um eine Vergleichbarkeit bezuglich des Detaillierungsgrades z.B. mit OKSTRA zu ermdglichen, ist in
Tabelle 1 die Anzahl der Konzepte der einzelnen Hauptkategorien sowie ihrer Relations-Restriktionen
erfasst.

CBNL Core 3452 1683 2589
CBNL Top 86 86 0
CBNL Meta 5 3 0

Tabelle 1: Ubersicht tiber die Anzahl einzelner Klassen und Konzepte

In diesen Mengenangaben sind jeweils Verknipfungen mit Konzepten aus anderen Vokabularen enthal-
ten. Wie in Tabelle 2 aufgelistet, sind derzeit eine Reihe unterschiedlicher Konzepte aus anderen Voka-
bularen wie etwa Klassifikationen verknipft. Im Einzelnen handelt es sich dabei um:

die Object Type Library von Rijkswaterstaat (OTL RWS)lg, siehe auch weiter unten

NEN 2767-4, der Niederlandischen Norm zur Zustandserfassung von Infrastruktur®, die eine de-
taillierte Klassifikationsstruktur infrastruktureller Objekte ("nass" und "trocken", d.h. Wasser und
Landinfrastruktur) enthalt und &hnlich der deutschen DIN 276 fir den Hochbau als Ordnungs-
struktur vielféaltige Anwendung findet

Informatiemodel Geografie (IMGeo)*!, einem Erweiterungskatalog fiir das CityGML Model** mit

Hilfe von Application Domain Extensions (ADE), die die Grundlage fir niederlandischen Taxono-
mie Basisregistratie Grootschalige Topografie (BGT)*® bildet, sieche auch (Stoter, Beetz et al
2013)

' https://otl.rws.nl/publicatieomgeving/#/

% NEN 2767-4, Conditiemeting Infrastructuur; Engl: NEN 2767-4-1:2011 Condition assessment - Part 4: Infrastructure - Part 1:
Methods, erhaltlich auf https://www.nen.nl/NEN-Shop-2/NEN-2767412011-nl.htm , siehe auch https://www.nen2767-4.nl/

2! hitp://www.geonovum.nl/wegwijzer/standaarden/gegevenscatalogus-imgeo-versie-211

22 https://www.citygml.org/

2 https://bgtweb.pleio.nl/overdebgt
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NL/SfB*, die niederlandische Variante der urspringlich in Schweden entwickelten Klassifikati-
onsstruktur fir Bauten (Giertz 1982)

ElektroTechnisches InformationsModell (ETIM), eine international standardisierte Klassifikations-
struktur zur Beschreibung von technischen Produkten vor allem aus der Elektrotechnik®

OTL RWS 57

NEN 2767-4 590

IMGeo 141
ETIM 491
NL/SfB 293
Gesamt ?

Tabelle 2: Anzahl von Konzepten aus anderen Vokabularen, die in der CB-NL verknipft sind.

Um eine Ubersicht iiber den Grad der Spezialisierung der einzelnen Konzeptsubgraphen zu bekommen,
sind in Tabelle 3 die Anzahlen der jeweiligen Subklassen von Konzepten erfasst. So finden sich unterhalb
der weiter oben aufgelisteten 10 Hauptkonzepte der Ebene 1 ("Abstraktes Objekt", "Physisches Objekt"
etc.), 77 Subklassen (in den Beispielen bspw. "Technik" und "Gebautes Objekt")

u 35 @ .6%

m
& 'amm #
# s |
7 I 3 7
L T B
I &, #
1 o
L
77

! " #

Tabelle 3: Detailtiefen des CB-NL Konzeptgraphen entlang der Subklassenbeziehungsachsen. Je héher die Ebene, desto spe-
zialisierter das Konzept

2 http://www.stabu.org/diensten/nisfb/  und https://www.stabu.nl/mijnstabu/files/NL-SfB_BNA_ Boek 2005-1SBN-10%2090-807626-

3-6.pdf
% http://ww.etim-international.com/classification/introduction
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2222 RWSOTL

Die Object Type Library (OTL) von Rijkswaterstaat® ist im Gegensatz zur allgemeinen CB-NL darauf
ausgelegt, konkrete Eigenschaften zu erfassen, mit denen beispielsweise funktionale Ausschreibungen,
Vorgaben und grundlegende Systembaume einer Reihe unterschiedlicher Infrastrukturarten beschrieben
werden kénnen.

Opdrachtnemer Project Beheerder RWS landelijk

BIM-tools

VISl

CMDB 3 | COmmunicatie- BIM-database Communicatie-
tools LT-BM5 tools
) Ke_rEGif. ™\
DISK
TR R =
: P GLP's pr—— NIS
- ! — .
Objecttypenbibliotheel

ILS ILS
PB-ON PB-RD

Abbildung 27: Ubersicht iiber die Basisbestandteile der ILS (Quelle: RWS 2013)

Die RWS OTL ist Teil des Informationslieferungshandbuchs (IHL)2728 (niederlandisch:
Informatieleveringspecificatie ILS), dargestellt in Abbildung 27, die in ihrer ersten konkreten Auspragung
in Form der "BIM Basis ILS/IHL" eine Reihe von Standardinformations-Austauschformaten und Protokol-
len festlegt, um den reibungslosen Ablauf in allen Phasen des Bauens zu gewdhrleisten. Neben der OTL
sind hier auch der COINS® Standard als Containerformat fur strukturierte Verknipfung verschiedener
Datenbestande und deren Inhalte, das buildingSMART Information Delivery Manual (IDM)* sowie das
Datenmodell der Industry Foundation Classes (IFC) aufgenommen. Die ILS Initiative stellt ebenfalls Anlei-
tungen fur konkrete BIM-Softwarepakete (Revit, Allplan, Tekla etc.) zur Verfigung, um die vorgestellte
Verfahrensweise praktisch anwenden zu kénnen. Das Basisprinzip beruht auf der geometrischen Pro-
duktmodellierung in Form von IFC, der Auszeichnung der Objekte mit einer OTL, der Zusammenstellung
der Datensétze mittels eines COINS-Containers und dem Versenden von Anderungswiinschen (Change
Requests) mit Hilfe des niederlandischen VISI-Protokolls.

Die RWS OTL trennt bei der Beschreibung von StralRenwegen strikt zwischen funktionalen und physi-
schen Objekten. Abbildung 28 zeigt die Dekompositionsstruktur auf funktionaler und auf physischer Seite
und die Verknupfungen. Wie dort dargestellt, unterscheidet die RWS OTL 7 Detaillierungsniveaus. Die
Niveaus 4-7 der physischen Beschreibung haben dabei die folgende Bedeutung (Abbildung 29):

Niveau 4: Managementobjekt

Niveau 5: Element

% https://otl.rws.nl/publicatieomgeving/#/

" http://www.bimloket.nl/BIMbasisILS

% http://www. bimloket.nl/upload/documents/downloads/BIMbasisILS/BIM%20basis%20ILS _infographicA4 German.pdf
2 http://www.coinsweb.nl/wiki2/

% http://iug.buildingsmart.org/idms/
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Niveau 6: Bauteil

Niveau 7: Unterbauteil

Functionele Fysieke

Legenda

5 —“b- Is Realised By
I

Hoofdweg-infra i ntans

s Wegennetwerk

wf Wegment Weginfra-

Abbildung 28: Funktionale Dekomposition und physische Dekomposition von StraRenwegen in der OTL (Quelle: RWS 2017)

Niveau 4 Niveau 5 Niveau 6
Beheerobject Element Bouwdeel
Weg (fysiek object) Bovenbouw (weg) Deklaag (weqg), slijtlaag (weg), tussenlaag

(weq), onderlaag (weg), fundering (weg)

Onderbouw (weg)

Abbildung 29: Die unterschiedliche Auflésung der Beschreibung des Stralenoberbaus auf den Detaillierungsebenen 4, 5 und 6
(Quelle: RWS 2017)

Die Niveaus 4-7 orientieren sich an der niederlandischen Norm NEN2767-4 und UGbernehmen die dort
festgelegten Begrifflichkeiten.

Zur Verdeutlichung des Detaillierungsgrads sind in Abbildung 30 die Komponenten des Stralenoberbaus
nach RWS OTL dargestellt. Abbildung 31 stellt die Elemente der Stra3enbeschilderung dar.
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Abbildung 30: Komponenten des Stralenoberbaus nach RWS OTL: links Asphaltkonstruktion, rechts Betonkonstruktion

(Quelle: RWS 2017)

NEN

NEN

decompositie Type

niveau

4,
Beheerobject

5.
Element

6.
Bouwdeel

Bebording/beweg-
wijzering (statisch)

Aanstraalverlichting
Armatuur
Bekabeling
Bevestiging
Fundatie
Hectometerbord
Informatiebord
Kast
Mast
Peilschaal
Schrikhek
Straatnaambord
Verkeersbord
Bewegwijzeringsbord
Zonnepaneel

OTL
ObjectType

> Weg
(fysiek object)
\

Bewegwijzering

Aanstraalverlichtingsinstallatie
Armatuur
Bekabeling
Bevestigingmiddel
(constructie)
Fundatie
Hectometerbord
Informatiebord
Kast

Mast

Onderbord
Peilschaal
Straatnaambord
Voorwaarschuwingsbord
Waarschuwingshek
Wegverkeersbord
Wegwijzer
Zonnepaneel

Legenda
€ > mapping

———> contains

Abbildung 31: Elemente der Stral3enbeschilderung: Links die nach NEN definierten Elemente, rechts die Konzepte der OTL

(Quelle: RWS 2017)
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Abbildung 32 und Abbildung 33 geben die Online-Dokumentation des Konzepts Bovenbouw (deutsch:
Stral3enoberbau) wieder.

Abbildung 32: Beispiel aus der Online-Dokumentation von RWS OTL: Das Konzept Bovenbouw (deutsch: Stral3enoberbau),
hier die textuelle und graphische Beschreibung
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Abbildung 33: Beispiel aus der Online-Dokumentation von RWS OTL: Die Eigenschaften des Konzepts Bovenbouw

Die RWS OTL besteht aus insgesamt 7.482 Konzept-Klassen als Unterklassen des E(0<' % Konzep-

tes von denen 2.010 auch mit einer englischsprachigen Auszeichnung ( 0 5( ) versehen sind.
10.681 Objektrelationen (E(0456 + = ) setzen diese neben den 22.242 Spezialisierungsbezie-
hungen ( 0 5( 4 31) zueinander in Beziehung. Diese Objektrelationen stammen aus der
COINS-Ontologie und erfassen unter anderem mereonomische Teil-Ganzes Beziehungen (

5 0+ 4 , 50 /( ), Verbindungen ( 5 0 ) und
Eigenschaften ( 5 0' + ). Beispielhaft sind in Abbildung 34 und Abbildung 35 die

Beziehungen des Konzeptes "Spur" (einer Fahrbahn, niederl. "Wegstrook") wiedergeben.

% hier sind nur die direkten subClassOf Beziehungen zwischen Klassen gezahlt, keine Equivalenzklassen etc.
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Abbildung 34: Ubersicht des Beziehungsgraphen fiir das Konzept "Spur" ("Wegstrook") in der RWS COINS-OTL

Abbildung 35: AusschnittsvergréRerung des Beziehungsgraphen des Konzeptes "Spur" ("Wegstrook") aus Abbildung 34

Die Geometriebeschreibung ist in der RWS OTL wie in der CB-NL nicht aufgenommen, sondern wird
mittels geeigneter externer Datenséatze in Form von IFC oder GML-Modellen erfasst und anschlieRend
durch OTL-Konzepte semantisch ausgezeichnet. Die prinzipielle Funktionsweise ist in Abbildung 36
schematisch dargestellt: Das chim:Object wird durch Konzepte aus der RWS OTL semantisch ausge-
zeichnet und mit einem Fragment eines IFC- oder GML-Objektes (z.B. GUID eines IfcProxy Elementes)
verknupft. Auf &hnliche Weise lieRen sich so auch Verknipfungen nicht-geometrischer Eigenschaften und
Attribute herstellen.
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Abbildung 36: Verknipfung einer durch die RWS-OTL ausgezeichneten Objektinstanz mit einer geometrischen IFC-
Reprasentation

2.2.3 Vergleich der Anwendungsgebiete von OKSTRAun d CB-NL

Der OKSTRA dient der Unterstiitzung der Prozesse fiur die Verwaltung und fiir den Bau von Bundesfern-
stral3en. Die Anwendungsgebiete des OKSTRA umfassen u.a.:

den StraRenentwurf,

den Grunderwerb,

die Zustandsbhewertung,

das Kostenmanagement,

die Landschaftsplanung,

das Erheben von Verkehrs- und Unfalldaten und

die Planung von Schwertransporten.

CB-NL dient hingegen als grundlegende Ontologie zur Verknipfung unterschiedlicher Klassifizierungs-
und Auszeichnungssysteme in den Niederlanden. Folglich sind fiir CB-NL die Anwendungsgebiete deut-
lich weniger scharf definiert als fiur OKSTRA. RWS OTL hat als wesentliches Anwendungsgebiet die Be-
standsverwaltung (engl. Asset management), der StralRenentwurf ist aber weitgehend ausgenommen.

Nach Ansicht der Verfasser gibt es die groRten Uberlappungen in den folgenden Bereichen:

Stral3ennetzwerk
Kreuzungen
StraRenaufbau (Bauliche StraBeneigenschaften)
Beschilderung
In allen anderen Bereichen gibt es nur kleine bzw. keine Uberlappungen.

Beispielhaft soll im Folgenden die Modellierungsméchtigkeiten in Bezug auf die Trassierung untersucht
und verglichen werden. Das Entwurfsschema des OKSTRA-Standards kennt als Elemente des Lage-
plans gerade Liniensegmente, Klothoiden und Kreisbdgen. Fur eine Klothoide wird unter anderem der
Startradius, Endradius der Klothoidenparameter, die Startrichtung, Lange, Start- und Endpunkt gespei-
chert. OKSTRA kennt auch den Lage- und Hohenplan (Gradiente) einer Achse. Das Vokabular des CB-
NL stellt hier nur begrenzt Semantiken bereit, um diese Klassen bzw. Attribute zu beschreiben. Die Ta-
belle in Abbildung 37 vergleicht die Modellierungselemente von OKSTRA und CB-NL in Bezug auf die
Trassierungsbeschreibung.
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OKSTRA 2.017

CB-NL

Achse

http://ont.cbnl.org/cb/def/Middenas

Bezeichnung

Keine direkte Entsprechung in der CB-NL
Mdgliches Mapping auf allgemeineres Konzept:
http://ont.cbnl.org/cb/def/StringProperty

Art_Achse Keine direkte Entsprechung in der CB-NL
Informationstext Keine direkte Entsprechung in der CB-NL
Netzfunktion Keine direkte Entsprechung in der CB-NL

Strassenkategorie

Keine direkte Entsprechung in der CB-NL

Achselement

Keine direkte Entsprechung in der CB-NL

Anfangsstation_rechnerisch

Keine direkte Entsprechung in der CB-NL
Mdgliches Mapping auf allgemeineres Konzept:
http://ont.cbnl.org/top/def/Geometrischeeigenschap

Elementtyp Keine direkte Entsprechung in der CB-NL
Laenge http://ont.cbnl.org/top/def/Lengte
Richtung http://ont.cbnl.org/cb/def/Richting
Parameter Keine direkte Entsprechung in der CB-NL

Radius_zu_Beginn

Keine direkte Entsprechung in der CB-NL

Radius_am_Ende

Keine direkte Entsprechung in der CB-NL

Abbildung 37: Vergleich der Modellierungsmdoglichkeiten in Bezug auf die Trassierung
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2.3 AP 3: Die Grundsétze der Modellierung fir eine Ubertragung des OKSTRA in
OwWL

Gegenstand dieses Forschungsvorhabens ist die Untersuchung von Verfahren des ,Linked Data“, mit
deren Hilfe der Datenaustauschstandard ,Objektkatalog fur das Straen- und Verkehrswesen* (OKSTRA)
mit anderen stralRenbaurelevanten Schemata verknlpft werden kann. Im Fokus des Projekts liegt dabei
der niederlandische Katalog CB-NL.

Um das Ziel zu erreichen, den OKSTRA und auf ihm basierende Instanzdatensétze als Linked Data
Strukturen darzustellen und zu verarbeiten, sind verschiedene Schritte notwendig:

1. Uberfilhrung des Datenschemas (von XMI/XSD in RDF/RDFS/OWL)

2. Uberfuhrung von (beispielhaften) Instanzdaten, die momentan als XML oder in Form von Web-
Services vorliegen in eine der RDF-Serialisierungsformen wie RDF/XML, NTriples, Turtle etc.
oder ein Repository/Tripel Store mit entsprechenden Unterstrukturen.

3. Verfigbarmachung beider Datensétze in Linked Data konformen Infrastrukturen (SPARQL End-
points, Browser Frontend mit HTTP Content Negotiation wie Pubby® etc.) bzw. zusétzlicher Ebe-
nen von Webservice-ahnlichen Strukturen.

Jeder einzelne dieser drei Hauptbestandteile der Reprasentierung von OKSTRA-Daten als RDF/OWL
kann auf unterschiedliche Weise erreicht werden. Obwohl es zahlreiche ,Best Practices” aus anderen
Fachbereichen und ahnlich gelagerten Forschungs- und Entwicklungsfragestellungen gibt, hat sich bis-
lang kein ,goldener Weg"“ etablieren kénnen. Jede Entscheidung in diesen Hauptschritten hat Konse-
quenzen hinsichtlich der Handhabbarkeit der resultierenden Informationen und Infrastrukturen. Im Fol-
genden werden diese Konsequenzen, die Vor- und Nachteile der jeweiligen Lésungsansatze erdrtert und
diskutiert.

In diesem Abschnitt werden die verschiedenen Entscheidungsgrundlagen erdrtert, auf deren Basis die
mdoglichen Implementierungen einer Linked Data Reprasentation des OKSTRA und auf ihm basierender
Datenmodelle realisiert werden kénnen. Obwohl neben der Verwendung der Ontology Web Language
(OWL) weitere Modellierungsvokabulare zur Verfliigung stehen, mit deren Hilfe das OKSTRA-Modell mit
Linked Data bzw. Semantic Web Prinzipien abgebildet werden konnen®, wird fur den Kontext dieses
Dokumentes die kurze und griffige Bezeichnung ,,okstraOWL" verwendet.

In diesem Dokument werden verschiedene Modellierungsoptionen erlautert, die in ihrer Kombination weit-
reichende Konsequenzen fir das Vorhaben haben, OKSTRA und auf ihm basierende Datensétze in der
Form von Linked Data zuganglich zu machen. Die jeweiligen Optionen sind thematisch gruppiert und in
fett gedruckten MO.[Kurzname].# gekennzeichnet. Die Wahl der jeweiligen Ordnungszahl ist dabei uner-
heblich und dient lediglich zur Identifizierung. Die einzelnen Optionen wurden im Zuge eines Workshops
mit den Beteiligten im Februar 2017 diskutiert. Die jeweilig durch die Autoren getroffene Entscheidung ist
durch eine entsprechende farbliche Hinterlegung in den Ubersichtstabellen gekennzeichnet.

Trotz der Bemihung der Autoren, die nétigsten zugrundeliegenden Prinzipien von Linked Data und
Semantic Web kompakt zusammenzufassen, ist die Konsultation von entsprechenden Handbiichern wie
z.B. (Allemang and Hendler, 2011) empfehlenswert.

Technische Begriffe werden weitestgehend in ihrem englischen Original gebraucht.

Schliisselworte, technische Details aus den jeweiligen Schemata und Instanzdaten werden in einem
% D ' kenntlich gemacht. Auf die Verwendung von Anfiihrungszeichen wird bei diesen
Begriffen und Zitaten durchgehend verzichtet.

Dieser Abschnitt enthélt eine kurze Ubersicht tber die generellen Moglichkeiten der Abbildung der EX-
PRESS/UML/XMI Modelle in OWL und den zugrundeliegenden Modellierungsprinzipien.

%2 hitp://wifo5-03.informatik.uni-mannheim.de/pubby/
% Bspw. die Modellierungs-sprachen RDF Schema (RDFS), SHACL oder SKOS, bzw. die Verschiedenen Profile (,Dialekte®) von
OowL
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2.3.1 Stand der Technik

In Forschung und Entwicklung gibt es zahlreiche Beispiele fiir die Uberfilhrung von Domanenmodellen
aus ihren historisch gewachsenen Schemata (,Legacy Modellen”) wie NIAM, EXPRESS oder UML in
Linked Data Formate und Ontologien. Fir ingenieurtechnische Bereiche hat das US-amerikanische ,Na-
tional Institute for Standards and Technology” (NIST) in der OntoSTEP Initiative bspw. grundsatzliche
Vorschlage fiir die Uberfiihrung von EXPRESS Schemata in die Ontology Web Language im ,Description
Logics“ Profil (OWL-DL) unterbreitet (Krima et al.,, 2009). Konvertierungen fir das Hochbau-
Informationsmodell Industry Foundation Classes (IFC) (ISO 16739:2013, 2013) sind in zahlreichen Vari-
anten erstellt und diskutiert worden (Beetz et al., 2009, 2005; Pauwels and Terkaj, 2016; Schevers and
Drogemuller, 2005). Von der buildingSMART Organisation wurde im Jahr 2016 nach einem langjahrigen
Standardisierungsprozess eine erste OWL-basierte Version der Industry Foundation Classes als
,ifcOWL" verabschiedet®.

Die technischen Entscheidungen, die in diesen Initiativen getroffen wurden, basieren auf ausfuhrlichen
Auseinandersetzungen mit den jeweiligen Teilaspekten sowohl in den entsprechenden Kommissionen
und Arbeitsgruppen als auch auf wissenschaftlichen Plattformen. Die Ergebnisse wurden unter anderem
im buildingSMART Modeling and Linking Guide dokumentiert®™ und sind in den vorliegenden Bericht ein-
geflossen.

Grundsatzlich missen bei Transformationen von Informationsmodellen in Linked Data und Semantic Web
Reprasentationen einige grundlegende Rahmenbedingungen beachtet werden, die in den folgenden Ab-
schnitten diskutiert werden.

2.3.2 AAA, OWA und CWA

Ein wichtiges Basisprinzip der Semantic Web (Berners-Lee et al., 2001) und Linked Data (Bizer et al.,
2009) Initiativen ist die Erweiterbarkeit von Informationsmodellen und Instanzdatenséatzen. Das Prinzip
~Anyone can say Anything about Anything" (AAA)36 ist die fundamentales Ausgangslage, die die Moglich-
keiten des World Wide Web (WWW), Texte durch Hyperlinks in vernetzte Hypertexte zu verwandeln auf
die Modellierung von anderen, maschinenlesbaren Formen von Wissens-, Informations- und Datenmodel-
len erweitert. Dem liegt der Gedanke zugrunde, dass Wissen und Information niemals wirklich abge-
schlossen und endglltig sind, sondern in einer offenen, vernetzten Umgebung jeweils erweitert werden
kénnen und werden. Diese sogenannte ,Offene Welt-Annahme* (Open World Assumption, OWA) unter-
scheidet sich damit in einigen wesentlichen Punkten von anderen ,klassischen“ Informationsmodellen,
deren oberste Prinzipien Abgeschlossenheit, Konsistenz und Persistenz sind. Diese ,Geschlossenen
Welt-Annahme* (Closed World Assumption, CWA), die auch dem OKSTRA und auf ihm basierenden IT
Systemen zugrunde liegt, geht dabei hinsichtlich der Modellierung von stark abweichenden Prinzipien
aus.

Als einfaches Beispiel kann beispielsweise die Definition eines Attributes oder einer Relation fiir eine
Klasse/Entity/Konzept herangezogen werden: Unter den Bedingungen der CWA wird fir etwa fir die
Definition der Klasse )" das Attribut F 7 als eine beliebig groRe Menge mit mindes-
tens einem Element (2< G OHI ) von Daten des Typs </FC9 festgelegt. In Datenbanksystemen, Im-
und Exportern fir domanenspezifischen Anwendungen werden diese Informationen entsprechend im-
plementiert. Die Belegung mit anderen Werttypen (FlieBkommazahlen, Objektreferenzen) oder das Feh-
len eines Elementes wirden von allen Systemen als entsprechende Integritats- oder Konsistenzfehler
behandelt werden und bspw. zum Abbruch des entsprechenden Verarbeitungsprozesses fuhren.

Unter den Bedingungen der OWA und des AAA jedoch ist ein Datensatz einer ) -Instanz das Attribut
F 7 mit einem Wert des Types 7 0 5( zuweist zunachst aus syntaktischer und
selbst semantischer Sicht nicht fehlerhaft, da die Aussage ,Achse_1 hat Informationstext 1.0f* in einem

3 http://www.buildingsmart-tech.org/future/linked-data
% www.modelservers.org/public/bS1/170608 LDWG_Modelling-and-Linking-Guide-(MLG).docx
% Jeder kann Alles tiber Alles sagen
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anderen Kontext durchaus sinnvoll sein kénnte. So kénnte selbst das Schema an anderer Stelle um die
Mdglichkeit der Speicherung eines FlieBkommazahlenwertes erweitert worden sein, ohne dass diese
Information momentan zugéanglich ist. Die Antwort auf die Frage an das System, ob das Datenmodell
Jkorrekt“ sei, heil3t im klassischen CWA-Kontext ,nein/Fehler®” wahrend sie unter OWA-Bedingungen
lediglich ,Kann sein/Es sind nicht alle notwendigen Informationen bekannt* lautet.

Die Beschrankungen bspw. von Datentypen, Kardinalitdten etc. kénnen jedoch mit entsprechenden Mo-
dellierungsvokabularen ,nachgeristet* werden, um CWA-artige Verhaltensweisen und Operationen in
Linked Data Kontexten zu ermdglichen. Mithilfe von OWL etwa lasst sich die formallogische Definition
eines Konzeptes , Trasse" etwa durch die folgenden Axiome aufstellen.

1. ,Eine notwendige Bedingung, um ein Ding*® als Element der Menge aller < -Dinge zu klassi-
fizieren, ist das Vorhandensein von mindestens einem Element aus der Menge von Eigenschaf-
ten der Eigenschaftsklasse F 7

2. ,Eine weitere notwendige Bedingung ist, dass jedes Element der Menge der F
7 -Eigenschaften den Datentyp7 0 % hat.”

In OWL kann dies in mit dem folgenden Code (in Turtle-Notation) gefasst werden:

0<
EO( J
05( 4 E(0< %1J
05( 4
G E(0/ J
E(0 (= KK7 0 C% 3F % J
EO + =0 7
1J
05( 4
G E(0/ J
EOWL(* 70 %J
EO + =0 7
|
0 7
E(O =+ + =J
0 O0< J
0 %70 %

Um ein Modell auf seine Konsistenz zu prifen, kénnen nun generische Inferenzmaschinen (engl.
Reasoner) verwendet werden, die den Beweis fihren, dass die dem System im Instanzmodell (ABox)
bekannten Fakten/Aussagen hinsichtlich der Klassenzugehdrigkeiten an die oben (in der TBox) gestellten
Randbedingungen erfiillen. Diese Basisprinzipien sind in einer Ubersicht in Abbildung 38 dargestellt.

%" Dieses Prinzip wird oft auch als ,Negation as Failure* bezeichnet
¥ E(0<' % die Superklasse aller Konzepte in der OWL
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Modellbildung
Formalisierung

Regeln
Wissen Konzepte |
TBox Inferenz-
maschine
Fakten
LEJEG ABox |
kingangsvariablen Schlussfolgerung
Kanfiguraticn Ukerprifung
Bewertung

Abbildung 38: Zusammenhang zwischen Konzepten (TBox) und Fakten (ABox)

Diese formallogische Herangehensweise zur Modellierung von Wissen und Fakten basiert einerseits auf
gut verstandenen Prinzipien, erfordert jedoch andererseits eine sorgfaltige Modellierung und ist mit teils
erheblichem Rechenaufwand verbunden: Der Aufwand der Beweisbarkeit/Konsistenzprifung nimmt mit
den verwendeten Konstruktionen/Sprachfeatures der Modellierung von Randbedingungen zu. Auch die
Menge der zu betrachtenden Fakten®® tragt zu diesem Aufwand bei. Je nach verwendeter Modellierung
kénnen Beweise nicht in garantiert endlicher Zeit ermittelt oder Uberhaupt entschieden werden. Fir ein-
gehende Diskussionen siehe auch Abschnitt 2.3.5.

Ein ,preiswerter* Ausweg aus diesem Dilemma von formaler Logik und Inferenzmaschinen ist die Ver-
wendung von Abfragesprachen wie SPARQL" mit deren Hilfe Modellinkonsistenzen durch Abfragen wie
.Ermittle alle Elemente, fur die als Klassenzugehdrigkeit < angeben wurde, die jedoch NICHT min-
destens eine F 7 Eigenschaft des Datentyps 7 0 % im Graphen vorhanden ist”.
Solche Abfragen kdnnen auch fir groRe Datenmengen performant ausgefiihrt werden, erfordern aber
einen zusatzlichen Aufwand und verlagern Teile der Logik und des Wissens aus dem Modell in externe
Systeme. Die Methoden SHACL und SPIN als Modellierungsalternativen zu OWL bieten hier teilweise
alternative Losungswege.

2.3.3 Schemadaten (UML/XMI/[EXPRESS -> OWL)

Wie einleitend erlautert, kann der Transformationsprozess grundsétzlich in drei Schritten erfolgen. In die-
sem Abschnitt wird die Uberfilhrung des OKSTRA-Schemas in die Linked Data Entsprechung (TBox)
erortert.

2.3.3.1 URI Komposition

Einer der entscheidenden Faktoren fur die Gebrauchsfreundlichkeit von Linked Data Schemata ist die
Lesbarkeit und Navigierbarkeit der verwendeten Ressourcen. Dazu gibt es zahlreiche Best Practices aus
groBen Forschungs- und Entwicklungsinitiativen*' und aus dem Kontext des W3C*. Neben der Wahl der
Klassen- und Eigenschaftsnamen selbst, die eingehender in Abschnitt 2.3.3.3 erortert werden, ist dabei
auch die Zurverfigungstellung von einer dereferenzierbaren Version des Schemas entscheidend. Dazu
sollten neben dem Gesamtschema oder den modularen Teilschemata in ihrer RDF/XML oder Turtle Re-
prasentation auch ein SPARQL Endpoint angeboten werden, der mittels ,HTTP content negotiation“ ent-
weder den maschinenlesbaren Code (RDF/XML, Turtle) oder die fir menschliche Konsumenten vorge-
haltene HTML-Dokumentation bereithalten kann.

* GroRke der Datenmodelle

“* https:/iwww.w3.org/TR/spargl11-query/

“! https://www.w3.0rg/2011/gld/wiki/223 Best Practices URI_Construction
“2 https:/iwww.w3.org/TR/cooluris/
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Die jeweilige Version sollte bereits in der URL erkennbar sein und beispielsweise dem Muster in Listing 1
entsprechen.

" +0$$G! 1$ ($GL  I$G ' 18G/ |

' +0$$& E( %$ ($ 18& E@B)

Listing 1 Muster und Beispiel fur die Namensgebung und URI Komposition

Fur den OKSTRA ist im Dokument T0010*® der Umgang mit URL-Namen folgendermaf3en festgelegt:
' +0$$EEE & $@ 7 $L @ 7 + D

2.3.3.2 Datentypen: boxed / unboxed

Bei der Modellierung in RDFS und OWL kdnnen grundsatzlich zwei verschiedene Typen von Daten un-
terschieden werden: Entitdten-/Objektinstanzen und simple Datentypen (Literals) wie Ganzzahl, Zeichen-
kette, Gleitkommazahl etc. (Integer, String, Float). Sowohl in den urspriinglichen EXPRESS-Schemata
als auch in ihren aktuellen XMI/XSD Reprasentationen werden diese einfachen Datentypen auch im
OKSTRA noch mit zusatzlichen Randbedingung spezifiziert, um ihre intendierte Semantik/Verwendung
eindeutig* zu regeln. So wird fir die Langenmessung (z.B. )" ( % 0: in ,2C<M>/* )
meist der Datentyp : verwendet, der als eine Typdefinition des Elementartypen /2)  (Express: <N 2
: 12) in A2) )(% ,456 & ) bzw. 7 0 5( (als Erweiterung des im GML
5 =+ 7 Schema festgelegten komplexen Datentypen : <=+ ) modelliert ist. In RDF bzw.
RDFS sind zur Erhohung der Interoperabilitat jedoch nur einfache XML Schema Datentypen zugelassen®
bzw. von Implementierungen unterstitzt. Um den Datentyp Meter in einem okstraOWL Schema
nachzumodellieren, gibt es verschiedene Mdoglichkeiten:

MO.Typen.1 Die Reduzierung auf simple XML Schema Datentypen (hier 7 0 5( ) bei Uber-
gehung ihres semantisch reicheren Datentyps, also bpsw.

& 0 %, (
0+ =J
0 & 0)'( J
0 % 70 5(
Listing 2 Reduzierung von auf elementare XSD Datentypen MO.Typen.1
Bei Verwendung des OWL Vokabulars wirde die 0 + = durch die entsprechenden
E(Q! =+ + = ersetzt. In dieser Variante taucht der erweiterte Datentyp : aus dem

OKSTRA Schema nicht mehr auf.

MO.Typen.2 Die Definition einer kapselnden Objektklasse, die den Namen des originalen OKSTRA
Datentypes (hier: : ) erhalt und den Subtyp mit der adaquaten xsd:Datentype vorhalt. Das klas-
senspezifische Attribut (hier % ) wird in diesem Fall als E(0456 + = (und nicht als
E(Q! =+ + = ) modelliert. Die Basistype : wird ebenfalls als Klasse modelliert, die
wiederum Subklasse des entsprechenden Basistypen (hier ! 5( oder wie in ifcOWL 7+ 0/2)

ist. Dieser Basistyp wiederum hat eine E(0! =+ + = "5( die einen zuldssigen
Wertebereich des entsprechenden XSD-Datentypen hat. Dieses Modellierschema von Datentypen

3 http://www.okstra.de/docs/t-dokumente/t0010.pdf

4 Oder zumindest weniger mehrdeutig

“ Siehe ,XML Schema Datatypes in RDF and OWL“ https://www.w3.org/TR/swhp-xsch-datatypes/ Sowie ,RDF Semantics”
https://www.w3.0rg/TR/2004/REC-rdf-mt-20040210/#DTYPEINTERP fir die Version RDF 1.0 bzw. https://www.w3.org/TR/rdf11-
concepts/#dfn-recognized-datatype-iris fur die RDF Version 1.1 die alle eingebauten XSD Datentypen identifiziert:
https://www.w3.org/TR/rdfl11-concepts/#xsd-datatypes
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als Objektklassen ist in Programmiersprachen wie Java oder C# als ,Boxing" oder ,Wrapping“ wie-
derzufinden.

& 0! 5(
0=+ E(O( J
05( 4

G 0=+ E(0/ J
EO(L( * 70 5(J
EQ + =01 5(

[

& 0 %, (
0=+ E(0456 + =1J
0 & 0'( J
0 % & O:

& O:
0=+ E(O( J
05( 40! 5(

& 0! 5(
0=+ E(O! =+ + =J
0 & 0I5(J
0 %70 5

Listing 3 Gekapselte komplexe Datentypen der MO.Typen.2

Erwagungen:
Vorteile Nachteile

MO.Tvpen.1- A Kompaktes Schema A Verlust von Semantik durch

. ypen.~. A Kompakte Instanzdaten fehlende Typenbezeichner
Einfache Datentypen

. A Vollstandiger Erhalt der zu- A Komplexes Schema

I\K/IO.T)I/pen.;. grunde liegenden Semantik A Komplexe

gmplexe Datentypen Instanzdatengraphen
(boxed) A Mehrere Tripel-Aussagen

fur einfache Werte nétig

2.3.3.3 Klassen und Namensgebung

Die Uberfilhrung der Klassenstruktur des OKSTRA inklusive der Mehrfachvererbung lasst sich durch
einfache Transformationen von ( 7 0=+ O (O( P im XML Schema bzw. 2C<F<Nin
Express in E(O ( Definitionen erreichen.

Im Falle von OWL missen alle Klassen zusatzlich als ,disjunkt” (engl. disjoint) deklariert werden, d.h.
dass eine Objektinstanz nicht gleichzeitig Teil zweier Klassenzugehdrigkeitsmengen sein kann.

Eine kritische Frage der Modellierung groRer Modelle wie dem OKSTRA ist die Namensgebung der Klas-
sen. Obwohl die Klassen innerhalb des OKSTRA jeweils nur einmal vorkommen gilt im SW/LD Kontext
nicht die Unique Name Assumption (UNA) die besagt, dass zwei verschiedenen Namen auch zwei ver-
schiedenen Konzepte/Klassen bezeichnen.

Grundsatzlich kénnten Klassen alternativ mit ihren jeweiligen 2C<F<NNamen oder mit den UUIDs aus
dem derzeitigen XMI-Modell versehen werden, wobei der Name der Klasse als eine  0(5 ( an die
E(O ( gehangen wird.
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+&%2( 70=+ (0 &% 70 2) @," . #;, .5 #) 2
2E 3 5(=+5(
+ &% 2( 7 0=+ (0
70 2FL2. ),;#, 1)) #1"11" L

3 5(=+5(
$+ &% 2( B
$+ &% 2( B
Listing 4 Verkurzte Darstellung der XMI Definition der ) * Klasse

& O02FL2. I),# ,. 1)) #1"11"1;"
0=+ E(O( J
0(5(P)' PKK7 0 %Q J
0(5(P)7 PKK7 0 %Q

Listing 5 MO.Namen.1 Beispiel der TTL Wiedergabe mit UUIDs als Klassennamen

& 0)'
0=+ E(O( J
0(5(P)' PKK7 0 %Q J
0(5(P)7 PKK7 0 %Q J
70 P2FL2. 1) #, 1)) #1"11" I "OKK7 0 %

Listing 6 MO.Namen.2 Beispiel der TTL Notation mit (deutschen) Namen als Klassennamen sowie einer eigenen Eigenschaft
zum Erhalt der UUID

Vorteile Nachteile
) A Eindeutige, sprachunabhéangige | A Schwer lesbar
MO.Namen.1: Definition A Umstéandliche Navigation
UUIDs A Vereinfachung von Roundtripping | A Lange Zeichenketten flihren
Modellierwerkzeug zu groRen Dateien
A Vereinfachte Internationalisierung
MO.N . A Gut lesbar fir deutschsprachige | A Stellenweise Kollisionen
.Namen.2:
Fachleute durch Mehrfachverwendung
XMI/XSD/EXPRESS A Kompakt A Semantik im Namen
natiirliche*  Klassenna- | A Mehrsprachigkeit durch zusatzliche | A Internationalisierung
men Labels realisierbar erfordert reduntantes Sche-
ma und E0O ) /
E(02? 3( ( Map-
pings

2.3.3.4 Attribute und Relationen owl:DatatypeProper ty /owl:ObjectProperty

Fir eine grundsatzliche Diskussion der Fragen der Abbildung von simplen Datentypen von Attributen aus
dem OKSTRA in okstraOWL in gekapselter oder direkter Form wird auf Abschnitt 2.3.3.2 verwiesen.

Im Unterschied zu den ,lokalen“ Definitionen von Attributen in EXPRESS oder auch XMI und XML Sche-
ma, sind die Definitionen von Eigenschaften und Attributen in der Formvon 0 + = und ihrer ab-
geleiteten Formen E(Q! =+ + = und E(0456 + = immer ,global”. Dieser Umstand
hat Konsequenzen: Das Attribut % wird im OKSTRA in den jeweiligen lokalen Kontexten unter-
schiedlicher Klassen mit unterschiedlichen Wertebereichen / Typen / Mal3einheiten belegt. So hat die

Klasse )" ( im Schema ,2 E ein Attribut %  vom Typ : , wahrend im Schema
, die Klasse )5 ' , ) ein Attribut desselben Namens mit einem anderen
Typen (@ ( ) definiert. Eine global definierte 0 + = konnte lediglich indirekt Uber

E(0/ Einschrankungen auf den jeweils unterschiedlichen Wertetyp festgelegt werden.
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2C<F<N)' (
>:<N 2 4* R4A@ </),456 & SJ
) 50
% 0: J
2C!,2C<F<NJ
Listing 7 Verwendung eines Attributes %  des Types : in der verkirzten Definition der Klasse ) ' (
><7C %1$, |,
) 50
% oc@( J
2C!,2C<F<NJ
Listing 8 Verwendung eines Attributes % des Types @ ( in der verkirzten Definition der Klasse )5

)

Ein gangiger Ausweg liegt darin, die Attribute auch in RDF zu ,lokalisieren”, indem eine jeweils eigene
Eigenschaft fur die entsprechende Klasse definiert wird, etwa %,)" ( und
%,)5"' , ) , denen dann Uber einfachere RDFS / % Beschrankungen der ent-
sprechende Basistyp zugewiesen werden kann.

2.3.3.5 Schlusseltabellen: Enumerationen, eigene KI  assen, Unterklassen

Eine Besonderheit des OKSTRA-Modells ist das Konzept der Schliisseltabellen, die aufgrund ihrer (histo-
rischen) Designentscheidungen besonderer Aufmerksamkeit gegeniiber anderen Modellkonvertierungen
(etwa ifcOWL) bedirfen. Diese Besonderheiten sind bereits in der Umstellung von EXPRESS auf XML-
Schema mit entsprechenden Konstruktionen versehen worden, die in Abschnitt 4.9 des Dokumentes
»10006 - Ableitung OKSTRA®-XML aus der EXPRESS-Modellierung* *® diskutiert werden. Drei verschie-
denen Darstellungsvarianten werden in diesem Dokument spezifiziert: Verweis, Einbettung und Kom-
paktdarstellung. Alle Varianten sind in den zur Verfiigung stehenden Testdatenséatzen anzutreffen.

Im Prinzip handelt es sich bei den Schliisseltabellen um weitere Auszeichnungen von Objektklassen, wie
sie ahnlich auch durch Subklassen modelliert werden kénnten. Stattdessen sind diese Auszeichnungen in
Schliissel-Werte-Paar-Tabellen abgelegt. Dies hat einerseits den Vorteil, leichter dynamische Erweite-
rungen realisieren zu kénnen, ohne die Gesamtzahl der vorhandenen Klassen zu erhéhen. Andererseits
ist die Semantik dadurch ,indirekt® und nicht mit andernorts gebrduchlichen Anséatzen (z.B.
Enumerationen) abzubilden.

+&% 2( 70=+ (0( 70 2F, 2. ) # .0 1)) # Ly
3 5(=+5(
E) 5 70=+ (0 + =
70 2)F,)11"™1, .,. , ##,#) " 2#; ) )’
3 5(=+5( ( / 4 =
13 ( 4 ( >
1 3> (
$E ) 5
$+ &% 2(
( 70 2FH2)# .)),.#,1.,* 1 )#"
7 0=t (0( + +5(
+ o+ ‘(T (5 )%5 )
U(JU%J)' U(J$U%J + ( <=+ (
<=+ + +5( =+ I (
( )5 ()3 ($
+ U87)IV VW VA + ' VU87)JV VWV9 5
'(VU87)IVHVW VI E %VU87)IV.VW vl & (VU8 7)IV'VW V< + VU87)IV VW

8 http://www.okstra.de/docs/t-dokumente/t0006.pdf
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V< 5%( ; E &VUBT)IVIVW VI %VUST)IV VW  V*'

5' VUSTIVVW V):; ' VUST)IV VW
V);A( ' VUSTYV VW VC5 ' VUS7)IV VW V9 'E %VU8B7)JV #VW
VO( ' VUST)IV .VW V95X ' VUST)IV'VW  V; E & ' VUB7)IV VW
V %V =+F3 E% W + 3

$

Listing 9 Verkirzte Definition der Klasse Achse mit dem Attribut Art_Achse, dessen Werte aus der namensgleichen
Schlusseltabelle (Definition ebenfalls verkiirzt) gewahlt werden kann.

Drei grundsatzliche Herangehensweisen fiir eine Konvertierung in okstraOWL k&énnen unterschieden
werden:

a) MO.Schluessel.1 Abbildung als Unterklassen der zugehorigen Basisklasse
Mit dieser Option lassen sich Instanzen der jeweiligen Subklasse generieren.

& 0)°

0=+ E(0(
& 0) )’

0=+ E(0(
& OA + '

0=+ EQO( J

05(4 & 0),)' J
& 0 % 7PA + 'OKK7 0 %
& 0@ %POKK7 0 %

& 0) )" )’
0=+ E(0456 + =1J
0 & 0)'J
0 % & 0)),)"

Listing 10 Schluesseltabellen als Unterklassen in der MO.Schluessel.1

%D MO.Schluessel.2 Abbildung als Enumeration/ E(0456 4 4

& 0)
0=+ E(0(

& 0) )
EQ( J
0 5( 4 7+02C>:2))<F4C J
E(0456 4 4 G
& OA + '

& OA + '
),)"WEOC F 3 (J
& 0@ %POKK70 %J
& 0 % 7 PA+ 'OKK7 0 %

& 0),)" )’
0=+ E(0456 + =W E(0* (+ =3
0 & 0)J
0% & 0))°

Listing 11 Schluesseltabellen als Enumeration in der MO.Schluessel.2
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¢) MO.Schluessel.3 Kennzeichnung durch String-Labels

& 0 ) @ %)
0=+ E(0!
0 & 0)J
0 %70 %

& 0))', %7)

0=+ E(0!
0 & 0)J
0 %70 %

=+ +

=+ +

=J

Listing 12 Abbildung von Schlisseltabellen mithilfe einfacher String in MO.Schluessel.3

Diese Variante erlaubt es auch, die diejenigen Féalle zu beriicksichtigen, in denen Schliisseltabellen eine
Vielzahl von Kennungen umfassen.

Vorteile Nachteile
A Konventionell, leicht verstandliche | A Weiter Verastelung des
MO.Schluessel.1 .
Abbildung Klassenbaums
A Keine echten Diskriminatoren

A Kennung oder Langtext missen
parallel (E(O ) ) vorgehalten
werden oder Uber andere Mecha-
nismen eingebettet werden.

MO.Schluessel.2 A Beibehaltung des Klassenbaums aus | A Abbildung von Kennung_ und
‘ ' EXPRESS/XSD/XMI Langtext nur umstandlich erreichbar
/  Kompatibel zu Ansatzen aus ifcOWL
MO.Schluessel.3 A Einfache, platzsparende Variante A Ubemahme der s_chwacheren Se-
’ ' A Schlissel und Kennung kdnnten als mantik ,versteckt" in Strings
Mikroformat ahnlich UML/XMI vorge-
halten werden (CSV, JSON)
A Ahnlich dem original OKSTRA

Tabelle 1 Ubersicht tiber Vor- und Nachteile von Modelleriungsoptionen hinsichtlich der Abbildung von Schliisseltabellen

2.3.3.6  Aggregierte Daten / Kollektionen

Aggregierte Datentypen wie )//)N

, 2< und F < , und hier inshesondere die geordneten Varianten, sind

nicht eins-zu-eins in OWL Ubersetzbar. Grund hierfir ist, dass RDF und OWL auf Mengen von Elementen
basiert sind. Geordnete Datentypen sind nur umstandlich in RDF abzubilden und brauchen eine zusatzli-
che Schicht um kompatibel mit OWL-unterstitzenden Inferenz-Maschinen zu sein (Drummond et al.,
2006). Um diesem Umstand Rechnung zu tragen, kdnnen in okstraOWL drei Optionen betrachtet werden.

A MO.Listen.1

Verwendung

von 0( ,

Bruch

mit OWL DL* Kompatibilitat.

In dieser Option werden schemaseitig keine weiteren Festlegungen gemacht. Die Ordnung ein-
zelner Instanzdaten wird der Implementierung Uberlassen. Dabei werden die Listenelemente
(z.B. Achselemente, siehe Listing 13) zunachst als ungeordnete Relationen an die entsprechen-
de Klasseninstanz gehangen. AnschlieRend kénnen diese mit herkdmmlichen rdf:list Elementen
in die entsprechende Ordnung gebracht werden. Werden diese Listen in einen externen Graphen
ausgelagert, der nur im Bedarfsfall eingebunden wird, bleibt der Instanzgraph kompatibel mit

OWL DL.

“” OWL Description Logic: Variante der OWL, die Beschreibungslogik formal umsetzt
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A MO.Listen.2 Adaptierung des 7+ 0 F < und ifcOWL Ansatzes mit eignen Listentypen pro Klas-
se und Attribut. In ifcOWL wird eine OWL DL kompatible Nachbildung des rdf:list Mechanismus
verwendet, der auf die Arbeit von (Drummond et al., 2006) zurlickgeht. Daftir werden fiir alle ge-
ordneten Kollektionen eigene Klassen angelegt. Aquivalent séhe dies fiir die okstraOWL anhand

des Beispiels der Relation )" ' )" ( des Schemas ,2 E wie folgt aus:
2C<F<N)'
><N24*R 2% ' SJ
") ( 0 F <G OHI 4*) (J
2C!1,2C<F<NJ
Listing 13 Verkirzte EXPRESS Definition der )’ Klasse im Schema ,2 E
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Listing 14 Verkirztes Darstellung einer OWL DL kompatiblen geordneten Kollektion von Objekten, hier ' )" ( der

Klasse )"
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A MO.Listen.3 Geordnete Kollektionen durch Annotationen (proprietére eigene Lésung)

Vorteile Nachteile
MO.Listen.1 A Standardlésung mit Unterstiitzung |A Bruch mit OWL DL Kompatibilitat
’ ' durch Tooling A Aufgeblaht
rdf:List A Tiefe Graphen
MO.Listen.2 A OWL DL kompatibel A Umstandlich und ausschweifend
D ' d ¢ A Kompatibel mit Modellierung ifcOWL A Tiefe Graphen
lrummon € A Erschwerte Abfragen (SPARQL)
a
MO.Listen.3 A Kompakter und platzsparender als |A Semantisch schwach
S andere Optionen A Fehleranfallig durch Stringbasierung
Annotationen

2.3.3.7 Kardinalitaten

A MO.Kard.1 Weglassen von Kardinalitdtsbeschradnkungen. In dieser Option werden die
Kardinalitaten, z.B. fur die minimale Anzahl von Achselementen einer Achse aus dem Kernsche-
ma weggelassen. Der Vorteil ist ein schlankeres Schema. Die Semantik und Uberpriifbarkeit der
Integritat eines gegebenen Datensatzes nehmen dafir jedoch ab.

A MO.Kard.2 Optionale Hinzufigung (in externem Schema) als DL-kompatible Lésung &hnlich
ifcOWL. Wie im Listing 14 dargestellt, werden hier die minimalen/maximalen Kardinalitaten als
owl:Restrictions fur die jeweiligen Attribute/Relationen modelliert. Eine Mdglichkeit, das Kern-
schema schlank und Ubersichtlich zu halten, liegt darin, diese Einschrankungen in einem weite-
ren (Zusatzschema) zu definieren.

A MO.Kard.3 Integration in Schema

2.3.3.8 Integration GML

Seit der Umstellung von EXPRESS auf UML/XMI in der OKSTKRA Version 2.015, sind die eigenen Ba-
sis-Geometrieelemente durch ISO 19107:2003 Spatial Schema ersetzt. Damit werden die vom Open
Geospatial Consortium (OGC) in der Geographic Markup Language (GML) festgelegten Mechanismen
zur Darstellung von Geometrie verwendet. Da das GML-Format seit Anbeginn der Initiative auf dem Res-
source Description Framework (RDF) aufgebaut wurde, ist eine Migration in Richtung Linked Data ein
naheliegender Schritt. Die im folgenden Punkt MO.5.1 skizzierte Lésung ist lediglich fur eventuelle Ab-
wartskompatibilitdt mit historischen Datenséatzen in Betracht zu ziehen.

A MO.GML.1 Einheitliche Modellierung aus Express-Schema. In dieser (nicht zu empfehlenden)
Herangehensweisen werden die in Version 1.015 letztmalig verwendeten Klassendefinitionen wie
in Listing 15 ahnlich ifcOWL mit eigenen Listen Elementen (siehe oben) umgesetzt. Die zu erwar-
tenden Graphengrofen und —tiefen lassend diese Herangehensweise nicht wiinschenswert er-

scheinen.
2C<F<N
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5% 5, & 0 &J
5, & 0 &J

0 */5 ', , ( 3

2C1,2C<F<NJ

Listing 15 Verkirzte Klassendefinitionen von Geometrien in Version 1.015

A  MO.GML.2. Ubernahme GML/GeoSPARQL Ansatze mit WKT. In dieser Variante werden die vom
OGC entwickelten Anséatze zur platzsparenden, effizienten Darstellung von Geometrien als RDF
Graphen mittels des sog. ,Well-Known Text* (WKT) Gbernommen. Da insbesondere Listen, wie
sie etwa fir Linien, Polygone etc. unerlasslich sind, nur au3erst umstandlich in RDF mit den ent-
sprechenden rdf:list Elementen dargestellt werden kdnnen, ist die Basisidee von WKT, Punkte,
Linien, Polygone etc. als Literal-Werte, d.h. Zeichenketten zu erfassen. Ein Beispiel aus dem
OGC Dokument 11-052r4 “OGC GeoSPARQL - A Geographic Query Language for RDF Data“*®
in Listing 16 zeigt anhand eines Liniensegmentes die prinzipielle Vorgehensweise. In ifcOWL, in
deren erster Version die EXPRESS-basierten Listen von Einzelkoordinaten (siehe auch 2.3.3.6)
eingesetzt wurden, haben erste Experimente auf eine Umstellung in das kompaktere WKT For-
mat zu erheblichen Effektivitatssteigerungen hinsichtlich Graphen- und Dateigrof3en gefihrt
(Pauwels et al., 2015).

0 % 05 ' +0$$7 +( 9%%)++( ' 8227 9
% 0 M@< 0 =+ ' +0$$EEE + % $ $% + ?(BE& (
YG )<)G
' +0$$EEE + % $ $ $49% #$/ .

%RR #.#. W ### #SS
Il
$% 0 M@<
$0 %

Listing 16 Beispiel einer LineString Geometrie als WKTLiteral in einem RDF/XML Graphen

2.3.4 Instanzdaten

Dem konzeptionellen Ansatz von Linked Data entsprechend, sollten Instanzdaten von okstraOWL vor
allem hinsichtlich ihrer Handhabbarkeit in verteilten, netzwerkbasierten Umgebungen betrachtet werden.
Anders als bei der klassischen Datei-basierten EXPRESS- und XML-Datenverwaltung stellt das Prinzip
einer Ressource, die Uber eine entsprechende URI identifizierbar und erreichbar ist, die Grundlage dar.
Auf Schema- und Instanzebenen stellt das Versenden etwa von Graphen als RDF-Dateien nur eine der
maoglichen Verarbeitungsformen dar.

2.3.4.1  Struktur und Modularisierung

Die Strukturierung und Modularisierung von Schema- und Instanzdaten muss flexibel und granular auf die
jeweiligen Einsatzzwecke abgestimmt werden. Ahnlich dem Konzept der Profile® in OKSTRA kann auch
okstraOWL als einsatz- und kontextgebundene Teilschemata statt des monolithischen Gesamtschemas
gehandhabt werden. Ebenso wie die TBox (das Schema) kénnen auch Instanzdaten (die ABox) entlang
verschiedener virtueller Grenzen aufgeteilt werden.

2.3.4.2 Modularisierung Schema

A MO.Mod.1 Komplettschema. In dieser Option wird das Gesamtmodell aus der XMI-Datei mit al-
len Modellierungsaspekten in einem einzigen Langschema zusammengefasst.

A MO.Mod.2 Modularisiertes Schema mit Kern. In dieser Option werden alle Klassendefinitionen
und Vererbungsinformationen zusammen mit den Eigenschaften (E(0! =+ + = und
E(0456 + = ) mit domain/range Angaben in ein Kernschema geschrieben, alle

“8 hitps://portal.opengeospatial.org/files/?artifact_id=47664
49 Festlegung von inhaltlichen Ausschnitten (Profilen) des OKSTRA-Datenmodells, http://www.okstra.de/docs/t-
dokumente/t0009.pdf
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owl:Restrictions jedoch in einem separaten Schema vorgehalten (z.B. & 4M

). Einer vorsichtigen Schatzung zufolge wirde dies eine Verminderung der
Anzahl der Tripels des Schemas um ca. 35% bedeuten.
MO.Mod.3. Modularisiertes Schemata entlang der EXPRESS und XSD-Teilschemata. Um die
Implementierung des Standards fir solche Anwendungsszenarien einfacher zu machen, die nur
einen Teil des im OKSTRA Modells benétigen, lassen sich analog zu den EXPRESS-
Teilschemata und den XMI + & % auch in okstraOWL modulare Teilschemata bilden. Die

Einbindung der externen Abhangigkeiten (,9 ' von ,2 E ) erfolgt durch
Referenzierung
A MO.Mod.4 Kombinationen MO.5.2/M0QO.5.3.
Vorteile Nachteile
) A Ubersichtlich A GroReres Modell
IO A Kompakt A Weiterfihrende OWL Mo-

Komplettschema

dellkonstruktionen von man-
chen Werkzeugen nicht un-

terstutzt
MO.Mod.2: A Getyennte Modelllerungsfeatures A Fragmentierung
- A Kleinere Teilschemata
Modularisiertes Schema
mit Kern

MO.Mod.3: Schemata
entlang der EXPRESS
und UML-Teilschemata

A Bessere Wiederverwendbarkeit | A Fragmentierung
durch  veringerte Komplexitat
(,seperation of concerns")

Kleine Teilschemata

>

MO.Mod.4:

A Flexible Modularisierung A Fragmentierung

2.3.4.3 Tripels/Quadruples

In Anwendungsszenarien, in denen beispielsweise die Historisierung von Objekten unterstiitzt werden
soll, kann es vorteilhaft sein, die Konzepte von Kontexten und Named Graphs in RDF auszunutzen. Da-
bei wird den herkémmlichen RDF 3-Tupeln jeweils noch ein viertes Element zugewiesen, dass den
Gaphen erfasst und damit einen Kontext herstellt. Mit diesem Mechanismus lassen sich etwa verschie-
dene Aspektmodelle parallel zueinander vorhalten.

2.3.4.4 Serialisierung

Die fur RDF zur Verfigung stehenden Serialisierungsformate wie RDF/XML*°, TURTLE>, N-Triplessz,
Notation3 N3* etc. sind prinzipiell gleichwertig, eignen sich aber unterschiedlich gut fir verschiedene
Anwendungszwecke:

A Wo eine erhdhte Lesbarkeit erwlinscht ist, sollten TURTLE (.ttl) oder N3 Notationen der Vorrang

gegeben werden. Das okstraOWL Schema sollte neben RDF/XML auch als TURTLE offiziell ver-
offentlicht werden.

Wo schneller Import und Export nétig sind, sind N-Triples oder N-Quads Notationen empfehlens-
wert, da weder speicherintensiv das komplette XML Domain Object Models (DOM) aufgebaut
noch Prefixes aufgelost werden missen. Die Wiederholungen der URIs lassen in Klartextnotatio-

%0 https://www.w3.org/TR/rdf-syntax-grammar/

*1 https://www.w3.org/TeamSubmission/turtle/

52 https://www.w3.0rg/2001/sw/RDFCore/ntriples/

%8 https://www.w3.org/TeamSubmission/n3/
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nen die Dateigrofen erheblich anwachsen, kénnen aber effektiv komprimiert und damit gut
transportiert und archiviert werden.

A XML/RDF kann durch seine XML-Struktur auch von Nicht-RDF-Werkzeugen verarbeitet werden
und ist breit unterstiitzt. Deshalb ist es empfehlenswert das Schema (parallel zu Turtle) auch in
diesem Format vorzuhalten.

2.3.4.5 Tripel/Quadstore Architekturen

Schemaseitig sollten alle gegenwartigen und zuklinftigen Versionen des Schemas in separaten ,Named
Graphs* vorgehalten werden, die die langfristige Erreichbarkeit auch nicht mehr aktueller Versionen er-
laubt.

Die in Abschnitt 2.3.3.1 dargelegten Erwagungen fir die URI-Vergabe (Versionsnummer etc. ) sowie der
moglichen Modularisierung des Schemas (siehe Abschnitt 2.3.4.2) kénnen mithilfe dieser Strukturen um-
gesetzt werden.

Auf der Ebene der Instanzdaten missen mdgliche Systemarchitekturen auf den jeweiligen Anwendungs-
fall abgestimmt werden. Besondere Beriicksichtigung sollten dabei datenschutzrelevante Aspekte even-
tuell sensibler Daten finden. Hier stehen aufgrund der historischen Tradition der mdglichst ungehinderten
Zugéanglichmachung von Daten in der Semantic Web und Linked Data Initative momentan gegeniiber
herkdmmlichen datenbankbasierten Architekturen noch weniger Moglichkeiten zur Verfiigung. Die Ver-
wendung von Systemen, die die Linked Data Platform> (LDP) Standards unterstitzen, sind zu empfeh-
len.

2.3.5 Auswirkungen hinsichtlich der Handhabbarkeit, rechnerischen Komplexitat und Beweis-
barkeit

Die in den einzelnen Abschnitten diskutierten Modellierungsoptionen haben Auswirkungen auf alle As-
pekte des Umgangs mit OKSTRA-Daten in der Form von Linked Data. In den folgenden Abschnitten wer-
den diese Auswirkungen auf bestimmte Aspekte zusammengefasst. Eine kompakte tabellarische Uber-
sicht tUber die Auswirkungen einzelner Modellierungsoptionen in bestimmten Kategorien finden sich im
LDAC 2015 Abschlussreport™.

Die unterschiedlichen Aspekte der Modellierungsoptionen kénnen grob in folgende Aspekte unterteilt
werden:

DatengréRen (Anzahl Tripels) . Die Grol3e von Datenbestanden sind vor allem bei der Handha-
bung von Instanzdaten von entscheidender Bedeutung fur den effizienten Gebrauch. In RDF
Graphen ist dabei die Anzahl der Tupel die entscheidende GroRRe, da Serialisierungen in ver-
schiedenen Formaten bei gleichem Inhalt stark im benétigen Speicherplatz schwanken kénnen
(siehe auch Abschnitt 2.3.4.4). Dabei gilt generell, dass jedes weitere Sprachfeature wie Listen
zusatzliche Tupel erfordern und damit die GroRe des Graphen erhdéhen.

Graph-Tiefen. Je mehr Modellierungsmaglichkeiten der verschiedenen OWL-Profile bzw. ande-
rer Sprachen und Metamodelle verwendet werden, desto komplexer und verzweigter werden die
resultierenden Schema- und Instanzgraphen. Dies hat vor allem negative Auswirkungen auf Ab-
fragen (siehe SPARQL)

SPARQL-Queries . Unmittelbar betroffen von den Tiefen der resultierenden Graphen ist die Zu-
ganglichkeit von Informationen durch standardisierte Abfragesprachen und Regelsprachen wie
RuleML, SWRL, N3 etc. Datentypenkapselung, die Verwendung von eigenen, DL-kompatiblen
Listentypen oder die Verwendung verschiedener Module z.B. in Named Graphs erhthen die
Komplexitat von Abfragen erheblich.

Reasoning-Mdglichkeiten.  Schon geringe Abweichung formallogischer Modellierung und Strin-
genz in Schema- und Instanzmodellen sowie die Verwendung nicht-kompatibler

** https://www.w3.org/TR/Idp/ und https://www.w3.org/TR/Idp-bp/
% http://ldac-2015.bwk.tue.nl/LDAC 2015 workshopreport.pdf
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Modellierungskonstrukte kénnen den Gebrauch von Inferenzmaschinen erheblich erschweren
oder ganzlich unmdoglich machen.

Internationalisierung / Ubersetzbarkeit in andere S prachen. Bei einer direkten Transformati-
on des bestehenden Modells kann durch den Gebrauch von mehrsprachigen 0(5 ( Aus-
zeichnungen bereits mit bestehenden Modellierungswerkzeugen® eine Unterstiitzung der Inter-
nationalisierung erreicht werden. Diese zusatzliche Auszeichnungen decken auch Beziehungen
zwischen Elementen ( 0 + = und ihrer Unterklassen) etc. ab. Unabhangig von den Ent-
scheidungen der MO.Namen (UUID oder (deutsche) Elementnamen) kann das OKSTRA-Modell
auch nicht-deutschsprachigen Anwendern und Entwicklern sinnvoll zur Verfigung gestellt wer-
den. Da die effiziente Verwendung z.B. in SPARQL-Abfragen jedoch auf den RDF-Knoten (und
damit seiner deutschen Bezeichner) basiert, sollten auch langfristige Komplettiibersetzungen
(incl. Klassennamen und Beziehungsnamen etc.) angestrebt werden. Das parallele Vorhalten
und bidirektionale Abbilden von verschiedenen Sprachen kann mit geeigneten Beziehungen wie
owl:sameAs unterstitzt werden.

Alignment mit anderen Vokabularen und Modellen. Hinsichtlich des Mappings des OKSTRA
Modells auf andere Vokabulare und Modelle spielen verschiedene Modellierungsoptionen unter-
schiedlich stark gewichtete Rollen. Fir ein Verknipfung von Klassen in okstraOWL beispielswei-
se mit dem CB-NL Core Vokabular®’ oder der Objekttypenbibliothek OTL® von Rijkswaterstaat
(RWS) ist insbesondere die unterschiedliche Granularitat und die zum Teil erheblichen Divergen-
zen in der Semantik ahnlich bezeichneter Objekttypen zu beachten.

% Beispielsweise dem konfigurierbaren Navigationsinterface des Werkzeuges TopBraid Composer
*7 http://cbnl.org/xwiki/bin/view/2.+Accessing+the+CB-NL/SPARQL -endpoint

%8 https://otl.rws.nl/publicatieomgeving/#/otl/rws-otl/library/otl-lib/version/2.0/object/ct0050/info
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2.4 AP 4: Ubersetzung des OKSTRA in OWL

Auf Basis der im vorangegangenen Abschnitt dargelegten Abwagungen und Entscheidungen in Hinblick
auf die Abbildung von OKSTRA auf OWL wurde in diesem Arbeitspaket eine entsprechende Konvertie-
rung zur Generierung des okstraOWL-Schemas vorgenommen. Der Fokus lag dabei auf dem Schema
S_Entwurf. Um dieses als OWL-Schema zu représentieren, mussten auch die Definitionen der Basis-
schema okstra-basis.xsd, okstra-typen.xsd sowie S _Allgemeine_Geometrieobjekte und
S_Allgemeine_Objekte konvertiert werden.

Das entstandenen Schema wurde ausfuhrlich dokumentiert und wird auf dem Server der BASt als
dereferenzierbarer SPARQL Endpoint bereitgestellt, was eine unmittelbare Nutzung des Schemas in
SPARQL-Anfragen ermdglicht.

Daneben wurde ein Konverter fiir Instanzdatenséatze entwickelt, der es erlaubt, OKSTRA-Instanzdaten
der 0.g. Schemata in entsprechende RDF-Datensétze zu tberfihren.

2.5 AP 5: Vergleich und Harmonisierung der Definiti  on der Objekte und ihrer At-
tribute mit Anwendung von Linked Data

In diesem Arbeitspaket wurden die verschiedenen Modellierungsmdoglichkeiten von semantischen Ver-
knupfungen mehrerer Modelle in Hinsicht auf ihre Einsetzbarkeit einer okstraOWL<->CB-NL/OTL Kopp-
lung untersucht. Ausgehendend von der entwickelten OWL-Repréasentation des OKSTRA wurden Wege
untersucht, um beide Modelle miteinander zu verknipfen. Dazu wurde unter Zuhilfenahme von Linked
Data Techniken (z.B. Silk Workbench®) zunachst ein semi-automatisches Alignment der Modelle er-
zeugt, indem Aquivalenz-Beziehungen (owl:sameAs, rdfs:seeAlso, skos:closeMatch etc.) zwischen ein-
zelnen Konzeptdefinitionen und deren Attributen definiert wurden. In einem zweiten Schritt wurden diese
Beziehungen durch geeignete Werkzeuge manuell Gberpriift und bestatigt.

2.5.1 Mappings

Um unterschiedliche Vokabularien und Datenmodelle wie den OKSTRA und die Niederlandische Object
Type Library (OTL) bzw. andere nationale Standards, die unter der CB-NL erfasst sind, in einem gemein-
samen Datenraum zu uUberfihren und zu verwenden, kénnen fir die derzeitigen Reprasentationen
(OKSTRA: XML/GML; OTL: RDF und GML) zwei wesentliche Verfahrensansatze unterschieden werden:

a) Die Konvertierung eines Instanzdatenformates in das jeweils andere (OKSTRA OTL bzw.
OTL OKSTRA)

b) Die Bereitstellung eines Werkzeuges, das jeweils beide Datenformate verarbeiten und so z.B.
auch kombiniert abfragen kann.

Im Falle der Reprasentation des OKSTRA mithilfe von RDF-OWL (siehe APs 1-4) féllt fir beide Herange-
hensweisen die Konvertierung in die jeweils andere Syntax weg, da sie sich beide in Gestalt von RDF
Graphen bereites mit den gleichen Werkzeugen verarbeiten lassen. Diese Uberwindung der syntakti-
schen Interoperabilitdtshiirden I6st jedoch nicht das Problem ihrer semantischen Unterschiede: Wie im
AP2 ausfihrlich erlautert und analysiert, sind beide Datenmodelle von sehr unterschiedlichem Umfang,
Granularitéat und Topologie. Sowohl fur die Konvertierung als auch fir die gemeinsame Verarbeitung von
Datensatzen im jeweiligen Format (und evtl. zusatzlicher zuklnftiger anderer Formate z.B. in anderen
Nachbarlandern) mussen die Datenmodelle aneinander ausgerichtet (engl. to align, the alignment ) wer-
den. Hierzu kdnnen verschiedene Verfahren, teils automatisiert, angewendet werden.

In einem ersten Schritt, dem sog. matching , werden dazu Ahnlichkeiten zwischen verschiedenen Res-
sourcen der Modelle gesucht. Ahnlichkeiten zwischen verschiedenen Ressourcen kénnen z.B. logischer

% http://silkframework.org
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Natur sein: Zwei Konzepte C; und C,, die beide Unterkonzepte des Konzeptes P; sind, sind ,miteinander
verwandt" oder ,Geschwisterkonzepte®. Wenn sie sich in keiner Facette (Rollenbeziehung, Eigenschaft)
unterscheiden oder nicht explizit als disjunkt (E(0 6 M ' ) ausgezeichnet sind, kénnen sie sogar
»ein und dasselbe" sein, was sich in der OWL mit der Beziehung E(0 ) ausdricken lasst. Fur
Inferenzmaschinen bedeutet diese ,identisch-mit* Beziehung, dass alle anderen Facetten des Konzeptes
C; auch fiir das Konzept C, gelten. Abgeschwéchte Formen dieser Ahnlichkeitsbeziehungen lassen sich
in anderen Vokabularien beispielsweise durch 0 )( oder & O( : ' ausdriicken, ohne
dabei streng formallogische Konsequenzen zu haben. Abbildung 39 stellt eine Ubersicht semantisch un-
terschiedlich starker Ahnlichkeitsbeziehungen nach [Halpin 2010] dar. In diesen abgeschwéchten Formen
kann man eigene Abbildungsregeln entweder z.B. durch einfache Abfragen (,ermittle alle )5
oder Z oder Instanzen von Konzepten, die diesen &hnlich sind*) ad hoc ermitteln oder mittels Regel-
sprachen als zusatzliche Informationen fur die Grafen materialisieren (,fir alle Instanzen des 0=+
(OFC #. [Hoofdrijbaan, Main Carriageway, Hauptverkehrstrasse], gilt, dass sie auch ein
& 05" , ) sind“). Andere Ahnlichkeitsbeziehungen koénnen beispielsweise Teil-
Ganzes (part-of) Beziehungen oder Verbindungen sein.

Abbildung 39 Unterschiedliche Ahnlichkeitsbeziehungen zwischen Konzepten [Halpin 2010]

2.5.2  Strukturahnlichkeiten

Da es bei umfangreichen Modellen wie dem OKSTRA und der OTL viele Tausend Konzepte und Rollen-
beziehungen gibt, die sich zwar punktuell konzeptionell Gberschneiden, aber sehr unterschiedliche De-
tailniveaus und Bedeutungsebenen haben, sind starke Beziehungen wie E(0 ) fur Alignments eher
ungeeignet, da sie viele unerwiinschte Nebeneffekte mit sich bringen. Prinzipiell kbnnen automatisierte
Alignment Werkzeuge anhand von Mustern in den Beziehungen unterschiedlicher Konzepte zueinander
und den Rollenbeziehungen zu anderen Konzepten teilautomatisierte Verbindungen (prealignments) su-
chen. Die derzeit verfiigbaren Werkzeuge wie COMA+>, die solche Strukturahnlichkeitsmatchings unter-
stutzen sind jedoch fiir derartig umfangreiche Datenmodelle wie OKSTRA und OTL nicht geeignet®".

Zur lllustration der divergierenden Struktur und Definitionstiefe der beiden Modelle sind in Abbildung 40
die OKSTRA-Konzepte & 0 & und das OTL-Konzept (0/ & mit ihren jewei-
ligen Subklassen dargestellt. Wahrend Road Link zwolf Vererbungsstufen unter E(0<' %  steht, sind es
bei & 0 & lediglich drei.

% https://dbs.uni-leipzig.de/de/Research/coma.html
®1 Auf den verfiigbaren Testmaschinen verfiigbaren 32GB RAM reichten in verschiedenen durchgefiihrte Tests nicht aus.
%2 Die korrekte Bezeichnung otl:OB00025 wurde hier aus Griinden der Leserlichkeit gegen das englische Label ersetzt
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Abbildung 40 Verlinkung &hnlicher Konzepte durch eine skos:closeMatch Relation zwischen dem OKSTRA Konzept "Stras-
senkante" und dem OTL "Road Link" (Weglink)

Zusatzlich zu diesen topologischen Unterschieden in den Sub- und Superklasse-Beziehungen der jewei-
ligen Modelle, kdnnen zusatzlich Unterschiede auf Ebene der einzelnen Attribute ausgemacht werden. In
Abbildung 41 ist schematisch dargestellt, wie Eigenschaften / Attribute zwischen den oben verwendeten

& 0 & und (0/ & Konzepten aufeinander abbildbar sind. Hier wird deutlich,
wie die Attribute 456 F! % und C %, , , die im OKSTRA auf
verschiedene Klassen verteilt sind, im Konzept (0/ & mittels Restriktionen bzw. domain-range-

Einschrankungen verlinkt sind.

Abbildung 41 Mappings zwischen Eigenschaften des otl:RoadLink Konzeptes (Ausschnitt rechts) zu den &quivalenten
Eigenschaften im OKSTRA Modell (links)

2.5.3 Sprachahnlichkeiten

Alternativ zu der Suche nach strukturellen Ahnlichkeiten konnen Ahnlichkeitssuchen fiir Bezeichner (la-
bels) von Konzepten herangezogen werden. Im Zuge dieses Projektes wurden Tests durchgefuhrt, in
denen die deutschsprachige okstraOWL-Version zunachst mit englischen Ubersetzungen angereichert
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wurde. Die Basis dieser Arbeit bildete die Teilibersetzungen des OKSTRA ins Englische63. Durch die
Verwendung von Wortadhnlichkeitsalgorithmen wie der Levenshtein-Distanz kdnnen so grobe Zuordnun-
gen zwischen den verschiedenen Klassen vorgenommen werden, die sich dann mithilfe der oben be-
schriebenen Beziehungen beschreiben und weiternutzen lassen. Abbildung 42 zeigt die Erstellung eines
Mapping Musters, Abbildung 43 illustriert Teilergebnisse dieses auf OKSTRA und OTL angewendeten
Verfahrens. Aufgrund der vorhandenen Datengrundlage und insbesondere der Fokussierung der Uber-
setzungen auf das Teilschema 2 E mit rund 450 Ubersetzten Konzepten und Eigenschaften, sind
diese automatisierten Verknipfungen einzelner Konzepte zwar ein hilfreicher Start, bedirfen aber fiir ein
vollstandiges, praxistaugliches Mapping sehr viel manueller Nacharbeit und der gezielten Erzeugung von
Verknipfungen durch Experten. Exemplarische Verknupfungen wurden fir einzelne Szenarien des AP 6
vorgenommen, um die moégliche Verwendbarkeit zu untersuchen.

Abbildung 42 Konzept Matching zwischen okstraOWL und OTL mittels Sprach&hnlichkeiten in der SILK Workbench

Abbildung 43 Teilergebnisse der Ahnlichkeitssuche von Konzepten

88 http:/Avww.okstra.de/forschung/okstra_internationalization EN.html
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2.6 AP 6: Aufbereitung und Anreicherung von RWS-Dat  enbestanden mit
OKSTRA-Inhalten

Fur eine Untersuchung der méglichen Nutzung der Modelle in jeweils anderen Kontexten wurden die im
AP 5 beschriebenen inhaltlichen Betrachtungen von Mappings anhand mehrerer von der BASt und RWS
zur Verfugung gestellter Datenséatze fir ausgewéhlte Szenarien untersucht. Dabei handelt es sich jeweils
um ein Netzwerkmodell der HauptverkehrsstraBen von Nordrhein-Westfalen (griinfarbiger rechter Teil in
Abbildung 44), sowie um das Autobahnnetz der Provinz Limburg (linker Teil in Abbildung 44), die an ver-
schiedenen Stellen ineinander Ubergehen. Abbildung 45 zeigt eine AusschnittsvergréfRerung der grafi-
schen Darstellung dieses gemeinsamen, grenzibergreifenden Datenraumes.

Hierin wird exemplarisch und grafisch der unterschiedliche Charakter und Informationsgehalt beider Da-
tenséatze deutlich: Die NRW-Daten enthalten vor allem topologische Netzdaten und bestehen zum Uber-
wiegenden Teil aus einzelnen Abschnitt-Elementen, die einzelne Kurvengeometrien als GML-
Reprasentationen enthalten. Der niederlandische Datensatz ist hingegen auf wenige Einzeltrassen be-
schrankt, weist jedoch einen hoéheren Detaillierungsgrad auf und enthalt bspw. ausgiebige Daten zu Ge-
lande, Beschilderungen, Beleuchtung, Kameras etc.

Im Gegensatz zu den OKSTRA-Daten, in denen geometrische Reprasentation und andere, z.B. alpha-
numerische Daten in einem Graphen zusammengefasst sind, setzen sich die RWS-OTL Daten aus ein-
zelnen Abschnitten des COINS®* -Containers zusammen, der wie folgt aufgebaut ist:

Der zentrale Container besteht im Wesentlichen aus zwei Verzeichnissen (bim, doc), in denen sich unter
bim/ eine zentrale RDF/OWL Datei (serialisiert im TURTLE Format) befindet, die die verschiedenen se-
mantischen Instanzeinheiten definiert und dabei drei Hauptvokabulare referenziert (die selbstdokumentie-
rend ebenfalls dem Container beiliegen): der RWS-OTL®, dem COINS 2.0 Kernmodell sowie das
Referenrahmenwerk fur den StraRenbau®. Die geometrischen Reprasentationen sind im GML-XML For-
mat einzeln nach Objekttypen im /doc/ Verzeichnis verlinkt. Einzelne Instanzobjekte im Datensatz werden
mit Hilfe von Verweisen auf die jeweiligen GML IDs mit den semantischen Informationen verlinkt. Auf
diese Weise kdnnen bidirektionale Abfragen (semantische Informationen zu gegebenen GML-Geometrien
und geometrische Reprasentationen von Instanzdaten im RDF-Graphen) mithilfe von SPARQL erfolgen.
Zu Testzwecken entstand dafir ein Softwarewerkzeug, das fur die grafisch ausgewéahlten Objekte in ei-
nem GIS-Viewer semantische Informationen von einem SPARQL-Endpoint abruft bzw. umgekehrt, Ab-
fragen nach bestimmten Kriterien und Eigenschaften geometrisch visualisieren kann. Das folgende
Listing gibt fur das gewéhlte Objekt die im RWS-OTL Datensatz hinterlegten Information aus:®’

+ 7 E(0 ' +O$$EEEE# %$ $1$E(8
+ 7 0' +O$$EEEE# %$ $$ 8
+ 7 5 0'+0$$EEE ES5 ($5 8
22<IF<FC<H+ +H3(H + H H ' %H+
MA2/2\

H + 50 *% H + +

H 56 5 056 L( H+

% COINS ist ein niederlandisches Standardformat fiir die Ubergabe von Planungsdaten im Infrastrukturbau an den Bauherrn und
konzeptionelle sowie strukturell &hnlich zum Information Container Data Drop (ICDD), der sich momentan als ISO 21597 im interna-
tionalen Standardisierungsprozess befindet

% im vorliegenden in der Version 1.2

% rws-coins-20-referentiekader-2.0.ttl

®7 die Variable %s wird zur Laufzeit durch die im Viewer gewahlte GML ID ersetzt
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2.6.1 Fallbeispiel A4-A76/E314

Um die heterogenen NRW und RWS-OTL Datensatze gemeinsam zu nutzen, kénnen beide Datenséatze
durch die jeweils anderen Vokabulare zusatzlich ausgezeichnet werden. Fur einen Proof-of-Concept wur-
de dazu der RWS-OTL Datensatz der Provinz Limburg mit okstraOWL Konzepten angereichert. Da in
den zur Verfigung stehenden Daten auf der niederlandischen Seite netzwerktopologische Verbindungen
nur indirekt zur Verfigung standen, wurde eine Netzwerktopologie gemaR dem OKSTRA exemplarisch
fur die A76 angelegt. Die A76 verlauft auf der niederlandischen Seite von der deutschen Grenze am
Ubergang Vetschau, wo sie aus der deutschen A4 iibergeht durch Limburg iber Heerlen bis an die belgi-
sche Grenze lber die Maas bei Nieuwdorp, wo sie als E314 weiterlauft.

Abbildung 44: Graphische Ubersicht eines gemeinsamend Datenraumes aus niederlandischen (schwarz) und deutschen (griin)
StraBendaten aus verschiedenen Quellen in verschiedenen Datenformaten

Fur die technische Umsetzung wurden die 18 einzelnen Abschnitte der A76/Rijksweg 76, die im RWS-

OTL Vokabular mit dem Konzept (OFC " (,Roadlink", ,Wegvak) bzw. (OFC #.
(,Hoofdrijpbaan”, ,Main carriageway“ ausgezeichnet werden, als & 0)5 ' klassifiziert. Da im
niederlandischen Datensatz ein Pendant zum Konzept & OC ((+ & nicht vorhanden ist, wurden

Kreuzungspunkte der A76 auf der jeweils ,linken“ Seite (von Belgien Richtung Deutschland in stiddstliche
Richtung laufend) gewahlt. Diese sind im RWS-OTL Datensatz als (04; . ("Ongelijkvloerse
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kruising van netwerklinks", "Multi-level crossing of network links") ausgezeichnet und geben Kreuzungen
auf verschiedenen Niveaus (Unter- oder Uberfiihrungen) an. Um diese als Start- und Endpunkt der jewei-
ligen Abschnitte analog zum NRW-Datensatz behandeln zu kdnnen, wurden sie zusatzlich als
okstra:Nullpunkt klassifiziert. Am Grenzubergang (siehe Abbildung 45) wurde ein weiterer, ,virtueller"
Abschnitt angelegt, der den letzten niederlandischen Nullpunkt mit dem ersten deutschen Nullpunkt ver-
knupft:

' +0$$ (E ($(18% # [E3& & 05°' J
0(5 ( >2;2/9)C9, )CIL2 ! J
& 05% 5.C,)5" , ))
' +0$$ (E ($(18# # #E 3&& # # ,E3&J
& 0 5.,C,)5" , )
' +0$$5 $ E$ , E84&(5 " (+1& J
0o N, #,,

Abbildung 45: Uberlagerte Datensatze RWS-OTL "Dataroom” OKSTRA NRW sowie zusétzliche OpenStreetMap Uberlagerung
am Grenzlibergang Vetschau an dem die Deutsche A4 in die niederlandische A76 Ubergeht (Kartengrundlage: ©
OpenStreetMap und Mitwirkende, CC-BY-SA)

Um unter ,realistischen” Bedingungen getestet zu werden, wurden diese zuséatzlichen Informationen mit-
hilfe von SPARQL CONSTRUCT queries aus den Originaldatensatzen erzeugt und in separaten Graphen
in demselben Triple Store abgelegt, in dem auch alle anderen Datenséatze vorgehalten werden. SPARQL
Suchanfragen kdnnen dann, auch Giber Server-Grenzen hinaus, Uber alle Graphen hinweg gestartet wer-
den. In Abbildung 46 ist die Ubersicht der fiir die Tests verwendeten quelloffenen Triple-Store Plattform
Apache Jena Fuseki zu sehen, die ebenfalls Statistiken Uber die Umfange der verwendeten Datensatze
darstellt. Der Graph ,okstradata” ist mit 14 Mio. Tripeln noch vor dem RWS ,dataroom”“ Datensatz mit
rund 3,9 Mio. Tripeln der groBte, lasst sich aber auf aktueller Mittelklasse-Hardware® fiir die meisten
Anwendungsszenarien performant verwenden.

% Intel i7 2,9 GHz, 32GB RAM



66

Abbildung 46: Ubersicht der verschieden Grafen die zu Proof-of-Konzept Zwecken in einen gemeinsamen Datenraum gelegt
wurden.

Um in Testszenarien Eigenschaften der jeweiligen Abschnitte, wie bspw. Zustandsdaten, Abmessungen
oder Kamerastandorte entlang einer bestimmten Strecke wahlen zu kdnnen, sind die indirekten Verbin-

dungen zwischen Knoten und Kanten im StraRennetz, wie sie in OKSTRA als & 0)5' 5
% 5,C,)5" , ) & 0OC((+ &
& 0 5,C,)5" , ) modelliert sind, fur effiziente und vor allem rekursive

SPARQL-Anfragen eher unginstig. Um einzelne Abschnitte direkter miteinander zu verbinden, ohne den
Umweg der Nullpunkte wahlen zu missen, sind durch die folgende SPARQL CONSTRUCT Anfrage wei-
tere, direkte und explizite Links zwischen den einzelnen Abschnitten angelegt (,im Graphen materiali-
siert) worden:
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2.6.2 Anwendu ngsfall OKSTRA -CityGML Aachen

Eine weitere Fallstudie zur Verlinkung von heterogenen Daten mit okstraOWL-Daten wurde in Form einer
Verbindung von 3D-Daten im stadtischen Raum durchgefiihrt und im Rahmen einer begleitenden Mas-
terarbeit ausgearbeiteteg.

Dabei wurden Teilmodelle des flachendeckenden CityGML-LOD2-Modelles von NRW, mit dem Fokus auf
einen Innenstadt-Teil von Aachen’ mit OKSTRA-Daten des Landes NRW der B1, B1A und L136 verbun-
den und mithilfe von raumlichen Abfragen mittels GeoSPARQL analysiert. Der grundlegende technische
Aufbau der Fallstudie ist in Abbildung 47 schematisch wiedergegeben.

Abbildung 47: Schematische Darstellung der Verlinkung von okstraOWL Daten mit CityGML Daten [Zheng 2017]

Die Transformation der CityGML-Daten erfolgte durch eine adaptierte Version einer OWL-Représentation
des CityGML-Metamodells der Universitit Genf* mit einem XSLT-Transformator. Die GML-
Reprasentationen des entsprechenden Ausschnittes kénnen so, wie in Abbildung 48 dargestellt, in einem
gemeinsamen Raum betrachtet, in gemeinsamen Grafen verbunden und anschlieRend mittels Anfragen
analysiert werden.

% Zheng, Yuan, 2017 “Improving the Interoperability of Between City and Infrastructure Information. An Integration of CityGML and
OKSTRA Data Based On Semantic Web and Linked Data Technology” Teschnische Universiteit Eindhoven

™ Auschnitt im ETRS89-UTM32 Geo-Koordinatensystem-Fenster (295000.0,5629000.0), (295000.0, 5630000.0), (296000.0,
562000.0) and (296000.0, 563000.0)

™ http://cui.unige.ch/isi/onto//citygmI2.0.owl
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Abbildung 48: Gemeinsame Darstellung von 3D CityGML Daten mit OKSTRA Geometrien und Informationen

Die anfanglichen gemeinsamen Informationen beider Ausgangsdatensatze sind in dieser Ausgangssitua-
tion zunadchst auf die rdumlich-geometrischen Ebenen beschrankt, die Abfragen selbst mit Hilfe von
GeoSPARQL nur wenig effizient zulassen. In einem weiteren Arbeitsschritt wurden daher automatisiert
Links zwischen den verschiedenartigen Objekten beider Graphen generiert, die sich die impliziten raum-
lich-geografischen Beziehungen zu Nutze machen. Dazu wurden zunachst die Gebaude-Standflachen
der dreidimensionalen Reprasentation aller Gebaude aus dem Gesamtkdrper geldst und anschlielend
ihre geometrischen Mittelpunkte errechnet. Die GeoSPARQL-Funktion geof:distance kann dafir heran-
gezogen werden und erlaubt so, den kirzesten Abstand zwischen CityGML-Geb&aude und dem jeweiligen
OKSTRA-Abschnitt zu ermitteln:

22<HRFCR S)H IH5
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Aus den so entstehenden Listen der raumlich nachsten & 0)5 ' kénnen dann explizite Links

zwischen Gebduden und StralRen angelegt werden, die nun auch ohne entsprechende GeoSPARQL
Implementierungen nutzbar sind.

Zusammen mit den vielféltigen Informationen, die im CityGML-Modell enthalten sind, wie etwa der Nut-
zungsart oder der HoOhe der jeweiligen Gebaude, kann der so entstandene gemeinsame
OKSTRA/CityGML Informationsraum fur Fragestellungen wie ,Wo befinden sich Kindergarten und Schu-
len im Umkreis von 100 m in der N&he zu einer Bundestrasse” (Abbildung 49 a) ) oder ,Welche Gebaude
mit einer H6he von tber 20 m sind n&her als 50 m an einer Schnellstral3e?” (Abbildung 49 b) ) genutzt
werden.
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Abbildung 49: Visualisierungen von (a Schulen und Kindergérten in 100 m Radius und b) Gebauden mit einer Héhe > 20 m

Fur die Prasentation der mit SPARQL ermittelten Ergebnisse wurde mit Hilfe eines in der kommerziellen
Software FME Desktop erstellten Skriptes die jeweiligen CityGML-Objekte rot bzw. blau eingeféarbt und
als 3D-Modell in ein PDF eingebettet (Abbildung 50).

Abbildung 50: FME Skript zum Einfarben der SPARQL Anfrageergebnisse

Die hier beschriebenen Szenarien zur Verlinkung und Anreicherung von Information durch okstraOWL
illustrieren die vielversprechenden Anwendungen, die mithilfe breiter Unterstiitzung von standardkonfor-
men Werkzeugen aus dem Bereich Linked Data flexibel und verteilt realisiert werden kénnen.

Da die Qualitat und Informationstiefe der zur Verfiigung stehenden Testdatensatze hdchst unterschiedlich
und teilweise auf kleinere geografische Raume beschrankt war, lassen sich Uber die allgemeine Perfor-
manz und Skalierbarkeit der gezeigten Ansatze nur grobe Einschatzungen treffen. Die Datengrof3en im
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Bereich von zweistelligen Millionen Tripeln sind auf herkdmmlicher Hardware fur einfachere Anfragen gut
handhabbar, d.h. es ergeben sich Antwortzeiten von wenigen Sekunden (DBPedia besteht derzeit aus
ca. 3 Billionen Tripeln), kdnnen jedoch fur kompliziertere Fragestellungen, wie etwas rekursive Suchen in
Netzwerktopologien mit SPARQL Property Paths schnell ,explodieren”. Der deutliche Vorteil der Heran-
gehensweise mit Linked Data gegenlber konventionellen Datenbanklésungen liegt in der einfachen
Handhabbarkeit, leichten Erweiterbarkeit, Verteilbarkeit und Flexibilitdt der Erstellung der Abfragen. In
den Tests konnte gezeigt werden, wie auf einfache Weise Strukturen des semantisch reichen OKSTRA-
Modells herangezogen werden kénnen, um andere Daten semantisch anzureichern und tber Doménen-
grenzen hinweg einheitliche anwendbar zu machen.

2.7 AP 7: Erarbeitung weiterfuhrender Modellverwend  ungen

In diesem Arbeitspaket wurden Ldsungsansétze fur eine modellgestiitzte iterative Ausarbeitung eines
StraRenbauprojektes mit Hilfe der vorher entwickelten Modellierungsmethoden erarbeitet.

Die Verfligbarkeit des OKSTRA-Modells im Format okstraOWL erlaubt die Anwendungen einer ganzen
Reihe von Funktionaltdten des Semantic Web. Dabei steht zunéchst die Mdoglichkeit der Abfrage von
Informationen mit der Sprache SPARQL im Vordergrund. Damit ist zunachst die Mdglichkeit der umfas-
senden Analyse von OKSTRA-Daten mithilfe standardisierter Werkzeuge mdoglich. Dies umfasst alle Be-
reiche, die von OKSTRA abgedeckt werden, vom Entwurf bis zur Zustandserfassung und —bewertung.
Die Sprache erlaubt es dartiber hinaus insbesondere, Datenquellen aus anderen Doméanen (und anderen
Datenmodellen) einzubeziehen.

Neben der in AP 6 untersuchten integrativen Anfragen von OKSTRA und CB-NL gibt es eine Fiille von
weiteren Anwendungsmaglichkeiten in diesem Kontext. Dazu gehdrt zum Beispiel die integrative daten-
modellibergreifende Formulierung und Beantwortung von Anfragen, bei denen in CityGML vorliegende
3D-Stadtmodelle zusammen mit OKSTRA-Datenséatzen ausgewertet werden, um beispielsweise Fragen
der Larmimmision zu beantworten. Weitere interessante Anwendungsfelder liegen in der Zusammenfih-
rung von Unfall- mit StraRenzustands- und Wetterdaten, um bspw. moégliche Korrelationen zwischen der
fehlenden Rauigkeit des Straf3enbelags und dem Auftreten von Unféllen zu identifizieren.

2.7.1 Verknlipfung von OKSTRA-Bestandsdaten und OKST  RA-Zustandsdaten

Mit Vorliegen von okstraOWL ist es moglich, Objekte des Schemas S_Strassennetz mit Objekten des
Schemas S_Strassenzustandsdaten zusammenzufihren. Bislang liegen diese Objekte ohne Verknip-
fungsmoglichkeit in getrennten Schemata vor.

Der untersuchte Beispieldatensatz aus NRW (OKSTRA-Version 1.012) beinhaltet zum groRen Teil In-
stanzen vom Typ Ast bzw. Abschnitt, welche jeweils Subklassen der Klasse Abschnitt_oder_Ast sind. Mit
jedem Ast wird eine Geometrie in Form eines linienférmigen Objektes (GM_Curve) verknipft. Im Daten-
satz liegen zudem Informationen in Form von Objekten des Typs Querschnittstreifen vor, die mit den
Objekten vom Typ Teilabschnitt oder Ast Gber das Attribut hat_Strecke verkntpft sind.
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Abbildung 51: Objekte des Schemas S_Strassennetz: Die Klasse Abschnitt_oder_Ast tragt die Liniengeometrie der Bestands-
daten
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Abbildung 52: Ausschnitt des Schema S_Zustandsdaten

Wichtigstes Element der StraRenzustandsdaten ist die Klasse ZEB_Objekt. Instanzen dieser Klasse be-
schreiben den Gegenstand einer Zustandserfassung bzw. —bewertung. Die rdumliche Lage eines
ZEB_Objektes korrespondiert mit der Lage eines Erfassungsabschnittes. Die Lage wird beschrieben
durch die Superklasse Streckenobjekt, die linienférmige Kurven vom Typ GM_Curve reprasentieren kann.
Ein Erfassungsabschnitt hat eine achsenbezogene Ausdehnung (Streckenobjekt) sowie eine
guerschnittsbezogene Ausdehnung. Im StralRenquerschnitt ist das ZEB_Objekt durch einen oder mehrere
Fahrstreifen bestimmt. Dies wird im Datenmodell dadurch modelliert, dass ZEB_Objekt ein oder mehrere
Objekte vom Typ Querschnittstreifen referenziert.

Die verwendeten GML-Geometrien bieten eine hervorragende Grundlage fir die Verknipfung zusam-
mengehoriger Bestands- und Zustandsdaten. Mithilfe der Funktionalitdten der Anfragesprache
GeoSPARQL, die auf Basis von GML-Geometrie raumliche Analyseverfahren anbietet, lassen sich durch
topologische Pradikate als Kriterium fur die Verknupfung bzw. gemeinsame Auswertung heranziehen. So
kann beispielsweise der Linienzug eines ZEB-Objekt auf rdaumliche Nahe mit dem Linienzug eines Be-
standsobjekts gepriift werden.

Eine Moglichkeit liegt dabei in der Bildung eines raumlichen Puffers um das ZEB-Linienobjekt und Uber-
lagerung mit den Abschnitt-Objekten des Bestandsdatensatzes. Insbesondere kann hier die Lage der
Polygonpunkte (GM_Point) auf Uberlappung mit dem gebildeten Puffer gepriift werden, um auf diese
Weise eine Verknlpfung herzustellen.
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Das gleiche gilt analog fur die Objekte des Schemas S_Bauliche_Strasseneigenschaft. Auch hier sind
bspw. die Objekte vom Typ Aufbauschicht mit einer entsprechenden GML-Geometrie versehen, die fur
die oben beschriebene raumliche Verknipfungsmethode herangezogen werden kénnen. Bohrkerne ver-
figen Uber eine GML-Punktgeometrie und kdnnen entsprechend ebenfalls mithilfe raumlicher Abfragen

verknupft werden.

Abbildung 53: Ausschnitt aus dem Schema S_Bauliche_Strasseneigenschaften

Durch einen &hnlichen Mechanismus lassen sich auch Entwurfs- und Zustandsdaten miteinander ver-
knupfen.
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2.8 AP 8: Prototypische Implementierung einer gemei  nsamen Datenmodellie-
rung und Reprasentation von OKSTRA-Objekten

Die TUM Open Infra Platform wird am Lehrstuhl fiir Computergestiitzte Modellierung und Simulation der
Technischen Universitat Minchen entwickelt. Die Entwicklung der Software begann bereits im September
2013 und wird im Rahmen von Forschungs- und Drittmittelprojekten kontinuierlich weitergefihrt. Die
Software wird kostenlos zur Verfligung gestellt und kann von der Lehrstuhlwebseite heruntergeladen
werden’?. Der Quellcode der Software ist ebenfalls unter einer Open Source Lizenz verfiigbar (GPL v3)
und wird auf Bitbucket’® und GitHub™ bereitgestellt. Im Vordergrund der Software steht die Forderung
von Open-BIM-Ansatzen fir die Infrastrukturplanung durch die prototypische Implementierung
verschiedener offener Bauweksdatenmodelle. Dabei werden Standards, wie OKSTRA, Datenart 40,
LandXML, InfraGML oder etwa IFC 4.1 unterstitzt. Daneben untersitzt die Software auch typische
Elemente des Hochbaus (Tiren, Fenster, Wénde, etc.) und Teile des IFC2.3 Standards. Durch die
Offenheit der Software kann diese auch als Referenzimplementierung herangezogen werden und so die
Integration von Standards in andere Softwareprodukte beschleunigen.

Die TUM Open Infra Platform (kurz OIP) wurde im Rahmen dieses Projekts um Exportmdglichkeiten fur
das Schreiben von okstraOWL-Instanz-Dateien erweitert. Dabei wurde die OKSTRA-Klassenbibliothek
(OKLABI) genutzt, die kostenfrei von der OKSTRA-Webseite” bezogen werden kann. Diese wird genutzt,
um OKSTRA-Instanzdaten einzulesen. Fir das Schreiben von OWL-konformen Dateien wurde die Biblio-
thek Raptor RDF Syntax Library76 verwendet. Durch die Erweiterung der OIP kénnen okstraOWL-Instanz-
Dateien als Turtle- und RDF/XML-Dateien geschrieben werden (siehe Abbildung 54). Der Export ist im
Meni*( ->27+ ° ->4@</)4M Ra Wa (S zu finden bzw. in der deutschen Sprachversion
unter ! -> 27+ ) > 4@ </)4AM Ra W a (S . Es kénnen alle OKSTRA-Versionen
gelesen werden, die durch OKLABI unterstitzt werden, d. h. prinzipiell alle OKSTRA-Versionen. Beim
Export als OWL-Datei dient jedoch immer das OKSTRA-Schema 2.017 als Grundlage. D. h. wird bei-
spielsweise ein Hohenplan im OKSTRA-Format 1.014 importiert, so kann dieser z. B. das Fachobjekt
Tangentenfolge enthalten, welches vom OKSTRA 2.017 Standard aber nicht mehr unterstiitzt wird. In
diesem Fall wird ein automatisches Upgrade der alten OKSTRA-Version zu der neuen OKSTRA-Version
durchgefiihrt und alte Fachobjekte entsprechend durch neue ersetzt.

2 https://www.cms.bgu.tum.de/oip

"3 https://bitbucket.org/tumcms/openinfraplatform
" https://github.com/tumcms/OpeninfraPlatform
" http://ww.okstra.de/

"8 http:/librdf.org/raptor/
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Abbildung 54: Die Open Infra Platfrom kann OkstraOWL-Dateien in der Tutrle- und RDF-Notation erstellen

Auf der OKSTRA-Webseite werden Testdaten angeboten. Unter anderem der Testdatensatz Ent-
wurf_S_Achse-1_1014"". Dieser wurde mithilfe der Implementierung in der Open Infra Platform als
okstraOWL-Instanzdatei im Turtle-Format exportiert. Ein Auszug daraus ist in Listing 16 dargestellt:

E $8 -F -GGHHHH G&&&G G A A 8A 1B

E $85 -F -GG5 H G6 G ?G5 HIB
- 8%,
5 -,1 K 1 BK
5 - $1 L=>73LK
5 -,1 6 ,,1 /
5 - $,1 $1,,1 6 L LK
5 >6 ,,1 6 FBK
5 - ,,1 6 L ¥ ?2LK
5 =%$,6> ,,1 6 L LK
5 =%,,.%$,,1 6 L LK
5 =%$1 ,,1 6 L""ILK
5 %% %$ 1 5,,1 6 /
5 45 6 $%$,, 6% 4 5%@5 L4 M ?&" "&& ?DLK
5 -1 5
0K
5 - %% 1 5,,1 6 /
5 45 6 $,, 6% 4 5%@5 L4 M "I" "&# IDLK

" http://www.okstra.de/testdaten/geometrie s text 1014.zip
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5 -1 5
0K

5 -1 6
ON/O

Listing 176 Ausschnitt einer okstraOWL-Instanzdatei im Turtle-Format, die aus der OIP exportiert wurde

Abbildung 55 zeigt den RDF-Graph zum Listing 16.

Abbildung 55: Visualisierung als RDF-Graph

Der Mehrwert dieser OWL-Représentation liegt darin, dass damit die Verknipfung mit anderen Modellen
auf Basis von Linked-Data- Ansatzen ermdglicht wird. Beispielsweise kann dadurch eine Verknipfung der
okstraOWL-Daten mit IFC-Daten der Version 4.1 im OWL-Format (ifcOWL 4.1) erfolgen. Ein Beispiel fur
ifcOWL 4.1-Daten ist in Abbildung 56 dargestellt.

Abbildung 56: RDF-Graph von ifcOWL-Daten

Durch geeignete RDF-Abfragen (z. B. mittels SPARQL) kann dadurch herausgefunden werden, dass die
Hauptachse ,KREIS1" im OKSTRA-Datensatz mit der IFC-Alignment-Instanz ,KREIS1* im ifcOWL-
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Datensatz korrespondiert. Als Matching-Kriterium kann man hier z. B. den Namen, die Startstationierung
und den Startpunkt des Trassierungselementes wahlen, um automatisiert diese Verknipfung herzustel-
Ien Ein anderer Weg diese Verknlpfung herzustellen, fihrt Gber die CB-NL. Diese bietet das Konzept

an, was einer )"’ in OKSTRA bzw. einen )( % in der IFC-Welt entspricht. Werden
belde Klassen entsprechend mit diesem Konzept markiert, erleichtert dies die Verknipfung, da damit
klargestellt wird, dass es sich hierbei um das gleiche Konzept handelt, natirlich mit unterschiedlichen
Detaildarstellungen.

Denkbar ware, dass man auf Basis dieser Verknipfung die Datenstande abgleicht oder entsprechenden
Daten ermittelt, die nur in einem der beiden Modelle vorliegen. Im Folgenden sollen kurz drei mégliche
Anwendungsfalle skizziert werden:

A) Auf OKSRA-Seite liegt nur eine Trasse vor, jedoch kein Gelandemodell. Durch die Verknipfung
kann man Uberprifen, ob auf IFC-Seite ein Gelandemodell zur entsprechenden Achse vorliegt.
Ist diese der Fall, kann man das OKSTRA-Modell entsprechend ergénzen bzw. kann eine Fach-
applikation die entsprechenden IFC-Geléandedaten verwenden.

B) Der Hohenplan von OKSTRA basiert auf Visierpunkten. Der Hohenplan von IFC 4.1 ist hingegen
segmentbasiert. Durch eine Verknipfung beider Datenséatze kénnen einem Anwender beide Re-
prasentationen des Hohenplans angeboten werden.

C) IFC 4.1 unterstutzt bereits grundlegende Briickengeometrien (siehe Abbildung 57). Eine Ver-
knupfung zwischen einer OKSTRA-Trasse und einem IFC-Alignment erlaubt es, zu einer gege-
benen OKSTRA-Trasse alle Briickenbauwerke samt ihrer geometrischen Beschreibung zu ermit-
teln. Dabei muss das OKSTRA-Modell nicht erweitert werden, sondern erhédlt nur auf Basis der
OWL-Beschreibung und Linked-Data-Technologie Zugriff auf diese Daten.

Abbildung 57: Geometrie eine Briicke im IFC-4.1-Standard

Die in den vorhergehenden Arbeitspaketen entwickelten Methoden und Technologien wurden in diesem
Arbeitspaket wie zuvor beschrieben in einem Softwareprototyp umgesetzt. Dazu wurde die TUM Open
Infra Plattform entsprechend erweitert, sodass eine Verknipfung von OKSTRA/okstraOWL Objekten mit
CB-NL/OTL bzw. ifcOWL Definitionen und Eigenschaften méglich ist.

Die Open Infra Platform stellt selbst keinen SPARQL-Endpoint bereit, jedoch kénnen die RDF-Dateien,
die mittels der OIP exportiert werden einfach durch einen SPARQL-Server tber einen Endpoint angebo-
ten werden, der dann entsprechend SPARQL-Abfragen erlaubt.
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3 Ergebnisse

3.1 Uberblick

Im Rahmen dieses Projekts wurde eine Uberfiihrung des in UML definierten und als XML-Schema vorlie-
genden Datenaustauschstandards OKSTRA zur Beschreibung von Daten des StralRenwesens in eine
Reprasentation auf Basis der Ontology Web Language (OWL) realisiert. Dadurch stehen nun Methoden
und Techniken des Semantic Web auch fir OKSTRA-Datensatze zur Verfigung. Insbesondere ist im
Sinne des Linked Data Ansatzes die Verknupfung mit Datensatzen anderer Schemata bzw. Doméanen
mdglich. Dies kann u.a. durch Nutzung der Anfragesprache SPARQL zur integrativen Analyse der Daten
der verschiedenen Ontologien erfolgen.

Wie im Zuge von Fallstudien gezeigt, kénnen auf diese Weise beispielsweise Daten der niederlandischen
StraRen-Ontologie CB-NL/RWS mit OKSTRA-Daten zusammen abgefragt und analysiert werden. Da-
durch lassen sich eine Reihe von grenziberschreitenden Anwendungsszenarien realisieren, wie z.B. die
Planung von Schwerlasttransporten. Andere Anwendungen von Linked Data im Stralenwesen liegen in
der intergierten Analyse von 3D-Stadtmodellen im Format CityGML mit OKSTRA-Daten oder der Ver-
knupfung von Entwurfs- mit Bestands- bzw. Zustandsdaten des OKSTRA-Formats.

Fur die Uberfiihrung von OKSTRA in okstraOWL standen eine Vielzahl unterschiedliche Abbildungsopti-
onen zur Verfligung, deren jeweiligen Vor- und Nachteile in diesem Bericht ausfihrlich dargelegt wurden.
Bestimmte Eigenheiten des OKSTRA-Standards wie beispielsweise die sog. Fachbedeutungslisten er-
schweren zwar das Mapping, grundsatzlich ist aber eine Semantik-wahrende Uberfiihrung maglich.

Obgleich Linked Data Funktionalitaten mit der Definition von okstraOWL nun prinzipiell zur Verfligung
stehen, hat sich im Zuge des Projekts (insbesondere bei der Arbeit mit realen Datenséatzen) jedoch her-
ausgestellt, dass die eigentliche Herausforderung bei der Verkniipfung verschiedener Ontologien in der
unterschiedlichen semantischen Struktur und Granularitat der verschiedenen Datenmodelle liegt. Auch
Methoden des semiautomatischen Matchings anhand textueller Ubereinstimmungen kénnen hier nur
bedingt unterstiitzend wirken. Stattdessen ist es erforderlich, dass der Nutzer der Abfragemechanismen
Detailkenntnisse zur Semantik und Struktur der beteiligten Ontologien besitzt und anhand dessen und
unter Beriicksichtigung des zu erzielenden Abfrageergebnisses implizite bzw. manuelle Verknipfungen
herstellt.

Im Kontext dieses Projektes wurden verschiedene Szenarien erarbeitetet, in denen der Einsatz von
Linked Data (LD) Technologien im Bereich des Stralenwesens in Erwagung gezogen werden kann. Die
Vor- und Nachteile spezifischer Herangehensweisen, etwa bei der Umsetzung des OKSTRA-
Datenschemas in die Ontology Web Language (OWL) oder die Transformation von Instanzdaten sind in
den einzelnen Abschnitten ausfiihrlich vorgestellt, beschrieben und diskutiert. In den folgenden Abschnit-
ten werden die Erkenntnisse und Empfehlungen der einzelnen Aspekte zusammengefasst und abschlie-
Rend bewertet.

Der generelle Einsatz von Linked Data Technologien ist stark vom jeweiligen Anwendungsfall abhéngig
und sollte keinesfalls als ,Allheilmittel* betrachtetet werden. Speziell die Erwartungen, die auf Grund der
anfanglichen Ergebnisse der Wissenschaftsgemeinschaft in den Themenfeldern des Semantic Web er-
zielt und présentiert wurden, wecken oft unrealistische Erwartungen. So ist der Einsatz formaler Be-
schreibungslogiken (engl. Description Logics), also der oberen Ebenen des sog. ,Semantic Web Stacks"
— Logics, Proof, Trust — ein au3erst komplexer Bereich, der durch seine hohen Anforderungen an die
Modellierung nur sehr eingeschréankt fur praktische Ingenieurs- und Verwaltungsaufgaben im Bereich des
StralRenwesens eingesetzt werden kann.

3.2 Wann sollte LD angewendet werden? Was kann mit LD erreicht werden?

Prinzipiell ist der Einsatz von Linked Data oft dort sinnvoll, wo eine Vielzahl heterogener Daten und In-
formationen gemeinsam betrachtet und verarbeitet werden missen. Linked Data ist vor allem ein konzep-
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tioneller und technologischer Ansatz zur Verbesserung der Interoperabilitat verschiedener Informations-
systeme. Dies ist im Bereich des StraRenwesens im Allgemeinen und fir den Umgangen mit OKSTRA-
Daten im Speziellen beispielsweise dort der Fall, wo Daten aus anderen Kontexten — bspw. dem nieder-
landischen StralRenwesen, oder der detaillierten, flachendeckenden Modellierung von Hochbaustrukturen
— in Anwendungsszenarien mit bundesdeutschen StralRendaten zusammengefihrt werden missen. Dies
kann Daten betreffen, die demselben Domanenkontext entspringen (Verkehrsfliisse), aber unterschiedli-
che geographische Raume (z.B. Niederlande und Deutschland) betreffen und in verschiedenen
Originarformaten vorliegen. Linked Data eignet sich damit auch fir die Zusammenfihrung unterschied-
lichster Infrastrukturdaten auf Européischer oder globaler Ebene. Linked Data kann aber auch fur die
domanenibergreifende Analyse von Informationen eingesetzt werden, die denselben Ort im Sinne eines
geographischen Umgriffs zugeordnet werden kdnnen.

Wie in den Arbeitspaketen 5 und 6 beschrieben, eignet sich Linked Data, und hier vor allem das Resour-
ce Description Framework (RDF), als neutrales Zwischenformat, um vorhandenen Datenstrukturen auf
eine gemeinsame syntaktische Ebene zu bringen und auf Basis ihrer Bedeutungen (Semantik) miteinan-
der zu verknupfen. Anders als in anderen Interoperabilititsformaten wie etwa der eXtended Markup Lan-
guage (XML) kdnnen Verknupfungen mithilfe von RDF sehr feingranular vorgenommen und grof3e Da-
tensétze effizient verarbeitet werden: Wéahrend bei XML-basierten Datenmodellen oft der gesamte Doku-
mentenbaum betrachtet wird, der innerhalb eines einzigen Systems vorliegen muss, kénnen RDF-
Datensatze auf der kleinsten ,atomaren” Ebene der Tripels tUber Systemgrenzen hinweg verteilt model-
liert und verarbeitet werden.

Es soll jedoch auch betont werden, dass fir das tatsachliche Linking, also die Verbindung semantisch
aquivalenter Informationseinheiten, nur eingeschréankt automatisierte Verfahren (wie das Semantic
Alignment) zum Einsatz kommen kénnen. Diese liegt in der haufig stark heterogenen Struktur gewachse-
ner Datenmodelle der unterschiedlichen Doménen bzw. Lander. Eine genaue Kenntnis der Datenmodel-
le, ihrer Struktur und der Semantik einzelner Entitaten ist daher unabdingbar, um sinnvolle integrierte
Analyseergebnisse produzieren zu kdnnen. Es hat sich zudem gezeigt, dass die untersuchten Datenmo-
delle OKSTRA und RWS-OTL so verschieden aufgebaut sind, dass der Einsatz einer expliziten Verknup-
fung auf Schemaebene mithilfe der starken Aquivalenzbeziehung owl:SameAs nicht moglich ist. Statt-
dessen empfehlen die Autoren die implizite Verkniipfung im Zuge entsprechender datenmodellibergrei-
fenden Anfragen, bei denen Aquivalenzbeziehungen vom Nutzer temporér und bezogen auf den unmit-
telbaren Kontext festgelegt werden.

Dabei liegt eine der Vorteile des Ansatzes von RDF und Linked Data in der universellen Identifizierbarkeit
einzelner Bestandteile von Informationen mithilfe der Uniform Ressource Identifiers (URIs). Diese
Identifikatoren erlauben es, gezielt einzelne Konzepte (bspw. ,,Abschnitt*) oder Instanzdaten (bspw. ,Lin-
ke Fahrbahn der Abfahrt 3 in westlicher Richtung der A4*) mit anderen Informationseinheiten (Konzepte
der niederlandischen OTL, Instanzen aus dem geographischen Stadtmodell) in Beziehung zu setzen.

Der durchgangige Einsatz von Beschreibungsformaten (RDF) und Abfragesprachen (SPARQL) sowohl
fur Schema- als auch fir Instanzdaten Uber alle Fachmodelle hinweg stellt hierbei einen bedeutenden
Vorteil gegenliber anderen Ansatzen wie bspw. Programmierschnittstellen (APIs, Webservices etc.) dar.
In anderen heterogenen Informationsverbiinden miissen meist format-, syntax- und strukturspezifische
Adapter, Konverter und Schnittstellen fur die Ursprungssysteme erstellt werden, die sich nicht einheitlich
verarbeiten lassen. Dagegen kann die Bereitstellung vorhandener Information in Form von RDF einheit-
lich erfolgen und mithilfe von Triplestores/Graphendatenbanken mit universell standardisierten Abfrage-
schnittstellen (SPARQL) effizient verarbeitet werden, ohne sich mit den jeweiligen Systemdetails kleintei-
lig auseinander setzen zu mussen.

Fur die oben beschriebene implizite Verkniipfung bietet sich fiir die betrachtete Klasse von Datenmodel-
len mit geographischem Bezug insbesondere der Einsatz der Sprache GeoSPARQL an, die Funktionali-
taten fur die Nutzung rdumlicher Beziehungen (Topologie, Abstand, etc.) als Filterkriterium bereitstellt.
Der geographische Kontext kann in diesem Zusammenhang einen gemeinsamen Kontext und damit eine
aulerst geeignete Grundlage fir das Linking verschiedener Datensatze im selben geographischen Raum
bieten.
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Dabei sollte jedoch beriicksichtigt werden, dass sich der Aufwand z.B. fir Entwickler und Anwender teil-
weise verlagert, weil die Auseinandersetzung etwa mit dem zugrundeliegenden Datenmodell statt mit
einer Abstraktion (Schnittstelle) erfolgen muss. Einheitliche Modellierungsrichtlinien bei der Konvertierung
und Bereitstellung von Informationen als Linked Data, wie sie u.a. im ,Modelling und Linking Guide* der
buildingSMART Organisation beschrieben werden, schaffen hier Abhilfe.

3.3 Unter welchen Randbedingungen ist der Einsatzv  on Linked Data Technolo-
gien sinnvoll?

Der Einsatz von Linked Data ist dort sinnvoll, wo verschiedene existierende Informationssysteme mitei-
nander verknipft oder Daten in groRerem Umfang anderen zur Verfligung gestellt werden sollen. Inner-
halb einzelner Abteilungen und StralRenverwaltungen mit Gber Jahrzehnte gewachsenen Prozessen und
hochspezialisierten Werkzeugen lohnt sich der Einsatz nur dann, wenn zukiinftig gréRere Informations-
kontexte in Betracht gezogen werden sollen.

Fur einen Einsatz solcher Technologien und Verfahren muss die Verknupfung mit anderen Informationen
einen deutlichen Mehrwehrt haben, der sich aus den entsprechenden Anforderungen der jeweiligen An-
wendungsfalle ergibt. Fir das OKSTRA-Modell im Allgemeinen besteht ein solcher Anwendungsfall auch
in der Verbreitung und Etablierung als Datenstandard innerhalb des européischen Raums und dariber
hinaus. In den derzeitigen Initiativen zur Erschaffung von weltweit einheitlichen Informationsmodellen fir
Infrastrukturbauten kann ein als interoperables Modell aufbereiteter und publizierter OKSTRA einen at-
traktiven Kandidaten fir andere nationale Infrastruktursektoren darstellen. Eine Internationalisierung ein-
schlieRlich der Ubersetzung des Standards in andere Sprachen sowie die Integration in vorhandene In-
formationssysteme kann mit einem auf Linked Data basierten Schema- und Instanzmodell leichter gelin-
gen als mit den derzeit verfiigbaren technischen Voraussetzungen:

Eine wichtige Grundlage hierfur bildet die Mdglichkeit, Mehrsprachigkeit durch eingebaute, etablierte
RDFS-Labels zu realisieren. An die Stelle der Klassen- und Attributnamen im UML-Modell als einzige
Informationsquelle (mit den entsprechenden unerwiinschten Seiteneffekten bei einer Ubersetzung z.B.
ins Englische, bei denen alle vorhandenen Werkzeuge tiefgreifende Eingriffe im Quellcode erfordern)
treten im Linked Data Ansatz die ,Resourcen”, die zwar ebenfalls natirlich-sprachliche Bezeichner haben
kénnen, aber darliber hinaus eine eindeutige Identitat besitzen und durch ihre Auszeichnung mit beliebig
vielsprachigen Labels sprachunabhangig verarbeitet werden kénnen.

Die durchgehende, ggf. europaweite Nutzung von Straf3eninformationsbanken erfordert daher trotz der
Verfugbarkeit der Semantic Web und Linked Data Technologien eine prinzipielle Harmonisierung der
Datenstrukturen insbesondere in Hinblick auf die die semantische Struktur und Granularitat.

Fur die Einbeziehung anderer Informationssysteme auf Landes- und Bundesebene ist ein Linked Data
Ansatz hilfreich, um grél3ere, maRgeschneiderte Implementierungen zu vermeiden: Statt Schnittstellen fur
Abfragen von Datensatzen, z.B. Uber Webservices 0.4. manuell zu programmieren, zu dokumentieren
und zu kommunizieren, kann ein lesender Zugriff auf OKSTRA-Instanzmodelle in Form eines SPARQL-
Endpoints angeboten werden, der sich dann mit einer groRen Zahl vorhandener Werkzeuge einbinden
lasst.

Informationen auf Schema- und Instanzebenen kénnen mit einem Linked Data Ansatz flexibel und leicht
modularisiert werden und damit als zweckgerichteter Filter zur Reduktion von Komplexitat auf Metamo-
dell- und Modellebene eingesetzt werden: Das Konzept von Graphen, die Uber Systemgrenzen hinaus
miteinander verkniipft werden kdnnen, lasst sich mit den W3C Sprachstandards leichter einheitlich um-
setzen als mit herkbmmlichen Modellierungsanséatzen auf Basis von EXPRESS oder UML/XML.

Ein weiteres Beispiel fur einen méglichen sinnvollen Einsatz ist die Zusammenfiihrung von Entwurfs- und
Bestands-, sowie Zustandsdaten die derzeit in verschiedenen Kontexten verarbeitet werden. Eine endgdil-
tige Empfehlung hangt aber auch von einer detaillierten Analyse der vorhandenen Werkzeuge, der in der
Realitat vorhandenen Daten und dem Mehrwert der Verknipfungen ab.

Fur groRe Datenmengen, wie sie bei der BASt anfallen, ist die Skalierbarkeit von generischen
Graphdatenbanken oder Triplestores gegeniber anderen hochspezialisierten Werkzeugen (z.B. relatio-
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nalen Datenbanken) ein weitergehend zu untersuchender Punkt, der entscheidend fir den breiten Ein-
satz von Linked Data ist. Obwohl es zahlreiche Beispiele fiir grol3e Datensatze mit effizienten Abfrage-
leistungen gibt’®, ist deren Einsatz stark von den jeweiligen Anforderungen, den GréRen der entspre-
chenden Datenséatze und der Komplexitéat der Abfragen abhéngig.

Eine weitere Einschrankung beim Umgang mit OKSTRA-Daten ist die Komplexitat des Modells, die durch
die zugrundeliegenden Modellierungsprinzipien von Linked Data (Triples, Listen, OWA etc.) weiter erhdht
wird. Die Effizienz des Umganges mit Linked Data ist stark von der Formulierung der Abfragen abhangig.
Der bislang eher niedrige Verbreitungsgrad von Linked Data Technologien in der IT-Industrie (die jedoch
teilweise auch fir andere Technologien im Zusammenhang mit OKSTRA zutrifft) ist eine weitere Hirde,
die den effizienten Einsatz erschwert.

"8 eine Ubersicht findet sich etwa auf https://www.w3.org/wiki/LargeTripleStores
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