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SOMMER, Johannes

Konzeption eines Wegeinformationssystems und Aspekte der
Umsetzung am Beispiel der Bayerischen Staatsforsten

Master Thesis, Paris Lodron-Universitat Salzburg, Zentrum flr Geoinformatik (Z_GIS),
UNIGIS, Freising 2011

Das Ziel der Master Thesis ist die Konzeption eines forstlichen
Wegeinformationssystems flr die Unterstlitzung der Geschéftsprozesse und der
Konsolidierung von verschiedenen vorhandenen Wegedaten. Zudem sollen Aspekte der
Umsetzung dieses Systems in das Enterprise-GIS der Bayerischen Staatsforsten
beleuchtet werden. Fir dieses Vorhaben werden Grundlagen und aktuelle Trends der

forstlichen ErschlieRung erarbeitet, sowie Methoden von GIS-T vorgestellt.

Die Grundstruktur des Informationssystems wird modular entworfen, wobei insgesamt
vier Module mit einem spezifischen Anwendungsfokus und ein Basismodul definiert
werden. Im Zuge der Anforderungsermittlung werden Akteure identifiziert,
Geschaftsprozesse und Anwendungsfélle mit der BPMN und UML modelliert sowie ein
Datenmodell unter Verwendung der Dynamischen Segmentierung erstellt. Daraufhin
wird das implementierte Datenmodell erfolgreich  beflllt und mehrere
Softwarewerkzeuge getestet, um die Madglichkeiten dieser Werkzeuge mit den
Anforderungen der Bayerischen Staatsforsten an ein Wegeinformationssystem
abzugleichen. Darunter befinden sich verschiedene weiterentwickelte GIl-Software
(Desktop, Mobil, Web) auf Basis von Produkten der Fa. ESRI. AnschlieRend erfolgt
eine Empfehlung fur die zu verwendende Technologie in der vorhandenen GIS-
Archtektur. Zuséatzlich stehen Werkzeuge zur Datenmigration von existierenden Daten
in das konzipierte Datenmodell zur Verfugung. Abschliefend werden die Chancen und
Risiken fir die Bayerischen Staatsforsten bei der Implementierung eines
Wegeinformationssystems diskutiert, wobei insgesamt die Mdoglichkeiten, die sich
durch einen Einsatz des Wegeinformationssystems ergeben wirden gegeniber den

Risiken Uberwiegen.
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SOMMER, Johannes

Conception of a forest road information system and aspects of
implementation by the example of the Bavarian State Forest
Service

Master Thesis, Paris-Lodron Universitat Salzburg, Zentrum fiir Geoinformatik (Z_GIS),
UNIGIS, Freising 2011

The aim of this thesis is the design of a forest road information system to support the
business processes and consolidation of various existing forest roads. In addition the
main aspects to integrate this system into the enterprise GIS of the Bavarian State Forest
Service (Bayerische Staatsforsten) are described. Thus forest road opening basics and

current trends are explained and methods of GIS-T introduced.

The basic structure of the information system is designed modularly with a total of four
specifically focused modules and a base module. While gathering the requirements of
the system stakeholders are identified, business processes and applications with the help
of BPMN and UML are modeled and finally a data model is created using the method of
dynamic segmentation. Thereafter the implemented data model is sucessfully filled and
several software tools are tested to match the capabilities of these tools with the
requirements of the road information system. The tested GI-Software tools based on
various GIS-Platforms like Web, Mobile or Desktop are all based on the products of
ESRI inc. Then a recommendation is made for the technology to be used within the
existing enterprise GIS. In addition tools are available to migrate existing data into the
designed data model. Finally the opportunities and risks for the Bavarian State Forest
Service implementing a road information system are discussed whereat the benefits are

considererd to overweigh the risks.
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1 Einfhrung

1 Einflhrung

1.1 Einleitung

Die forstliche ErschlieBung ist fur einen Forstbetrieb als unternehmenskritisch zu
betrachten. Das Wegenetz im Wald hat die Aufgabe, Personen und Maschinen einen
Zugang zum Wald zu ermdglichen und Material zu transportieren und ist damit eine
grundlegende Notwendigkeit fur alle betrieblichen Prozesse — von der Pflanzung Uber
die Holzernte bis zum Abtransport des eingeschlagenen Holzes. Neben den rein
forstwirtschaftlichen Anspriichen gibt es auch noch andere Teilhaber am Wegesystem
eines Waldes: Erholungssuchende wie Vertreter der Jagd oder des Naturschutzes sind

hier zu nennen.

Diese Mehrfachanspriiche bringen ebenso viele Sichten auf die Wege mit sich, wie es
Interessensgruppen gibt. Jeder Teilhaber am Wegenetz hat hierbei eigene

Schwerpunkte, was die Funktionen und Eigenschaften der forstlichen Wege angeht.

Die vorliegende Arbeit thematisiert die Konzeption eines Informationssystems tber die
forstlichen Wege und die Chancen und Risiken beim Einsatz eines solchen Systems am

Beispiel der Bayerischen Staatsforsten.

1.2 Das Unternehmen Bayerische Staatsforsten

Das Unternehmen Bayerische Staatsforsten AGR (BaySF) wurde zum 01. Juli 2005 im
Zuge der Reform der Bayerischen Staatsforstverwaltung gegriindet. Dadurch entstand
ein unternehmerisch ausgerichteter Forstbetrieb mit dem gesetzlichen Auftrag, den
bayerischen Staatswald vorbildlich zu bewirtschaften (vgl. STAATSFORSTENGESETZ
2005, WALDGESETZ FUR BAYERN 2007). Dieses Ziel soll auf der Grundlage eines
Nachhaltigkeitsmodells erreicht werden, das nach Abbildung 1 die Belange der
Okonomie, Okologie, Gesellschaft und Mitarbeiter-/innen gleichermaRen beriicksichtigt

(vgl. BAYERISCHE STAATSFORSTEN 2007:5 und BAYERISCHE STAATSFORSTEN 2010:14).



1 Einfhrung

=,

Ay o

TARBETER, WY

Abbildung 1: Dimensionen des Nachhaltigkeitsmodells der Bayerischen Staatsforsten (nach:
BAYERISCHE STAATSFORSTEN 2010:14).
Mit rund 3’000 Beschéftigten ist das Unternehmen Bayerische Staatsforsten einer der
groRten forstlichen Arbeitgeber in Deutschland. Wie im Internetauftritt der Bayerischen
Staatsforsten zu entnehmen, bewirtschaften die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter eine
Gesamtflache von ca. 805’000 Hektar, was in etwa 11,4% der bayerischen Landesflache
entspricht. Der Staatswald wird von ForststralRen mit einer Gesamtlange von ca. 25'000
Kilometern erschlossen. Im Geschéaftsjahr 2011 konnten 353,1 Millionen Euro
umgesetzt und dabei 63 Millionen Euro an den Eigentimer (Freistaat Bayern)
ausgeschittet werden. Erneut wurde in diesem Geschaftsjahr gemalR dem forstlichen
Grundsatz der Nachhaltigkeit nicht mehr Holz eingeschlagen als zugewachsen ist: um
0,06 Millionen Festmeter blieb der tatsdchliche Einschlag unter dem nachhaltigen

Hiebsatz von 5,2 Millionen Festmeter (vgl. BAYERISCHE STAATSFORSTEN 2011).

Die Bayerischen Staatsforsten sind durch eine zweigliedrige Struktur gekennzeichnet.
Die Zentrale der BaySF mit ihrem Sitz in Regensburg steuert mit Hilfe von sieben
Bereichen 41 Forstbetriebe, die fur die forstliche Produktion vor Ort und den regionalen
Vertrieb zustandig sind. Daneben ist die Zentrale fiir Uberregionale Einrichtungen
zustandig, welche eine Spezialfunktion im Unternehmen besitzen, wie beispielsweise
der Technikstutzpunkt ForstTechnik BaySF oder die Forstlichen Bildungszentren (vgl.

BAYERISCHE STAATSFORSTEN 2008).

1.3 Motivation

Das Wegesystem eines Forstbetriebs ist die Grundlage aller forstlichen Betriebsarbeiten
und bindet nach DIeTz et. al. durch seine Kostenintensitat erhebliche Finanzmittel eines

Betriebes (vgl. DIETZ et. al. 1984:21). Dabei missen sowohl neue Wege gebaut, als

2



1 Einfhrung

auch bereits vorhandene unterhalten bzw. wieder instandgesetzt werden. Die
Bayerischen Staatsforsten investieren derzeit jahrlich rund 19 Millionen Euro in diese
forstliche Infrastruktur wobei davon mit ca. 15 Millionen Euro der grofite Teil fur die
Wegeinstandhaltung eingesetzt wird'. Dieser betrachtliche Anteil von ca. 5% am
jahrlichen Gesamtumsatz des Unternehmens gibt Anlass zu einer Untersuchung uber die
Chancen und Risiken eines Wegeinformationssystems, das auf eine Optimierung der
WalderschlieBung, der Unterstltzung der Geschaftsprozesse und der damit verbundenen
Datenhaltung abzielt.

Die BaySF besitzen momentan noch kein GIS-unterstiitztes System zur Verwaltung,
Pflege und Auswertung ihrer Wegedaten, das den besonderen Gegebenheiten dieser
Daten gerecht wird. Beispielsweise wurde die Wegeldnge in jedem der 41 Forstbetriebe
mit groem Aufwand oder mit hoher Ungenauigkeit bestimmt, um
Wegeunterhaltsmittel entsprechend des Bedarfs zu verteilen, da keine geeigneten
Wegedaten existierten. Auch die Verankerung der Frei-Werk-Lieferung in der
Unternehmensstrategie fiir ein ,,Holz der kurzen Wege* (BAYERISCHE STAATSFORSTEN
2007:27), bei dem der Transport des Rundholzes zum S&gewerk von den BaySF
organisiert wird ist ein Argument fir die ndhere Betrachtung des forstlichen
Wegenetzes mit den Mitteln der Geoinformationstechnologie.

HOFFMANN (2008) konzipierte eine forstliche Geo-Enterprise-Architektur fir das
Unternehmen, welche eine wertvolle Grundlage darstellt und mittlerweile zahlreiche
GIS-unterstutzte Geschéftsprozesse beinhaltet. Das Datenthema Wege wurde jedoch
bislang noch verstarkt aus dem Blickwinkel der Kartografie betrachtet (vgl. LOTHER
2003:23f).

Seit dem Abschluss der Erfassung der schwerlastfahigen Forstwege im Rahmen der
bundesweiten Initiative NavLog liegen nun auch in Bayern aktuelle forstliche
Wegedaten in standardisierter Form vor. Mit dieser Arbeit sollen unter anderem auch
Maoglichkeiten der weiteren Verwendung fur diese und weitere Geodaten innerhalb

eines Informationssystems fiir die Forststrassen der BaySF aufgezeigt werden.

Die ForstGIS-Landerkooperation ist ein Zusammenschluss von Landesforst-
verwaltungen und -betrieben mit dem Ziel der Kostenersparnis und des

Erfahrungsaustauschs durch gemeinsame Entwicklungen im forstlichen GIS-Umfeld

! Die Zahlen beziehen sich auf die gesamte Infrastruktur inkl. Fahrwege, Riickewege, Steige und
Briicken.
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(vgl. SCHNELLBACHER 2000). In dieser Kooperation wird derzeit ein Analyse-Werkzeug
zum Thema WalderschlieBung entwickelt, welches im Rahmen dieser Arbeit untersucht

werden soll.

1.4 Begriffsklarung

Nachfolgend werden wichtige Begrifflichkeiten erldutert, die in dieser Arbeit
Verwendung finden. Zundchst sollen zur genauen Bestimmung des Begriffs
»Wegeinformationssystem® die einzelnen Bestandteile definiert werden.
,Im Sinne der abstrakten Systemtheorie steht System fiir ein gegliedertes Ganzes,
das durch eine Hiille (Systemgrenze) von seiner Umgebung abgeschlossen ist und
mit dieser in einer bestimmten Beziehung steht. (...) Im Sinne der
Informationstechnologie bezeichnet System eine fur einen bestimmten Zweck
einsetzbare Kombination von Hardware und Software, die so aufeinander bezogen
sind und in einer Weise wechselwirken, dass sie als eine aufgaben-, sinn- oder
zweckgebundene Einheit angesehen werden konnen.” (BILL 2010:5 zit. n. N.
KLUSSMANN 2001, de.wikipedia.org/wiki/System).

Der Systembegriff dieser Definition grenzt das System als solches mit seinen
verschiedenen Komponenten einerseits von seiner Umgebung ab — andererseits steht
dieses System mit seiner Umwelt in einer Wechselwirkung. In modernen Geo-
Enterprise-Architekturen ist dieser Begriff eines Systems sehr treffend, da dort einzelne
Systeme aufgrund ihrer Zweckgebundenheit voneinander abgrenzbar sind und dennoch
gleichzeitig als Subsysteme in einem unternehmensweiten System miteinander

interagieren.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass ein Informationssystem nicht zwingend eine
Kombination aus dedizierter Hard- und Software darstellen muss. In Zeiten der
Virtualisierung ist es dblich, dass mehrere Informationssysteme dieselben
Hardwarekomponenten nutzen und damit nicht explizit eine bestimmte

Hardwarekombination einem Informationssystem zuzuordnen ist.

Da es sich beim zentralen Thema eines Wegeinformationssystems um raumbezogene
Daten handelt — die Forstwege — muss die Definition Geo-Informationssystem
betrachtet werden. BILL definiert den Begriff Geoinformationssystem wie folgt:
., Ein Geo-Informationssystem (GIS) ist ein rechnergestutztes System, das aus
Hardware, Software und Daten besteht und mit dem sich raumbezogene
Problemstellungen in unterschiedlichsten Anwendungsgebieten modellieren und

bearbeiten lassen. Die daflir bendtigten raumbezogenen Daten/Informationen
konnen digital erfasst und redigiert, verwaltet und reorganisiert, analysiert sowie

4
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alphanumerisch und graphisch prasentiert werden.“ (BiLL 2010:8, eigene
Hervorhebung).

BiLL erweitert damit die Definition eines Informationssystems mit den Besonderheiten
der rdumlichen Datenverarbeitung. Etwas kompakter lassen sich nach BiLL jeweils fur
die beiden Bestandteile Aufbau und Aufgaben eines Geoinformationssystems wie in

Tabelle 1 jeweils vier Elemente herausstellen.

Aufbau Aufgaben
H Hardware E | Erfassung
S Software V | Verwaltung
D Daten A | Analyse
A Anwender P | Prasentation

Tabelle 1: Vier Saulen und vier funktionale Komponenten eines GIS (abgewandelt nach: BiLL
2010:36).
Ein aktueller Trend beim Einsatz von Geoinformationssystemen ist die hohe Integration
von GIS in betriebliche Prozesse. Eine Definition fiir ein sogenanntes Enterprise GIS

lautet folgendermalien:

,An enterprise GIS is an integrated, multi-departmental system for collecting,
analyzing, visualizing, managing and disseminating geographic information. It is
intended to address both the collective and individual needs of an organization and
to make geographic information and services available to both GIS and non-GIS
professionals.”(HOFFMANN 2008:13, zit. n. DANGERMOND 2006)

Der Autor bezeichnet damit die unternehmensweite Verfligbarkeit von Geodaten und
Geofunktionen und stellt die Integration der Geoinformatik in betriebliche Prozesse

heraus.

Diese Master Thesis behandelt die Konzeption eines Wegeinformationssystems fir
einen Forstbetrieb. Dabei steht ein bestimmtes Datenthema mit seinen speziellen
Anforderungen im Bereich der Aufgaben Erfassung, Verwaltung, Analyse und

Prasentation raumlicher Daten im Vordergrund.

Bei dieser Fokussierung auf ein bestimmtes raumliches Thema spricht man DE LANGE
zufolge von einem Fachinformationssystem (vgl. DE LANGE 2006:322). Dieses stellt
eine Auspragung eines Geoinformationssystems durch eine fachspezifische Erweiterung

bzw. benutzerspezifischen Anpassung dar.

Im englischsprachigen Raum werden Geoinformationssysteme, die speziell dem Thema
Transport gewidmet sind — unabhdngig von ihrer fachlichen Doméne — auch als
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,Geographic information systems for transportation (GIS-T)* bezeichnet (vgl. MILLER
und SHAw 2001:3). Aufgrund der Gemeinsamkeiten beziliglich der mathematischen
Grundlagen, der Datenmodelle und der benétigten Funktionen in dieser
Anwendungsdoméne von Geoinformationssystemen hat diese Klassifikation ihre

Berechtigung.

Auch das zentrale Thema des Wegeinformationssystems soll nachfolgend genau
abgegrenzt werden. Bei der forstlichen Erschlielung unterscheidet man ,,nach Ausbau
und Befahrbarkeit [..] Wege ohne besondere Fahrbahnausbildung, sogenannte
Rickewege, von Wegen mit besonderer Ausbildung der Fahrbahn, sogenannten
Fahrwegen [..] (DIETZ et. al. 1984:20-21). In der vorliegenden Arbeit werden aufgrund
der besseren Lesbharkeit die Begriffe Forststraen, Forstwege, LKW-Wege und
schwerlastfahige Wege gleichermallen als Synonyme flr den definierten Begriff

Fahrwege verwendet.

Zur besseren Klarung werden an dieser Stelle die Begriffe Wegeinstandhaltung,
Wegeinstandsetzung und Wegeunterhalt definiert. Nach DIeTz et. al bezeichnet
Wegeinstandhaltung als Oberbegriff sowohl ,deren Unterhaltung als auch deren
Instandsetzung.” (DIETZ et. al 1984:391), wobei der Unterhalt alle Erhaltungs- und
PflegemaRnahmen umfasst, wéhrend die Instandsetzung als eine Wiederherstellung der

Wegeeinrichtungen nach groReren Schéden definiert wird (vgl. DIETZ et. al 1984:391).

Zusammenfassend lasst sich der Terminus Forstliches Wegeinformationssystem als eine
spezielle Auspragung eines Geoinformationssystems festlegen, welches alle Merkmale
eines unternehmensweiten Geoinformationssystems besitzt, sich jedoch auf das Thema
des forstlichen Wegenetzes hinsichtlich des Aufbaus, seinen Funktionen und des

Datenmodells beschrankt.

1.5 Aufgabenstellung

Das Ziel der vorliegenden Master Thesis ist die Konzeption eines forstlichen
Wegeinformationssystems und die Beleuchtung von Aspekten der Umsetzung dieses
Systems in einem forstlichen Unternehmen. Dieses Konzept wird aus der Sicht eines
Auftraggebers, etwa der GIS-Abteilung eines grofien Forstbetriebs verfasst. Daher
werden Anforderungen an ein Wegeinformationssystem am Beispiel der Bayerischen
Staatsforsten erarbeitet. Berlcksichtigung finden sowohl strategische und fachliche

Anforderungen als auch Aspekte der Integrierbarkeit in die vorhandene GIS-

6
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Architektur. Der Schwerpunkt der Anforderungsermittlung liegt bei den funktionalen
Anforderungen mit der Beschreibung der Rollen, der Geschéftsprozesse, der

Anwendungsfélle und des Datenmodells.

Mit den Daten von zwei der 41 regionalen Forstbetriebe soll das implementierte
Datenmodell beflllt und mehrere Softwarewerkzeuge getestet werden, um die
Maoglichkeiten dieser Werkzeuge mit den Anforderungen der BaySF an ein
Wegeinformationssystem abzugleichen und um anschlieBend Chancen und Risiken bei

der Implementierung eines Wegeinformationssystems aufzudecken.

Durch die Konzeption und die Betrachtung von einigen Aspekten der Implementierung
eines Systems fur die Erfassung, Verwaltung, Analyse und Présentation der
Wegeinformationen eines Forstbetriebs sollen Optimierungspotentiale in der forstlichen
BasiserschlieBung aufgedeckt und bei einer vollstandigen Implementierung eines

solchen Informationssystems relevante Geschaftsprozesse unterstiitzt werden.

1.6 Losungsansatz

Im Folgenden wird der Losungsansatz dieser Arbeit kurz dargestellt. Dies beinhaltet die
relevanten theoretischen Grundlagen, die verwendeten Werkzeuge, sowie eine

Beschreibung der Untersuchungsgebiete und der Testdaten.

1.6.1 Theoretische Grundlagen

In dieser Arbeit werden zundchst Grundlagen der WalderschlieBung dargelegt, um
anschlieBend aktuelle Trends in der forstlichen ErschlieBung und deren
Optimierungsstreben zusammenzufassen. Diesen Optimierungsvorhaben liegen in der
Regel Geoinformationssysteme zugrunde. Dabei kommen vor allem Konzepte der
Transport- und Logistikdoméne zum Einsatz (GIS-T), welche in der GIS-Branche eine
bedeutende  Stellung inne haben. Fur die Konzeption des forstlichen
Wegeinformationssystems wird dieses Themengebiet daher besonders berticksichtigt.
Fur die Beschreibung der Geschaftsprozesse wird die Sprache Business Process Model
and Notation (BPMN) herangezogen, wéhrend die Modellierung der Anforderungen mit
UML? erfolgt.

2 UML: Unified Modeling Language.
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1.6.2 Werkzeuge

Als Werkzeuge werden fur die Anforderungsmodellierung in UML Microsoft Visio
2003° und die kostenlose Software BizAgi Process Modeler 2.0 fiir die Beschreibung

der Geschaftsprozesse mit der BPMN verwendet.

Fur die Betrachtung der Aspekte bei der Implementierung kommt als Basistechnologie
Software der Firma ESRI® zur Anwendung. Dabei werden verschiedene Produkte, wie
ArcView 3, ArcGIS Desktop 9.3.1, ArcGIS Server 9.3.1, ArcGIS Mobile 9.3.1 und
diverse Erweiterungen, wie 3D Analyst, Spatial Analyst und Network Analyst
verwendet. Zudem werden spezielle Anpassungen und Weiterentwicklungen der

ForstGIS Landerkooperation auf Basis dieser Produkte untersucht.

1.6.3 Testdaten

In dieser Master Thesis finden bei der Behandlung der Aspekte der Implementierung

folgende Daten ihre Anwendung:
o NavlLog

NavLog bezeichnet eine bundesweite Initiative zur Erfassung der schwerlastféhigen
Wege im forstlichen Umfeld. Auf der Basis des sog. GeoDat-Standards wurden auch
innerhalb der Waldflachen der Bayerischen Staatsforsten forstliche LKW-Wege

erfasst und attributiert.

o Waldeinteilung

Die Waldeinteilung beinhaltet die organisatorische Einteilung des Besitzstandes der
BaySF. Hierin werden ausgehend von den Bestdnden als kleinste geometrische
Einheit groRere Einheiten wie Abteilungen, Distrikte, Reviere und Forstbetriebe

aggregiert.

o Digitales Gelandemodell

Digitale Geldndemodelle (DGM) konnen in verschiedener Auflésung von
Vermessungsbehorden bezogen werden. Die BaySF nutzt ein bayernweites DGM10

der Bayerischen Vermessungsverwaltung in einer rdumlichen Auflésung von 10m.

* Microsoft Visio: http://office.microsoft.com/de-de/visio.
* BizAgi: http://www.bizagi.com.
% ESRI: Environmental Systems Research Institute Inc.: http://www.esri.com.

8
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1.6.4 Untersuchungsgebiete

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei Untersuchungsgebiete betrachtet, da die
Gegebenheiten und Voraussetzungen der 41 Forstbetriebe (ber ganz Bayern hinweg

sehr unterschiedlich sind.

Der Forstbetrieb Ruhpolding liegt am sudostlichen Rand Bayerns. Mit seiner
GesamtgrofRe von rund 35'000 Hektar ist er der drittgrofRte Betrieb der Bayerischen
Staatsforsten. Im sudlichen Teil ist der Forstbetrieb sehr kompakt durch grofie,
zusammenhéngende Waldflachen, wéhrend im nordlichen Teil kleinere Splitterflachen

zu verzeichnen sind (siehe Abbildung 2).

Forstbetrieb Ruhpolding: Ubersicht
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Abbildung 2: Ubersichtskarte Forstbetrieb Ruhpolding (eigene Darstellung).
Als Forstbetrieb in einer typischen Hochgebirgslage ist hier ein sehr bewegtes Relief
festzustellen.
Der Forstbetrieb Waldsassen liegt im Nordosten Bayerns. Die GesamtgrofRe des
Forstbetriebs ist mit rund 22'000 Hektar knapp tber dem Mittel (ca. 19°700ha) aller
Forstbetriebe der BaySF anzusiedeln. Die Verteilung der Flachen ist etwas weniger
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kompakt als dies beim Forstbetrieb Ruhpolding der Fall ist (siehe Abbildung 3). Dieser
Forstbetrieb hat eine typische Mittelgebirgslage.

Forstbetrieb Waldsassen: Ubersicht
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Abbildung 3: Ubersichtskarte Forstbetrieb Waldsassen (eigene Darstellung).

1.7 Erwartete Ergebnisse

Das Ergebnis dieser Master Thesis ist in erster Linie ein Konzept eines forstlichen
Wegeinformationssystems. Darlber hinaus wird erwartet, dass sich das Konzept im
Wesentlichen als umsetzbar erweist. Zudem sollten Chancen und Nutzen eines
forstlichen Wegeinformationssystems Risiken und Aufwand Uberwiegen und die
beschriebenen Geschéftsprozesse im Kontext der forstlichen Erschlieung bestmoglich

unterstitzt werden.

1.8 Nicht behandelte Themen

Da in dieser Arbeit ein erstes Konzept fir ein forstliches Wegeinformationssystem
entworfen wird und Aspekte bei der Implementierung beleuchtet werden, erfolgt keine
weitergehende Verfeinerung der beschriebenen Anwendungsfélle durch UML

10
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Aktivitats- oder Sequenzdiagramme. Dies ware dann Gegenstand eines Feinkonzepts,
das sich aus der vorliegenden Arbeit ableiten lasst. Auch ist es kein erwartetes Ergebnis
dieser Arbeit, existierende Geschaftsprozesse tiefgreifend zu verdndern. Diese sollen
lediglich unterstiitzt werden.

Ferner wird nicht auf weiterfuhrende Anwendungen auf Basis der Wegedaten, wie
beispielsweise Navigation oder Optimierungen in der Logistik eingegangen. Des
Weiteren wird in dieser Thesis nicht die kartografische Verwendbarkeit und Integration

der forstlichen Wegedaten in Karten besprochen.

AuRerdem wird keine forstfachliche Waurdigung bei den Ergebnissen der
Erschliefungsoptimierung vorgenommen, da diese Arbeit ihren Schwerpunkt in der

Geoinformatik hat.

1.9 Beabsichtigtes Publikum

Die vorliegende Master Thesis richtet sich sowohl an Leser mit forstlichem Hintergrund
die im konzeptionellen GIS-Bereich tétig sind, als auch an Geoinformatiker mit einem
Interesse an der forstlichen Anwendungsdoméne von GIS. Fir diese Gruppe kann die
Master Thesis als Grundlage fur die Erarbeitung eines Feinkonzepts dienen. Besonders
die Schlisse aus den Ergebnissen der Arbeit sind auch fir die Leitungsebene von

Forstbetrieben oder in GIS-Abteilungen interessant.

1.10 Struktur dieser Thesis

Die Struktur dieser Arbeit gliedert sich neben der Einflihrung in vier Hauptteile.
Zunéchst werden theoretische Grundlagen der forstlichen ErschlieBungsplanung und der
Geoinformatik aufgezeigt. AnschlieRend wird in Kapitel 3 die Anforderungsermittlung
durchgefihrt. Im nachfolgenden Kapitel werden Elemente der
Anforderungsmodellierung auf ihre Umsetzbarkeit geprift. Innerhalb zweier
Untersuchungsgebiete soll das Datenmodell nach dem erstellten Konzept befullt
werden. Im letzten Teil dieser Thesis werden die Ergebnisse zusammengefasst und

Schlisse aus diesen gezogen.

11
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2 Theoretische Grundlagen

Der nachfolgende Uberblick zur Literatur im Kontext der forstlichen ErschlieBung und
der Geoinformatik soll grundlegende Aspekte und Methoden dieser beiden
Themenfelder aufzeigen. Dennoch wurden in dieser Arbeit auBerhalb dieses Kapitels

Literaturhinweise in den Text eingefuigt, um auf spezielle Gegebenheiten hinzuweisen.

2.1 WalderschlieBung

In nachfolgenden Abschnitt werden die fur die Aufgabenstellung relevanten Grundlagen

der WalderschlieBung und aktuelle Entwicklungen in diesem Bereich vorgestellt.

2.1.1 Grundlagen

Zur Walderschlieung gibt das gleichnamige Standardwerk von DIeTz et. al (1984)
einen umfassenden Einblick. Hierin werden sowohl die Erschliefungsplanung als auch

die technische Projektierung ausfihrlich behandelt.

Den Ablauf bei der Erschlieungsplanung schildern DieTz et. al wie in Abbildung 6

aufgezeigt.
0] Beschaffung der Aus- 2] Abgrenzung des Er-
gangsinformationen schlieflungsgebietes
[ Planungseinheit ]

(3] Festlegung der
Kardinalpunkte

(4] Planung der Er-
schlieflungskorridore
[ Interessenstreifen )

[i Trassierung der Leit-
linien (Nullinien}in
den Korridoren

[6] Vergleich der Er-
schliefungsvarianten

Abbildung 4: Ablauf der Erschlielungsplanung (nach DIETZ et. al 1984:170).
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Liegen die Ausgangsinformationen vor, kann das Planungsgebiet abgegrenzt werden.
AnschlieBend werden positive wie negative Kardinalpunkte gesetzt, die dem
Wegeverlauf als Hauptstltzpunkte dienen oder Vermeidungsgebiete vorgeben. Nach der
Korridorplanung fir eine Wegetrasse kann eine erste konkrete Trassierung des
Wegeverlaufs erfolgen. Zuletzt werden ErschlieSungsvarianten verglichen.

Zur Beschreibung von forstlichen Wegenetzen werden Kennzahlen verwendet, anhand
derer WalderschlieBungssysteme aber auch Planungsvarianten verglichen werden
kdnnen. Die in der Praxis relevanten und damit hdufig verwendeten Kennzahlen (vgl.
DIETZ et. al 1984:147) werden nachfolgend beschrieben.

o Wegedichte

Die Summe aller Wegelangen dividiert durch die Erschlielungsflache ergibt die
Wegedichte (vgl. DIETZ et. al 1984:147).

3 Wegeléange [m]
ErschlieBungsflache [ha]

o Technisches ErschlieBungsprozent

Das Erschliefungsprozent wird aus der Division der gesamten Flache aller
Erschliefungsbander um das Wegenetz mit der Waldflache errechnet. Die Breite der
ErschlieBungsbander stellt die maximale Rickeentfernung abhangig von der
verwendeten Rucketechnik dar. Nach den bayerischen ErschlieBungsrichtlinien
betragt die Breite im Flachland und Mittelgebirge 200 — 300m, sowie im Hochgebirge
250 — 400m (vgl. BAYERISCHES STAATSMINISTERIUM FUR ERNAHRUNG,
LANDWIRTSCHAFT UND FORSTEN 1982:6). Andere Quellen nennen bei herkémmlicher
Rickung mit Seilzug 300m beidseits des Weges im Flachland und 60m bergauf bzw.
100m bergab im Hochgebirge (vgl. DIETZ et. al 1984:148, HENTSCHEL 1999:47).

ErschlosseneFlache
E%Technisch = [%]

Waldflache

In diesem Zusammenhang kann auch die mehrfach erschlossene Flache ermittelt

werden, die bei Kreuzungen von Fahrwegen unvermeidbar ist (siehe Abbildung 5).

13
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Abbildung 5: Ermittlung des ErschlieBungsprozentes (abgewandelt nach: DIETZ et. al. 1984:148).

o Theoretische mittlere Riickeentfernung

Die theoretische mittlere Rlckeentfernung wird durch das arithmetische Mittel der
kirzesten Distanz einer unendlichen Anzahl an Punkten einer Bestandesflache zum
Wegeverlauf definiert. Dieses Mal ist mathematisch einfach zu errechnen, in der
Praxis jedoch etwas problematisch, da sich die Herleitung auf eine ebene, mit parallel
verlaufenden Wegen erschlossene, rechteckige Idealflache stutzt (HENTSCHEL
1999:47). Abhangig von der Rickemdglichkeit (von beiden Seiten des Weges bzw.

einseitig) wird das MaR folgendermafen berechnet:

WD WD

RE [m] bzw. REq, ciiq :T[m]

Obeidseitig 4

o Kirzeste mittlere Ruickeentfernung

Dieses MaR wird durch das arithmetische Mittel der kiirzesten Distanz einer moglichst
groBen Anzahl an Punkten einer Bestandesfliche senkrecht zum Wegeverlauf
bestimmt. Dies stellt eine nahrungsweise GroRe fiir alle theoretisch mdglichen
Rickedistanzen eines geféllten Baumes zum Fahrweg dar (DIETZ et. al 1984:148).
Wie HENTSCHEL und JAEGER aufzeigen, kann dies alternativ auch durch die Methode
eines Abstandslinienverfahrens und der Hilfe von GIS ermittelt werden (vgl.
HENTSCHEL 1999:47-48, JAEGER 1995:45).
mit
13 X = mittlere Riickeentfernung im
RE,, :—Z:(Xi f.m] Korridor
) n = Anzahl der Korridorflachen
f = Flache des Korridors
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Mitliors Ruc kmenifernungen

Abbildung 6: Herleitung der kiirzesten mittleren Rickeentfernung mit Pufferzonen (nach:
HENTSCHEL 1999:48).

Diese Methode ist mit Hilfe von GIS relativ einfach durch eine gestaffelte
Pufferzonengenerierung umzusetzen. Dabei entspricht der vorgegebene Abstand der
der Mittellinie der gepufferten Flachen um die Wegelinien der kirzesten
Ruckeentfernung innerhalb der aktuellen Korridorflache. Anschlielend erfolgt eine
Mittelwertberechnung der Flachen der Korridore mit einer Gewichtung der
Flachenanteile (vgl. JAEGER 1995:45).

2.1.2 Aktuelle Entwicklungen in der WalderschliefSung

Die ErschlieBung des Waldes mit LKW-befahrbaren Wegen wird in Mitteleuropa in der
Regel als abgeschlossen betrachtet (vgl. BECKER 1998). Zudem stellt BECKER (1995)
heraus, dass die Zeit des Wegeneubaus im Wald nicht mehr gegeben ist. Vielmehr
mussten bestehende Wegenetze in Forstbetrieben unterhalten werden. Weiterhin zeigt er
operative Moglichkeiten der Kostensenkung beim Wegeunterhalt auf und rét zu einer
kritischen Uberpriifung der ErschlieRungsdichte. Haufig waren WalderschlieRungs-

systeme an dlteren technischen Gegebenheiten orientiert (vgl. BECKER et. al 1995).

BECKER et. al. (1995) und BECKER (1998) betonen die wirtschaftliche Bedeutung des
Wegeunterhalts fiir Forstbetriebe und erwédhnen neben technischen, operativen
Madglichkeiten auch Optimierungsansatze in der planerischen Ebene, welche mit Mitteln
der Geoinformatik unterstiitzt werden. Diese konnen sowohl eine Uberpriifung der
Wegedichte und Wegeverldufe zum Ziel haben, als auch eine Unterstiitzung des
Informationsflusses und der Navigation im Ablauf der Logistikkette vom Wald zum

Ségewerk. Die Autoren sehen hierin Chancen fir Forstbetriebe, den Bereich der
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Logistik selbst in die Hand zu nehmen und sich damit Vorteile zu verschaffen. Zudem
wird eine Klassifizierung der Wege vorgeschlagen, um den Kkostenintensiven

Wegeunterhalt bzw. die Instandsetzung gezielt vorzunehmen.

Einen wichtigen Baustein zur Realisierung der Navigation und Unterstiitzung der
Logistik im Wald liefert HAuck (2003). Darin  wird aufgrund der
Optimierungspotentiale in der Transportkette vom Wald zum Ségewerk ein bundesweit
einheitlicher geografischer Datenstandard zum Zweck der Holzlogistik skizziert,
welcher in der Formatbeschreibung Pragmatisches ShapeForst detaillierter ausgefiihrt
wird (vgl. NAVLOG 2008).

SMALTSCHINSKI et. al. (1999) und SeiDEL et. al. (2001) beschreiben die
Implementierung  eines  GIS-gestlitzten ~ Wegeinformationssystems ~ fir  die
Landesforstverwaltung in Thiringen, welches die Optimierung des forstlichen
Wegenetzes zum Ziel hat. Dieses Informationssystem lasst eine Erfassung des
Wegezustands und ein Variantenstudium bei der Planung forstlicher Wege zu und
beschreibt die erstellten Erschliefungsvarianten mit den im Forstbereich tblichen
Wegekennzahlen. Zudem konnen positive und negative Kardinalpunkte bei der
Wegeplanung berticksichtigt werden — wie beispielsweise Anschlussmoglichkeiten ans

oOffentliche StraRennetz oder unpassierbares Gelande.

Auch wenn in der Regel der hauptsachliche Zweck der forstlichen Erschliefung — und
insbesondere der LKW-befahrbaren Forstwege — der Materialtransport im Kontext
forstlicher Betriebsarbeiten ist, gibt es dariiber hinaus weitere Funktionen der
WalderschlieBung. HENTSCHEL konstatiert eine Multifunktionalitdt der forstlichen
ErschlieBung aufgrund einer zusétzlichen Nutzung der Wege durch wirtschaftliche

Nebennutzungen und Erholungssuchende (vgl. HENTSCHEL 1999:1-3).

2.1.3 Optimale Wegedichte

Die oben genannten Kennzahlen dienen dem objektiven Vergleich von forstlichen
ErschlieBungsnetzen.  Auf  Grundlage dieser Kennzahlen kann bei der
ErschlieRungsplanung und auch bei der Uberprifung eines bereits vorhandenen
Wegenetzes eine optimale ErschlieBungslosung gesucht werden. ,,Optimal ist jene
Losung, die wahrend eines [..] Betrachtungs-[zeitraumes] [..] den hdchsten Nettonutzen
[..] aus der Waldwirtschaft erwarten 1dsst.” (DIETZ et. al 1984:157). Die Herleitung der

optimalen Wegedichte kann durch zwei Herangehensweisen ermittelt werden — mit
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Hilfe der empirischen oder der analytischen Methode. Bei ersterer werden mehrere
Erschlieungsvarianten technisch geplant und beziiglich der Kosten und des Nutzens
verglichen. Die analytische Methode verfolgt eine Herleitung der optimalen Wegedichte
durch reine Berechnung im Vorfeld der technischen Planung (vgl. DIETZ et. al
1984:157). Das Ziel der analytischen Methode ist es, diejenige Wegedichte zu finden,
bei der die Gesamttransportkosten® fiir das ErschlieBungsgebiet minimiert werden (vgl.
DIETZ et. al 1984:158). In diese Berechnung gehen zahlreiche Parameter ein, wie
beispielsweise Wegeneubaukosten, Instandhaltungskosten, Riickekosten und der
Ertragsausfall durch den Trassenaufhieb sowie verschiedene Wegedichten (vgl. DIETZ
et. al 1984:159).

DM/ha T
und Jahr _|

150 —

100

Transportkosten

50—

Abbildung 7: Herleitung der optimalen Wegedichte (nach DIETZ et. al. 1984:162).
Die Gesamttransportkosten fiir ein Erschlieungsgebiet lassen sich als mathematische
Funktion der Wegedichte beschreiben (siehe Abbildung 7). Als klassisches
Optimierungsproblem kann die Suche nach der optimalen Wegedichte mit minimalen
Gesamttransportkosten mit Hilfe der Linearen Optimierung’ ermittelt werden wie
NAJAFI et. al. (2008) und GHAFFARIYAN et. al. (2010) zeigen. Allein die rechnerische

Ermittlung der optimalen Wegedichte liefert jedoch noch keine optimale raumliche

® Gesamttransportkosten: Summe der Kosten fiir Wegebau, Wegeinstandhaltung und Riickekosten.

" Lineare Optimierung: engl. , linear programming®.
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Verteilung des Wegenetzes in einem ErschlieBungsgebiet, da diese Verteilung primar
von Relief, Boden und Anschlussmdglichkeiten bestimmt wird (vgl. GHAFFARIYAN et.
al. 2010). Verschiedene Studien zeigten, dass sich die optimale Wegedichte der
Fahrwege unter Beriicksichtigung von minimalen Gesamttransportkosten im Bereich
von 21 bis 22m/ha bewegt (vgl. DIETZ et. al 1984:162, GHAFFARIYAN et. al. 2010). Dem
gegeniber stehen die Ergebnisse von NAJAFI et. al. (2008) mit optimalen Wegedichten
von 12 bis 15m/ha.

2.2 GIS-T

Nach MILLER und SHAw stellen GIS-T (engl. Abk. fir ,,Geographic information
systems for transportation “) eines der wichtigsten Anwendungsfelder von GIS dar (vgl.
MILLER und SHAwW 2001:3). Die beiden Autoren gehen in ihrem Werk auf die spezielle
Doméne von Geoinformationssystemen im Kontext des Verkehrs- und Transportwesens
ausfihrlich ein und diskutieren dabei Grundlagen, Datenmodelle, Algorithmen und
Implementierungen von GIS-T. STAUDINGER und CAR greifen den englischen Begriff
GIS-T auf und verwenden die Abkurzung GIS-VP fiir ein in der Verkehrsplanung
eingesetztes GIS [..]* (STAUDINGER und CAR 2000:187).

Ein GIS-T setzt sich in den Grundziigen nach WATERS (2005) aus einer Geodatenbank,
einem Transportnetzwerk, sowie allgemeinen und speziellen GIS-Funktionen fiir die
Anwendungsdoméane von GIS-T zusammen. Neben den allgemeinen GIS-Funktionen
wie die geometrische und attributive Datenbearbeitung, Visualisierung sowie raumliche
und attributive Selektion und topologische Operationen® gehdren zu den speziellen GIS-
Funktionen Algorithmen der Familie der Shortest-Path-Analysen oder Losungsansatze
zum Traveling Salesman Problem, Vehicle Routing Problem bzw. zum Arc Routing
Problem. Zudem sind Network flow-Modelle und Lokations-/ Allokationsmethoden auf
der Basis von Netzwerkgraphen der Domane von GIS-T zu zuordnen (vgl. WATERS
2005).

2.2.1 Knoten-Kanten-Modell

Das zugrunde liegende Modell des Transportnetzwerks von GIS-T besteht aus einem

StraRengraphen, welcher aus Knoten und Kanten besteht. Dieser Graph kann entweder

® Topologische Operation: Uberlagerung zweier Geometrien (siehe auch MILLER und SHAW 2001:219-
221, LONGLEY 2010:360-362).
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planar oder nicht-planar geartet sein. Planare Graphen sind dabei geometrisch gesehen
zweidimensional, was zur Folge hat, dass bei kreuzenden Kanten Knoten modelliert

werden mussen (siehe Abbildung 8).

Abbildung 8: Planarer Graph (nach: FIELDsS 2011).
Nicht-planare Graphen hingegen sind nicht an den zweidimensionalen Raum und damit
auch nicht an diese Einschrankungen gebunden. Aus Grunden der topologischen
Datenintegritat handelt es sich im Kontext von GIS-T in der Regel um planare Graphen
(vgl. MILLER und SHAw 2001:54f). Zudem unterscheidet man gerichtete von

ungerichteten Graphen, je nachdem, ob bei den Kanten eine Richtung vorgegeben ist.

Das Knoten-Kanten-Modell lasst sich gut in einem relationalen Datenbanksystem
abbilden. Allerdings weist dieses Modell einige Schwéachen auf. Problematisch ist
beispielsweise die Speicherung von Attributwerten entlang von Abschnitten auf diesem
gearteten Netzwerkgraphen, da mit dem traditionellen Knoten-Kanten-Modell lediglich
auf der Ebene der Kanten, von Knoten zu Knoten Eigenschaften vergeben werden
kénnen (vgl. MILLER und SHAwW 2001:60-62).

2.2.2 Referenzsystem

Da das Knoten-Kanten-Modell nicht alle Bedurfnisse bei der Speicherung von
Attributinformationen erfillt, wurden Lineare Referenzsysteme (LRS) entwickelt. Ein
LRS weist drei Bestandteile auf: ,,(i) a transportation network, (ii) a location referencing
method (LRM), (iii) datum“ (MILLER und SHAw 2001:62).

Die lineare Referenzmethode stellt sicher, dass ausgehend von einer bekannten Position
auf der Basis eines Pfades im Netzwerk durch einen bestimmten Abstand eine
unbekannte Position verortet werden kann. Dies ist eine zusatzliche Abstraktion des
Raumbezugs im Vergleich zum Raumbezugssystem eines herkdmmlichen GIS, welches

auf einem geodéatischen Datum und eventuell einer Projektion basiert. Das Datum des
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linearen Referenzsystems stellt dabei den Bezug zu realen Positionen auf der Erde her.
In Verbindung mit der linearen Referenzmethode teilt das Datum das zugrunde liegende

Transportnetzwerk in Abschnitte ein (siehe Abbildung 9).

"Milo 0" Route 91

/ : Route 40

5.0 100 . 15.0

N
L.
N

Route 89

Abbildung 9: Beispiel einer Linearen Referenzmethode (hach: MILLER und SHAW 2001:63).
In Zusammenhang mit der Speicherung von Attributdaten zu Geoobjekten auf einem
solchen Netzwerkgraphen wird haufig das Verfahren der Dynamischen Segmentierung
angewendet. Dieses speichert Attributdaten auf der Basis des linearen Referenzsystems
mit der Angabe von Start- und Endpunkt. Dabei wird neben der Geometrie des
Netzwerks eine Ereignistabelle vorgehalten und bei Bedarf dynamisch durch die

Mafangaben auf einer Geometrie verortet, wie Abbildung 10 illustriert.

Event Table

Routes

STOP  SHAPE
1 PointM Event Layer
Point M
Point M
Point M
Point M
Point M
Point M

D4 c3

Abbildung 10: Dynamische Segmentierung und Events (nach: ESRI 2003).
Die Dynamische Segmentierung ermdglicht eine  Mehrfachbelegung von
Attributinformationen auf einem Netzwerkgraphen, welcher aus Knoten und Kanten
besteht. Mit dieser Methode 16st man sich von der Knoten-Kanten-Struktur insofern,
dass nun Segmente des Graphs ohne Bericksichtigung der Start- und Endpunkte von

Kanten attributiert werden konnen. Aufgrund der dynamischen Zuweisung von
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Attributinformationen auf dem StraBengraphen wird auch von Ereignissen (engl.
»events®) gesprochen. Ein Ereignis kann dabei punktuell oder auch linear geartet sein
und wird auf sogenannten Routen (engl. ,routes) verortet. Routen werden auch auf
Basis der zugrundeliegenden Kanten des Netzwerkgraphen mit Start- und Endangabe
verortet und bilden die Grundlage fir die Verortung der Attributinformationen durch die
Dynamische Segmentierung. Auch Routen kénnen durch diese Methodik die Knoten
eines Netzwerkgraphen Uberschreiten oder inmitten von Kanten ihren Anfang bzw. ihr
Ende finden (vgl. MILLER und SHAW 2001:62-68).

2.2.3 Funktionen und Algorithmen

Neben den Besonderheiten beim Datenmodell von GIS-T nennen MILLER und SHAwW
spezielle Analysemdglichkeiten und Algorithmen, die typisch fir GIS-T sind. Die
Shortest-Path-Algorithmen bieten dabei exakte oder heuristische Mdglichkeiten, die
kirzeste bzw. kostenglinstigste Entfernung zwischen zwei Knoten auf einem
Netzwerkgraphen zu bestimmen. Als wichtige Vertreter sind der Dijkstra und der A*-
Algorithmus zu nennen. Auferdem bieten GIS-T Ldsungsansdatze zum Travelling
Salesman Problem bzw. Vehicle Routing Problem. Beim Travelling Salesman Problem
wird versucht, auf einer Tour mit einem Fahrzeug und mehreren Haltestellen die
kostengunstigste Route zu finden, wahren das Vehicle Routing Problem eine ganze
Flotte von Fahrzeugen mit derselben Fragestellung betrachtet. Dabei sollen die
Gesamttransportkosten mdglichst minimiert werden (vgl. MILLER und SHAw 2001:130-
143, 158-169). Zudem ist auf der Basis eines Netzwerkgraphen mit dem entsprechenden
Algorithmus das sogenannte Arc Routing Problem lIgsbar, bei dem alle Kanten eines
Graphens auf moglichst kostengunstigste Weise besucht werden missen (vgl. WATERS
2005, MILLER und SHAW 2001:226).

Grundlage fir nahezu alle speziellen Analysemethoden in GIS-T sind Matrizen. Meist
handelt es sich dabei um Origin-Destination-Matrizen (OD-Matrizen), bei denen die
Ausgangspositionen und Ziele gegeneinander aufgetragen werden. Jede Zelle der OD-
Matrix gibt dabei die benétigten Kosten fur das Erreichen der Strecken auf dem
Netzwerkgraph wieder (vgl. WATERS 2005, MILLER und SHAwW 2001:226-227).
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Weitere spezielle Analysefunktionen in GIS-T sind beispielsweise die Berechnung von
Isolinien” oder auch die Allokation® des Netzwerkgraphens von Bereichen des

Graphens zu einem oder mehreren Knoten (siehe Abbildung 11).

Abbildung 11: Isolinien eines Netzwerks zur Erreichbarkeitsanalyse (hach: DE SMITH, GOODCHILD,
LONGLEY 2011).

Das Ziel beim Einsatz von Network flow-Modellen ist die Reduzierung der Kosten mit
Hilfe der gunstigsten Verteilung von Gutern oder Dienstleistungen Uber die Kanten des
Graphen zwischen sogenannten Versorgungs- und Nachfrageknoten''. Als Unterarten
des Network flow-Problems existieren das Transportation problem, das Transshipment
problem und das Assignment problem (vgl. WATERs 2005). Fir eine detaillierte

Beschreibung dieser Probleme sei auf MILLER und SHAw (2001) verwiesen.

2.2.4 Anwendungen

GIS-T werden nach MILLER und SHAw sowohl in der strategischen Planung von
Transportnetzwerken, als auch im téglichen, operativen Transportprozess eingesetzt.
Die strategische Transportplanung umfasst die langfristige Planung neuer Strecken und
die Uberpriifung des vorhandenen Netzwerks, wihrend die operative Unterstiitzung des
Tagesgeschafts von komplexen Systemen, sogenannten Intelligent Transportation

Systems unterstutzt wird (vgl. MILLER und SHAwW 2001:247).

% Isolinien im Kontext von GIS-T: Linien gleicher Werte — beispielsweise Distanz oder Zeit.
19 Allokation: Zuteilung von Ressourcen.
1 ,Lsupply* und ,,demand nodes*.
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Die Planung von neuen Strecken in einem Netzwerk kann mit Hilfe eines shortest path
oder least cost paths'?-Algorithmus auf einer Oberflache erfolgen. Dabei wird der
Transportgraph verlassen, um auf einer Kostenoberflache den kiirzesten Weg bzw. den
kostenguinstigsten Weg durch den geografischen Raum zu berechnen (vgl. MILLER und
SHAwW 2001:155). Bei der Erstellung der Kostenoberflachen kénnen sowohl Daten von
Digitalen Gelandemodellen, als auch zusétzliche Kriterien der Landnutzung mit
einflieBen (vgl. MILLER und SHAw 2001:284). Die Verbindungspunkte der neu
geplanten Strecke an das Netzwerk konnen dabei als Start- und Endpunkte dienen.
Zudem sind Zwischenpunkte mdglich, die bei der Berechnung der Strecke zwingend

besucht werden missen®®,

2.3 Enterprise GIS

Durch die Multifunktionalitat eines Transportnetzwerks und den daraus resultierenden
vielfachen Anspriichen und Sichten von verschiedensten Nutzern und Applikationen auf
diese Daten ergibt sich nach BUTLER und DUEKER eine offensichtliche Verbindung von
GIS-T und einem Enterprise GIS. Die Autoren betrachten ein unternehmensweites GIS
als eine VVoraussetzung fur ein erfolgreiches GIS-T fiir alle Teilhaber des Systems (vgl.
BUTLER und DUEKER 2001).

Nach LONGLEY et. al. weisen Enterprise-GIS-Strukturen zumeist eine 3-Tier-
Architektur auf, bei der eine Unterteilung in Daten-, Applikations- und
Préasentationsschicht blich ist (siehe Abbildung 12).

Presentation User Interface
Business Logic Tools
Data Server Data Management

1

Abbildung 12: Architektur eines Enterprise-GIS (nach: LONGLEY et. al. 2011:184).

12 |east cost path: kostengiinstigster Pfad.
3 Auch positive Kardinalpunkte genannt.
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HOFFMANN (2008) baut auf dieser grundlegenden Struktur auf und kennzeichnet eine
technische Geo-Enterprise-Architektur am Beispiel der Bayerischen Staatsforsten

anhand von vier Saulen:
o Sicherheit
o Verfugbarkeit
o Integrierbarkeit
o Skalierbarkeit

Diese Anforderungen an eine Geo-Enterprise-Architektur werden nach dem Autor unter

anderem mit Hilfe von Service-orientierten IT-Architekturen und Geodiensten realisiert.

Die vorliegende Master Thesis soll vor dem Hintergrund der existierenden Geo-
Enterprise-Architektur vor allem den Aspekt der Integrierbarkeit von Applikationen und

Daten in ein Enterprise-GIS berucksichtigen.

2.4 Modellierung und Anforderungsermittlung

Ein Modell ist ein abstraktes, vereinfachtes Abbild der Realitat, welches Sachverhalte
oder Prozesse der Realitat beschreibt. Dabei sollen die relevanten Elemente betont und
unwichtige Details nicht beachtet werden, um die Komplexitdt der Realitat zu
vereinfachen und damit besser zu verstehen (vgl. BRUGGE und DuTtoIT 2004:60). Die
Granularitat des Modells ist dabei auch immer von den Kenntnissen des Modellierers

der jeweiligen Anwendungsdomane und der verwendeten Modellnotation abhangig.

Das Resultat einer Anforderungsermittlung ist die ,,Aufgabenbeschreibung eines
Systems* (BRUGGE und DuToIT 2004:147). Dabei arbeiten in der Regel Entwickler und
Anwender gleichermaBen an der Ermittlung der Anforderungen und erstellen eine

Anforderungsspezifikation.

Die Anforderungsermittlung gliedert sich in funktionale und nichtfunktionale
Anforderungen. Der Fokus der funktionalen Anforderungen liegt hauptséchlich auf der
Identifizierung der Akteure und der Anwendungsfalle sowie der Beschreibung der
Beziehungen  zwischen  Akteuren und  Anwendungsfallen, wahrend die
nichtfunktionalen Anforderungen alle ,,Aspekte des Systems [beschreiben], die in keiner
direkten Verbindung zum funktionalen Verhalten stehen* (BRUGGE und DuToIT

2004:173). Diese Anforderungen beinhalten unter anderem eine Beschreibung der
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Benutzerschnittstelle, der vorgegebenen Plattform, Zuverlassigkeit, Verfiigbarkeit und

der Performanz.

2.4.1 UML - Unified Modeling Language

Mit dem Fortschreiten der Entwicklungsphase werden die Anforderungen detaillierter
und formalisierter beschrieben (vgl. BRUGGE und DuToIT 2004:147). Die formalisierte
Beschreibung kann mit unterschiedlichen Notationen und Sprachen durchgefihrt
werden. Eine weit verbreitete und etablierte Modellierungssprache ist UML (Unified
Modeling Language), welche fiir viele Arten der Modellierung und damit auch der

Softwareentwicklung Moglichkeiten der formalen Notation erlaubt.

Die UML bietet zahlreiche Diagramme zur Beschreibung von Modellen. Fir die
Beschreibung von  Akteuren und  Anwendungsféllen  sieht die UML
Anwendungsfalldiagramme vor, wahrend fur die Darstellung einer Systemarchitektur
Verteilungsdiagramme hilfreich sind. Im Kontext der Speicherung von Objekten halt
die UML Klassendiagramme bereit, die auch fir die Datenmodellierung in
Datenbanksystemen verwendet werden konnen (vgl. OESTEREICH 2006: 70-73, 213,
300).

Die von der UML bereitgestellten grundlegenden Modellierungselemente kdnnen durch
drei Mechanismen erweitert werden: Stereotypen ermdglichen eine Klassifizierung von
speziellen Modellelementen fir die jeweilige spezielle Anwendungsdoméne, die immer
wieder verwendet werden kénnen. Tagged Values bestehen aus einem Bezeichner und
einem Wert, mit dem ein Element beschrieben wird. Profile bestehen aus einer Menge
an Stereotypen und Tagged Values mit Hilfe derer spezielle Gegebenheiten modelliert
werden koénnen. So gibt es unter anderem Profile fir XML, .NET-Komponenten und
Service-orientierten Architekturen (vgl. STORRLE 2005:289-290, OMG 2011a).

Fur die Modellierung von Geoobjekten stellt ESRI fiir seine Softwarepalette ein UML
Profil bereit, das in zwei unterschiedlichen Modellierungswerkzeugen'* verwendet
werden kann (vgl. ESRI 2004, ESRI 2005).

1% Das ESRI Arclnfo UML-Profil existiert fiir Microsoft Visio und Rational Rose.
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Das ESRI Arcinfo UML Profil besitzt folgende Kernelemente wie in Abbildung 13 gelb

hervorgehoben:
o Object Class
o Feature Class
o Network-Feature Class
o Edge-Feature Class
o Junction-Feature Class
o SimpleEdge-Feature Class

o SimpleJunction-Feature Class

Arcinfo objects Object model Geodatabase
Object
i)
ﬁ Table
a?
Feature el Foature class
Ly
—- Foature class
Edge- Junction- L
- L CONMIOIPOINS | e
SimpleEdge- SimpleJunction- ontrefroints il EEEE
Feature Feature
i) I
<<GN>> Geometric
ElectricNet network

Abbildung 13: ESRI Arcinfo UML Profil (hach ESRI 2004:6).
Dartiber hinaus bildet ein UML Paket ein Feature Dataset ab, in dem mehrere Feature
Classes zusammengefasst werden konnen. Zudem existieren Vorlagen fir die
Modellierung von Wertedomanen fiir Bereiche und festgelegte Werte!® (vgl. ESRI
2004).

2.4.2 BPMN - Business Process Model and Notation

Prinzipiell konnen Geschéftsprozesse mit UML Aktivitatsdiagrammen dargestellt
werden. Allerdings stellt eine einfache, schnell zu erfassende Modellierungsnotation in
der Prozessbeschreibung eine attraktive Alternative dar, da die Teilhaber den

Geschaftsprozess gut kennen, eine formale Beschreibung jedoch meist nicht

15 Range Value Domains und Coded Value Domains.
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beherrschen und damit Kommunikationsprobleme bei der Entwicklung eines Systems

zur Unterstiitzung der Geschéftsprozesse auftreten kénnen.

Die BPMN (Business Process Model and Notation) ist eine Notation, welche
Geschaftsprozesse formal beschreiben soll. Sie wurde 2004 urspringlich von dem
Unternehmen IBM entwickelt. Mittlerweilen hat sich die Object Management Group
(OMG) der Weiterentwicklung dieser Notation angenommen. In der aktuellen Version
der OMG-Spezifikation wird das Ziel der BPMN beschrieben:

“The primary goal of BPMN is to provide a notation that is readily understandable

by all business users, from the business analysts that create the initial drafts of the

processes, to the technical developers responsible for implementing the technology

that will perform those processes, and finally, to the business people who will
manage and monitor those processes.” (OMG:2011b:1, eigene Hervorhebung).

Damit wird das Ziel der Verstandlichkeit der Notation fur alle Beteiligten betont. Die
verschiedenen Basiskomponenten, die in dargestellt werden sind in der Anzahl recht
uberschaubar und auch in der Bedeutung schnell zu erfassen.

Fluss-Objekte Verbindende Objekte Artefakte
Sequenzfluss — :
Aktivitat D Datenobjekt D
CTITITTTIT
Ereignis O -Nachrichtenfluss o----> _ [ i
Gruppierung | i
Gateway Q Assoziation 77T > Anmerkung I:TEXt
Teilnehmer
o]
[ =
(]
5 -
e}
oo
| =
@
-

Abbildung 14: Kernelemente der BPMN (nach: FREUND 2010:21).
Anhand eines einfachen Beispiels sollen die Kernelemente der BPMN naher
beschrieben werden.
In einer Fachabteilung eines grofReren Unternehmens wird ein Bedarf an einem
zusétzlichen Mitarbeiter festgestellt. Die Fachabteilung meldet den Bedarf an die

Personalabteilung, welche eine Stellenausschreibung verfasst. Diese Stellenaus-
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schreibung wird von der Fachseite geprift und bei positiver Entscheidung der
Personalabteilung zur Veroffentlichung Uberlassen. Damit ist das Endereignis
eingetreten: die Stelle wurde ausgeschrieben. Weist die Stellenausschreibung allerdings
Fehler auf, muss diese von der Personalabteilung tberarbeitet werden. Dies geschieht so
lange, bis die Stellenausschreibung keine Fehler mehr aufweist (vgl. ALLWEYER
2009:16).

=]
£
=
; : Stellenaus-
% Mitarbeiter- .
'g bedarf melden SCh[ﬁ'fbung
- priifen
z W | Miarbeiter ~
@ benatigt
_
]
o
E
o okay
3 |E
7]
in | 2
% Stellenaus- Stellenaus- Stellenaus-
E schreibung schreibung icht ok schreibung .
g verfassen uberarbeiten et okay veroffertlichen
8 aviae
schrieben

Abbildung 15: Beispiel eines BPD (hach ALLWEYER 2009:16).
Die Kernelemente der BPMN wurden durch das o.g. Beispiel in Abbildung 15
vorgestellt. Ein Pool grenzt einen Prozess ab, wahrend Lanes die Zustandigkeiten
beschreiben. Es gibt immer ein Start- und mindestens ein Endereignis eines Prozesses.
Der sequentielle Fluss zwischen den einzelnen Aufgaben wird mit Pfeilen dargestellt.

Aullerdem kdnnen mit Gateways Entscheidungen modelliert werden.

Damit wird ersichtlich, wie intuitiv ein Business Process Diagram (BPD) zu erfassen

ist.
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3 Anforderungen an ein Wegeinformationssystem der

Bayerischen Staatsforsten

In diesem Kapitel werden Anforderungen an ein forstliches Wegeinformationssystem
am Beispiel der Bayerischen Staatsforsten formuliert. Die Ermittlung der
Anforderungen erfolgte durch die Aufnahme von fachlichen und technischen
Rahmenbedingungen, durch eigene Uberlegungen sowie durch Gesprache mit den
fachlichen verantwortlichen Personen. Dabei wurde nach der Top-Down Methode
vorgegangen, indem zunichst die Rollen und Geschéftsprozesse identifiziert, darauf
aufbauend die Anwendungsfalle und letztlich das Datenmodell definiert wurden, wie
Abbildung 16 verdeutlicht.

Top-Down Methode

Identifikation
der Rollen

Geschaftsprozess-
beschreibung

\

Anwendungsfall-
modellierung

\

Datenmodellierung

Abbildung 16: Vorgehen nach der Top-Down Methode (eigene Darstellung).

3.1 Nichtfunktionale Anforderungen

Zundchst werden einige allgemeine Anforderungen an ein Wegeinformationssystem in
den Bayerischen Staatsforsten aufgestellt, die das System auf der Ebene der
nichtfunktionalen Anforderungen beleuchten. Die Ubergeordneten Ziele beim Einsatz
eines Wegeinformationssystems sind die Optimierung der forstlichen Erschlieung und

die Unterstiitzung der Geschaftsprozesse. Dies impliziert auch die Optimierung der
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damit verbundenen Datenhaltung. Dadurch wird der Grundstein fur weiterfiihrende
Anwendungen gelegt.

3.1.1 Modularer Aufbau

Eine géngige Praxis bei der Konzeption von Informationssystemen ist die
Modularisierung des Gesamtsystems. Modularitdt bezeichnet die Aufteilung eines
Ganzen in einzelne Teilstlicke (vgl. WIKIPEDIA 2011). Dieses Verfahren hat die

folgenden Vorteile:
o bessere Verstéandlichkeit des Gesamtsystems
o Austauschbarkeit von einzelnen Bausteinen
o einfache Integration von Erweiterungen

Die identifizierten funktionalen Bausteine eines Wegeinformationssystems hinsichtlich
der Anforderungen bei den Bayerischen Staatsforsten sind in Abbildung 17 dargestellt.
Besondere

Gemeinwohl-
leistungen

Wegeinstand-
haltung

Wegeplanung und || Navigation und
Optimierung Logistik

Basismodul

FOWIS: Forstliches Wegeinformationssystem

Abbildung 17: Module des Wegeinformationssystems (eigene Darstellung).
In dieser Master Thesis werden aufgrund des Umfangs ausschlieBlich das Basismodul,
das Thema Wegeinstandhaltung, sowie das Modul Besondere Gemeinwohlleistungen
und das Wegeplanungsmodul behandelt. Das Modul Navigation und Logistik muss

aufgrund der Komplexitét aullerhalb dieser Thesis beriicksichtigt werden.

Im Basismodul sollen fundamentale Rahmenbedingungen festgelegt werden, die alle
weiteren Module betreffen. Dabei sollen ein Datenmodell und Basisfunktionen

vorgestellt sowie Rollen geklart werden.

Die Module Wegeinstandhaltung, Wegeplanung und Optimierung sowie das Modul
Besondere Gemeinwohlleistungen sollen das Basismodul im Datenmodell und in der
Funktionalitat erweitern und dabei die Geschaftsprozesse beim jeweiligen Thema
unterstutzen.
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3.1.2 Integration in die Geo-Enterprise Architektur

Eine weitere nichtfunktionale Anforderung an das Wegeinformationssystem der
Bayerischen Staatsforsten soll ein méglichst hoher Integrationsgrad der Komponenten

in die vorhandene Geo-Enterprise-Architektur sein.

Wie Abbildung 18 darstellt, unterteilt sich die GIS-Landschaft der BaySF vertikal

betrachtet in drei Anwendungsebenen:
o WebGIS
o Mobiles GIS
o Desktop GIS
Die Bezeichnungen dieser technischen GIS-Auspragungen lauten WebGIF, BaySFmobil

und ForstGIS Framework.

Auch in horizontaler Betrachtung finden sich drei Ebenen. Die Unterteilung in
Produktiv-, Konsolidierung- und Entwicklungssystem ermdglicht einen verbesserten
Betrieb der Systeme sowie erhdhte Stabilitat bei Datenaktualisierungen und neuen

Entwicklungen.

Die GIS-Strategie der BaySF sieht im Zusammenhang mit den drei technischen GIS-
Auspragungen folgendes vor. Desktop GIS-Anwendungen kommen bei gelibten und
erfahrenen Anwendern zum Einsatz, welche qualitativ hochwertige Daten erzeugen. Die
Fachschale  ForstGIS Framework dient dabei zur Unterstiitzung des
Erstellungsprozesses fir diese Daten. Mobile GIS-Anwendungen folgen dem Auftrag,
alle Geschaftsprozesse mit Raumbezug mit Hilfe von GIS zu unterstlitzen. Die
Strategien des mobilen Buros gepaart mit den technischen Mdéglichkeiten setzen hierfur
offline-Verfahren voraus. Diese Applikationen mussen fur den nicht gelibten GIS-
Anwender entworfen werden und einfach bedienbar sein. Die BaySF verflgt tber ein
Framework fir mobile Anwendungen mit dem kinftige mobile Verfahren schneller,
gunstiger und mit einem einheitlichen Design entwickeln l&sst (BaySFmobil). WebGIS-
Anwendungen ergdnzen das Angebot fiir den nicht gelibten GIS-Anwender und stellen
eine umfassende Informationsplattform zur VVerfugung (WebGIF).

Aufgrund der Anforderung, das Wegeinformationssystem in die vorhandenen GIS-
Strukturen zu integrieren, kann das zu entwickelte System kein System neben der Geo-
Enterprise-Architektur ~ des  Unternehmens  sein.  Der  Systembegriff  des

Wegeinformationssystems dient hier lediglich der Abgrenzung der Komponenten, die
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das Thema Wege beinhalten. Die Wahl der technischen GIS-Plattform (Web, Mobil,
Desktop) soll dabei nicht vorgegeben werden. Allerdings resultiert aufgrund der
vorhanden Geo-Enterprise-Architektur eine Vorgabe beziiglich der GIS- und DBMS®-
Software. Derzeit wird durch die IT-Strategie des Bereichs Informations- und
Kommunikationstechnik die Verwendung von GIS-Produkten der Firma ESRI und bei
DBMS-Software Produkte der Firma ORACLE vorgegeben. Die Produkte WebGIF,
BaySFmobil und ForstGIS Framework sind spezifisch angepasste GIS-Applikationen

auf Basis der Standardprodukte dieser beiden Unternehmen.

16 DBMS: Datenbankmanagementsystem.
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Abbildung 18: GI-Systemarchitektur der BaySF als UML-Verteilungsdiagramm (eigene Darstellung).
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3.2 Funktionale Anforderungen

Im folgenden Kapitel werden die funktionalen Anforderungen an das
Wegeinformationssystem beschrieben, welche den Schwerpunkt der Anforderungen
bilden. In diesem Zusammenhang wird die in Kap. 3.1.1 vorgegebene Struktur

abgearbeitet.

3.2.1 Basismodul

Das Basismodul des Wegeinformationssystems bildet die Grundlage fir alle weiteren
Module. Es muss deshalb die relevanten Teilnehmer identifizieren, festlegen, welches
Datenmodell dem System zu Grunde liegt und welche Basisfunktionen in diesem
Informationssystem bereitgestellt werden sollen. Die Geschaftsprozesse werden im Ist-
Zustand beschrieben. Eine Ausnahme davon bilden die eher technisch betrachteten
Teilprozesse bei der Geschéaftsprozessmodellierung. Diese stellen ebenso wie die

Anwendungsfélle und Datenmodelle einen Soll-Zustand dar.

3.2.1.1 Rollen

Zunachst werden die im Kontext der forstlichen Wegeinformationen relevanten
Nutzergruppen und ihre Aufgaben im Unternehmen kurz skizziert. Tabelle 2 gibt dazu

einen Uberblick.

Die Tatigkeit der Rollen gibt einen Querschnitt des mdoglichen Aufgabenspektrums
einer Rolle wieder. Besonders die Rolle der Revierleitung ist selten mit allen
Tatigkeiten betraut. Vielmehr werden vor Ort bestimmte Tatigkeiten an einzelne

Personen gebunden.
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Rolle

Tatigkeit im Kontext forstlicher ErschlieBung

Wegeinstand-
haltung

Wegeplanung und
Optimierung

Besondere
Gemeinwohl-
leistungen (bGWL)

Betriebsleitung

Muss uber alle relevanten Vorgange im Betrieb informiert sein.
Plant und steuert alle relevanten MalRnahmen auf

Entscheidungsebene

Uberregionaler Titigkeitsschwerpunkt

Wegepflege (R2),
Stellt Wegelange
anhand NavLog-
Daten pro FB fest

haben (Neubau,
Sonderbauten)

o)
2
S
)
(]
o
)
2
2 Beantragt Beantragt
S Finanzmittel fur Finanzmittel fur Beantragt Mittel fur
= ) ) Wegeinstand- Neubauten und bGWL
s Teamleitung Biro | setzungsprojekte Projekte
gf’ Rechnungs- Rechnungs- Rechnungs-
£ stellung stellung stellung
S Organisiert Organisiert Material
- Material und Organisiert Material und
a3 Servicestellen- Dienstleistungen und Dienstleistungen
o leitung bei Dienstleistungen bei
E Instandhaltungs- bei Wegeneubau Instandhaltungs-
9 maflnahmen maflinahmen
(7]
s Meldet Bedarf an
=~ Wegeinstand- i
) g Wegebauplanung Meldet bei
[ Revierleitun haltung und technische Anderungen
= g Liefert Projektierung im bGWL-Wege und
statistische Revier Punkte
Kennzahlen
Erfasst
SB Forsteinrichtung -/- Wegeneubauten im -/-
Turnus der FE
SB' Besondere Fuhrt Abfrage der
Gemeinwohl- -/- -/- Wegelangen in den
leistungen FB durch
Fertigt
o monatliche
g Auswertung zum Genehmigung von
c , Stand der Investitionsvor-
3 SB Controlling -/-

SB ForstGIS

Erfassung und/oder Qualitatssicherung der Basisgeometrien

SB Naturschutz
und Erholung

-/-

Projektbezogen
(Bsp: Ruckbau)

Fuhrt Abfrage der
Wegelangen in den
FB durch

1 SB: Sachbearbeiter/-in.

Tabelle 2: Nutzerrollen und kurze Tétigkeitsbeschreibung (eigene Darstellung).
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3.2.1.2 Geschaftsprozesse

Im Basismodul werden keine Geschaftsprozesse beschrieben, da hierin ausschlieBlich
grundlegende Elemente des Systems behandelt werden sollen. Fir jedes identifizierte
Modul erfolgt jedoch eine Modellierung und Beschreibung der jeweiligen
Geschaftsprozesse mit einer formalen Notation, welche immer mit dem Fokus auf die
forstlichen Wege und deren rdumlichen Bezug durchgefiihrt wird. Angemerkt sei an
dieser Stelle, dass die Geschéftsprozesse nicht als absolut zu sehen sind, sondern
lediglich einen Rahmen vorgeben. Im Unternehmen Bayerische Staatsforsten sind vor
allem auf der Ebene der regionalen Forstbetriebe nicht alle Prozesse abschlieRend
definiert oder strikt vorgegeben — auch um die Entscheidungsspielrdume der

Forstbetrieb im Hinblick auf die értlichen Gegebenheiten nicht zu stark einzugrenzen.

3.2.1.3 Anwendungsfille

In Abbildung 19 werden die Nutzerrollen und deren allgemeinen funktionalen
Anforderungen in einem Use-Case-Diagramm dargestellt. Mit dieser Art der
Darstellung wird ersichtlich, dass sich der Bedarf an wesentlichen Basisfunktionen
haufig Uberlappt.

Basismodul

SB ForstGIS
Wegeverlauf
digitalisieren

Kartenansicht der
Wege anzeigen

Betriebsleitung

N
{Zugeordneter FB}

AN
{Zugeordneter FB}

AN
{Zugeordneter FB}

Servicestellenleitung '

=
AN

{Zugeordnetes Revier}
A8

{Zugeordnetes Revier}

Teamleitung

SB Besondere
Gemeinwohlleistungen

\ Wegekennzahlen

ermitteln

Sachinformationen
zu Wegen erfassen

Skizze des
Wegeverlaufs erstellen

SB Forsteinrichtung SB g?ul:s::hutz
und Erholung

SB Controlling

Revierleitung

Abbildung 19: Allgemeine Anwendungsfalle des Basismoduls (eigene Darstellung).
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Die Anwendungsféalle des Basismoduls sind:
o Wegeverlauf digitalisieren

Dieser Use-Case soll die Erfassung der Basisgeometrie durch die Unterstiitzung von
fortgeschrittenen Digitalisierungsfunktionalitaten wie Snapping®’ und topologischer
Prifung ermdglichen. Dies kann aufgrund von analogen Vorlagen oder durch die
Uberarbeitung von Skizzen-Ebenen erfolgen.

o Kartenansicht der Wege anzeigen

Der am héufigsten genutzte abstrakte Anwendungsfall ist ,,Kartenansicht der Wege
anzeigen®. Nahezu alle Rollen bendtigen einen Zugang zur Lageinformation und
damit zu einer Kartenansicht der Wege.

o Wegekennzahlen ermitteln

Die Auswertung der Wegekennzahlen umfasst die tabellarische Darstellung und die
Zusammenfassung der Wegeabschnitte pro Attribut, Forstbetrieb und Revier. Bei
linienbezogenen Attributen erfolgt dies mit einer Angabe der Lénge, wéhrend

punktuelle Attribute anhand der Anzahl ausgewertet werden sollen.
o Sachinformationen zu Wegen erfassen

Die Erfassung der Sachinformationen zu den Wegen stellt eine Erhebung der
verschiedenen  Attribute  der  Wegeabschnitte  bzw. der  punktuellen

Wegeeinrichtungen dar.
o Skizze des Wegeverlaufs erstellen

Bei Neubauten bzw. groben Lagefehlern sollten die Nutzer in der Lage sein eine
Skizze des neuen Wegeverlaufs zu erstellen (sog. Redlining). Diese dient lediglich

als Anhalt flr die genauere Digitalisierung durch die SB ForstGIS.

Die ersten vier Anwendungsfalle sind als abstrakt gekennzeichnet, weil sie im
jeweiligen Modul spezifisch umgesetzt werden — die Grundanforderung ist jedoch allen
Modulen gleich. Dartiber hinaus kénnen in den Modulen zusétzliche Anwendungsfalle
existieren. Allein der Anwendungsfall ,,Skizze des Wegeverlaufs erstellen” ist im
Basismodul nicht abstrakt gekennzeichnet, da dies einen konkreten Use-Case darstellt,

der jedoch in allen anderen Modulen auch verwendet werden kann.

17 Snapping: Fangmodus von Stiitzpunkten auf vorhandenen Geometrien bei der Digitalisierung.
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Einige Anwendungsfélle werden aufgrund betrieblicher VVorgaben eingeschréankt. Zum
einen sollen Informationen moglichst bedarfsgerecht préasentiert werden, um die
Konsumenten des Systems nicht mit Informationen zu Uberhdufen - zum anderen
mussen Aspekte der Datenintegritat gewahrt bleiben. So ist es beispielsweise fur die
Forstbetriebsleitung interessant, sich eine tabellarische Auswertung der Wege im
jeweiligen Forstbetrieb erstellen zu lassen. Allerdings benétigt sie keine tabellarischen
Informationen Uber den angrenzenden Forstbetrieb. Gleichwohl sollte die
Betriebsleitung tber eine Kartenansicht aller forstlichen Wege der BaySF verfligen, um
die gesamte ErschlieBung auch im Umgriff des eigenen Forstbetriebs tberblicken zu
konnen. Ahnlich verhilt es sich bei der Servicestellenleitung. Auch hier sollte eine
Einschrankung der Informationen auf das betrieblich notwendige Mal} vorgenommen
werden. Kritisch ist die Einschrankung beim Anwendungsfall ,,Sachinformationen zu
Wegen erfassen® und ,,Skizze des Wegeverlaufs erstellen”. Hier muss aus Griinden der
Datenqualitdt gewahrleistet werden, dass die Erfassung von Informationen
ausschlieBlich von der zustandigen Revierleitung vorgenommen wird, da nur diese die
entsprechende Kenntnis der Gegebenheiten vor Ort besitzt und flr die Richtigkeit der

Daten in ihrem Revier verantwortlich ist.

Zusammengefasst lassen sich die Anforderungen auch mit einer Matrix (siehe Tabelle

3) darstellen.

Rolle Anwendungsfalle Basismodul
Wege- Kgrten— Wegekenn- Sach- Skizze des
ansicht der infor- Wegever-
verlauf zahlen .
= S Wege . mationen laufs
Q digitalisieren ; ermitteln
= anzeigen erfassen erstellen
§ Betriebsleitung Ja Ja*
0 Teamleitung Ja*
(=) -
el Servlc_estellen Ja Jat
leitung

Revierleitung Ja® Ja® Ja® Ja®

SB Besondere

Gemeinwohl- Ja
@ leistungen
g SB Controlling Ja
$ | SB Forsteinrichtung Ja Ja
N SB ForstGIS Ja Ja

SB Naturschutz und
Ja Ja
Erholung

Y Nur fiir den zugeordneten Forstbetrieb.
% Nur fir das zugeordnete Revier.

Tabelle 3: Matrix der Anwendungsfalle im Basismodul.
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3.2.1.4 Datenmodell

Das Basismodul sollte ein Datenmodell beinhalten, welches je nach
Anwendungsspektrum eines Moduls fur das forstliche Wegeinformationssystem einfach

erweiterbar ist.

3.2.1.4.1 Konformitdt zum GeoDat-Standard

Mit der Initiative NavLog wurde ein bundesweit einheitlicher Standard (GeoDat) fur die
Beschreibung forstlicher Wegedaten geschaffen (vgl. HAuck 2003). Der GeoDat-
Standard besteht aus drei Teilen, wobei der dritte Teil die Formatbeschreibung zum
sogenannten Pragmatischen ShapeForst’® enthalt. Diese Spezifikation beschreibt
forstliche Entitaten und Attribute mit dem Fokus auf das forstliche Wegenetz, was ein
spateres LKW-Routing fur die Forst- und Holzbranche sowie fiir Behdrden und
Organisationen mit Sicherheitsaufgaben*® ermaglichen soll.

Die ShapeForst Spezifikation war die Grundlage fur die einheitliche Erfassung der
LKW-fdhigen forstlichen Wege in allen Bundeslandern. Auch die Wege der
Bayerischen Staatsforsten wurden nach diesem Standard beschrieben. Mit dieser
Spezifikation existiert demnach bereits ein bundesweit einheitliches Datenmodell fur
die Beschreibung von forstlichen Wegedaten, welches als Basis fur ein forstliches
Wegeinformationssystem betrachtet wird.

In Abbildung 20 werden die wichtigsten Klassen und Elemente der ShapeForst
Spezifikation in UML-Notation mit Hilfe der ESRI Arclinfo-Stereotypen beschrieben,

welche der Minimalanforderung entsprechen. Diese umfasst:
o ein flachiges Zustandigkeitsgebiet: Nv_BORDER POLY
o die LKW-befahrbaren Wege: NV_WEGE LINE
o wichtige Punktobjekte wie Einschrénkungen, topologische
Verkniipfungselemente oder Wendemdglichkeiten: NV PUNKTE POINT
o Zusétzliche Punktobjekte (Points of Interest): Nv_POIS POINT

Weiterhin ist in dieser Abbildung ersichtlich, dass zahlreiche Wertedoméanen (engl.
,,domains ') flr Attribute zur Sicherung der Datenintegritat festgelegt wurden. Diese

werden bei der Feature Class NV _PUNKTE POINT entsprechend des Subtyps der

18 Aktuell in der Version 3.1.
19 Feuerwehren, Rettungskrafte und Polizei.
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Punktobjekte zugewiesen. Daruber hinaus bietet das Datenmodell der ShapeForst
Spezifikation noch weitere optionale Klassen zur Modellierung von administrativen

Einheiten und Waldflachen an.

Technisch baut die ShapeForst Spezifikation zwar auf dem ESRI Shapefile als
Geodatenformat auf. Das Datenmodell l&sst sich jedoch auch in anderen
Geodatenformaten bzw. Geodatenbanken umsetzen.

[ NV_BORDER POLY |

[ NV_WEGE LINE |

| NV_PUNKTE_POINT |

«Syibtype»

i

Sublype»

Durchfahrt

4Subtype»

qSublype Kurve

H

«Subtype]

4Subfypep Platz

4Subtypep

!

Schranke
4qSubtypep

«Sublype| Unterfiihrung

{Verbindungsobjekt|

Verkehrszeichen

{wendemaglichkeit|

NV_POIS_POINT |

Legende: [ Subtype | [Ereignistabelle] [Wertedomane|
ist Subtype von Generalisierung Beziehung

~Generalsierngy,

Abbildung 20: UML-KIlassendiagramm des ShapeForst-Datenmodells anhand der ESRI Arcinfo
UML Stereotypen (eigene Darstellung).
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3.2.1.4.2 Dynamische Segmentierung

Der Fokus des GeoDat-Standards ist ein routingfahiger Geodatensatz im forstlichen
Bereich. Weitere Eigenschaften des forstlichen Wegenetzes, wie beispielsweise Aspekte
der Bestandsdokumentation von Wegen werden damit nicht abgdeckt. Aufgrund der
Multifunktionalitat der forstlichen Wege ist es erforderlich, dass das verwendete
Datenmodell eines forstlichen Wegeinformationssystems auf einfache Art und Weise

erweiterbar ist.

Eine gangige Methode in der Doméne von GIS-T, die diese Anforderungen aufgreift ist
die Dynamische Segmentierung, wie in Kap. 2.2.2 beschrieben. Damit wird der
Anforderung der Mehrfachattributierung mit unterschiedlichen Datenschemata auf einer
gemeinsamen Basisgeometrie Rechnung getragen. Das Datenmodell sollte demnach mit

Hilfe der Dynamischen Segmentierung umgesetzt werden.

Wie in Kap. 2.2.2 erldutert, bestent das Datenmodell bei der Dynamischen
Segmentierung aus einer linienhaften Basisgeometrie und sog. Event Tabellen, die mit
Hilfe der Linearen Referenzierung punktuelle oder linienhafte Ereignisse auf dieser

Liniengeometrie verorten.

Ein Datenmodell, das sich der Dynamischen Segmentierung bedient und auf der
Spezifikation ShapeForst basiert, ist vor allem in den nachfolgenden Klassen anders zu
strukturieren:

o NV _WEGE LINE

o NV_PUNKTE POINT

o NV_POIS POINT

Die Klasse Nv_BORDER POLY ist dagegen nicht von einer Umstrukturierung betroffen,
da diese von der Linearen Referenzierung und der Dynamischen Segmentierung als

flachenhafte Klasse unabhéngig ist.

Abbildung 21 zeigt ein solches Datenmodell mit allen relevanten Klassen®. Die
Modellierung erfolgt weitgehend plattformunabhé&ngig mit UML. Allerdings werden die
ESRI Arcinfo UML Stereotypen verwendet, welche plattformspezifische Klassen und
Datentypen beinhalten. Als Namenskonvention wird folgendes vorgeschlagen. Alle
Klassen erhalten zur besseren Unterscheidbarkeit von anderen Geodatenthemen das

0 Die Abbildung des Datenmodells enthalt aus Griinden der Ubersichtlichkeit keine Wertedoménen. Ein
vollstandiges Datenmodell des Basismoduls ist im Anhang 3 zu finden.
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Kirzel w1s als Prafix. Anschlielend folgt fir das Basismodul das Kirzel nv und fiir
alle anderen Module ein Kurzel, das den Zweck des jeweiligen Moduls prégnant

wiedergibt. Ereignistabellen sollen zudem die Endung EVT TBL tragen.

Auf folgende Gesichtspunkte des Datenmodells soll an dieser Stelle besonders

hingewiesen werden:

o die Basisgeometrie der Klasse Nv. WEGE LINE des reguléren ShapeForst

Datenmodells wird in der Klasse WIS WEGE ROUTE gespeichert

o eine Ereignistabelle besteht mindestens aus einem Fremdschlissel (RID) der
den Primérschlissel der Klasse WIS WEGE ROUTE (ROUTE ID) referenziert und
einer metrischen Angabe (ber das Ausmal} des Ereignisses (Linie: FMEAS und

TMEAS, Punkt: MEAS)
o alle Ereignistabellen beziehen sich jeweils auf einen Wegeabschnitt einer Route

o ein Wegeabschnitt hat mindestens ein oder mehrere Ereignisse der Tabelle

WIS NV WEGE EVT TBL VOrzuweisen (1. .x*)
o alle anderen Ereignistabellen sind nicht obligatorisch (0. . *)

o die Klassen Nv_PUNKTE POINT und NV_POIS POINT wurden als punktuelle

Ereignisse in jeweils einer Ereignistabelle modelliert

o Nur in Verbindung mit der metrischen Angabe des Ereignisses (FMEAS, TMEAS
bzw. MEAS) und dem Fremdschlissel (R1D) der Basisgeometrie ergeben sich

beim Prozess der Dynamischen Segmentierung sinnvolle Wegeabschnitte.
Die Legende der Datenmodelle findet sich in Abbildung 20.

Mit diesem Datenmodell existiert somit nur noch eine linienhafte Basisgeometrie, auf
die sich alle Ereignistabellen beziehen. Punktgeometrien werden dabei lediglich als
metrische Angabe mit Bezug auf die Liniengeometrie in den jeweiligen Ereignistabellen
hinterlegt.

AuRerdem sind wie beim ShapeForst Datenmodell mehrere Subtypen der Punktobjekte
vorhanden, welche unterschiedliche Wertedoménen fiir die Attribute vALUE1 und
vALUE2 festlegen. Insgesamt wurden die Attribute des ShapeForst Datenmodells
ubernommen, um dieses Datenmodell bei Aktualisierungen und Austauschprozessen der

NavLog-Daten einfach ableiten und damit verwenden zu kénnen.
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WIS_NV_WEGE_EVT_TBL

OID : esriFieldTypeString
FID : esriFieldTypeString

NAME : esriFieldTypeString
CONCR : CD_NV_CONCR
TRAGF : CD_NV_TRAGF

BLOCK : esriFieldTypeDate

COMMENT : esriFieldTypeString
«FK» RID : esriFieldTypeString
FMEAS : esriFieldTypeDouble
TMEAS : esriFieldTypeDouble

WAYCLASS : CD_NV_WAYCLASS

GRADIENT : RD_NV_GRADIENT

CLEARWIDTH : esriFieldTypeDouble
CLEARHEIGHT : esriFieldTypeDouble
LANEWIDTH : esriFieldTypeDouble

ESRI Classes::Feature

Geometry : esriFieldTypeGeometry

WIS_NV_POIS_EVT_TBL

OID : esriFieldTypeString
XCOORD : esriFieldTypeDouble
'YCOORD : esriFieldTypeDouble
NAME : esriFieldTypeString
STREET : esriFieldTypeString
HOUSNUMBER : esriFieldTypeString
ZIP : esriFieldTypeString

CITY : esriFieldTypeString
COUNTRY : esriFieldTypeString
PHONE : esriFieldTypeString
COMPANY : esriFieldTypeString
'OWNER : esriFieldTypeString
REMARK : esriFieldTypeString
(OBJGROUP : CD_NV_OBJGROUP
«FK» RID : esriFieldTypeString
MEAS : esriFieldTypeDouble

1%
0.*
WIS_WEGE_ROUTE 1
«PK» ROUTE_ID : esriFieldTypeString
1
«Subtype» «Subtype»
0.*
L NV_Verbindungsobjekt
OID : esriFieldTypeString
_V\_IIS—NV—PU_NKTE—EVT—TBL «Subtype» TYPE : esriFieldTypelnteger = 9
«Subtype» OID : esriFieldTypeString VALUEL : CD_NV_VERBINDUNGSOBJEKT
«SubtypeField» TYPE : esriFieldTypelnteger = 1 TOPOLOGY : CD_NV_TOPOLOGY
«Subtype» VALUEL : esriFieldTypelnteger COMMENT : esriFieldTypeString
VALUE?2 : esriFieldTypelnteger «FK» RID : esriFieldTypeString
TOPOLOGY : CD_NV_TOPOLOGY MEAS : esriFieldTypeDouble
COMMENT : esriFieldTypeString
«FK» RID : esriFieldTypeString
MEAS : esriFieldTypeDouble
NV_Briicke NV_Verkehrszeichen
OID : esriFieldTypeString «Subtype» OID : esriFieldTypeString
TYPE : esriFieldTypelnteger = 1 «Subtype» TYPE : esriFieldTypelnteger = 8
VALUEL : RD_NV_BRUECKENBREITE «Subtype» VALUEL : CD_NV_VERKEHRSZEICHEN_1

VALUE?2 : RD_NV_BRUECKENTONNAGE
TOPOLOGY : CD_NV_TOPOLOGY
COMMENT : esriFieldTypeString

«FK» RID : esriFieldTypeString

MEAS : esriFieldTypeDouble

«Subtype»

TOPOLOGY : CD_NV_TOPOLOGY
COMMENT : esriFieldTypeString
«FK» RID : esriFieldTypeString
MEAS : esriFieldTypeDouble

VALUE2 : CD_NV_VERKEHRSZEICHEN_2

NV_Kurve

NV_Durchfahrt

NV_Unterfihrung

NV_Wendemadoglichkeit

NV_Schranke

OID : esriFieldTypeString

TYPE : esriFieldTypelnteger = 2
VALUE1L : RD_NV_KURVENBREITE
VALUE2 : CD_NV_KURVE
TOPOLOGY : CD_NV_TOPOLOGY
COMMENT : esriFieldTypeString
«FK» RID : esriFieldTypeString
MEAS : esriFieldTypeDouble

OID : esriFieldTypeString

TYPE : esriFieldTypelnteger = 3

VALUE1L : RD_NV_DURCHFAHRTBREITE
TOPOLOGY : CD_NV_TOPOLOGY
COMMENT : esriFieldTypeString

«FK» RID : esriFieldTypeString

MEAS : esriFieldTypeDouble

OID : esriFieldTypeString

TYPE : esriFieldTypelnteger = 4

VALUE1L : RD_NV_UNTERFUEHRUNG_BREITE
VALUE2 : RD_NV_UNTERFUEHRUNG_HOEHE
TOPOLOGY : CD_NV_TOPOLOGY

COMMENT : esriFieldTypeString

«FK» RID : esriFieldTypeString

MEAS : esriFieldTypeDouble

Abbildung 21: Datenmodell des Basismoduls (eigene Darstellung).
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OID : esriFieldTypeString

TYPE : esriFieldTypelnteger = 5

VALUE1L : CD_NV_WENDEMOEGLICHKEIT
TOPOLOGY : CD_NV_TOPOLOGY
COMMENT : esriFieldTypeString

«FK» RID : esriFieldTypelnteger

MEAS : esriFieldTypeDouble

OID : esriFieldTypeString

TYPE : esriFieldTypelnteger = 6
TOPOLOGY : CD_NV_TOPOLOGY
COMMENT : esriFieldTypeString
«FK» RID : esriFieldTypeString
MEAS : esriFieldTypeDouble

NV_Platz

OID : esriFieldTypeString

TYPE : esriFieldTypelnteger = 7
VALUEL : RD_NV_PLATZ_BREITE
VALUE2 : RD_NV_PLATZ_LAENGE
TOPOLOGY : CD_NV_TOPOLOGY
COMMENT : esriFieldTypeString
«FK» RID : esriFieldTypeString
MEAS : esriFieldTypeDouble




3 Anforderungen an ein Wegeinformationssystem der Bayerischen Staatsforsten

3.2.2 Wegeinstandhaltung

Das Modul Wegeinstandhaltung soll den Geschéaftsprozess beim laufenden
Wegeunterhalt und der Wegeinstandsetzung unterstiitzen. In Gesprachen mit dem
Teilbereich Controlling der Bayerischen Staatsforsten wurden die fachlichen

Anforderungen groitenteils ermittelt.

Dabei wurde vom Teilbereich Controlling folgende grundlegende Annahme getroffen.
Rund 80% der LKW-befahrbaren Wege der BaySF konnen mit dem sogenannten R2-
Wegepflegegerat” unterhalten werden. Dies ist auch das vorgegebene Mittel zur
Wegepflege. Zur Deckung des Instandhaltungsbedarfs werden von der Zentrale der
BaySF Pauschalsatze pro Laufmeter schwerlastfahigen Weges an die regionalen
Forstbetriebe vergeben, wobei die Pauschalen in drei Kategorien (Hochgebirge,
Mittelgebirge, Flachland) unterteilt sind, welche die unterschiedlichen Verhéaltnisse bei

der Instandhaltung berticksichtigen sollen.

Allerdings kdnnen nur Wege, die auf bindemittelfreier Bauweise beruhen, mit dem R2-
Gerat gepflegt werden. Wege mit bitumindsen oder betonierten Deckschichten werden
auf andere Art und Weise instandgesetzt. Aulerdem missen zusatzliche Faktoren
berticksichtigt werden, um mit diesem Geréat arbeiten zu konnen (vgl. POHLER 2005).
Aus diesen Griinden ist eine Erfassung der R2-Eignung, des Zustands und der Bauweise

der Fahrwege nétig.

3.2.2.1 Geschaftsprozesse

Der Geschéftsprozess fur die operative Wegeinstandhaltung am regionalen Forstbetrieb
ist in Abbildung 23 dargestellt. Die Revierleitung meldet fir das eigene Revier den
Bedarf an Unterhalts- und InstandsetzungsmaBnahmen an. Die Servicestellenleitung
organisiert das bendtigte Material und die Dienstleistung flr die MalRnahme. Dabei
kann die Dienstleistung intern an den Maschinenbetrieb ForstTechnik BaySF oder an
einen externen Unternehmer vergeben werden. Die Revierleitung begleitet und
kontrolliert die vorgenommenen MaRnahmen und liefert neben anderen statistischen
Kennzahlen auch die Anzahl der Laufmeter beim Wegeunterhalt bzw. -instandsetzung
im zustadndigen Revier Uber die Forstbetriebe an die Zentrale. Die Teamleitung am

2! R2-Gerat: spezielles Anbauschild an einem Schlepper zur kostengiinstigen Wegepflege.
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3 Anforderungen an ein Wegeinformationssystem der Bayerischen Staatsforsten

Forstbetrieb begleicht anschlielend die Rechnung und ist fiir die Buchfiihrung
zustandig.

Hier wird deutlich, dass eine Angabe der geografischen Lage der Wege und der
Wegelangen fir die Mallnahmen notwendig ist, und dass diese zwischen der

Revierleitung, der Servicestellenleitung und dem Dienstleister ausgetauscht werden.

Die Legende der Geschéftsprozessdiagramme liest sich wie in Abbildung 22 dargestellt.

Start - Start - T i ss0ziation @

Zeit Bedigung Synchroni-

sierendes
Ereigniz - Ereignis - Ereignis -
Machricht Bedingung Zeit j ®
O © Exklusives

— uk]
=] = . Gateway
|:|D_ E Ende Abbruch D atenabjekt
r~ 'S - r~
O
s Aufgabe - Aufgabe -
9 tdehrfach b anuell
L L = \ L m
Teilprozess
r~ ' 's ~
O
Aufgabe E Aufgabe E Aufgabe E]
Empfangen Senden autarmatiziert
\ \ \ \ DF_I

Teilprozezs in einer Schleife

Abbildung 22: Legende zu den Geschéftsprozessdiagrammen (eigene Darstellung).
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3 Anforderungen an ein Wegeinformationssystem der Bayerischen Staatsforsten

Wegeinstandhaltung - Operativ

El | Malnahmen |4 Rechrung

% durchfiihren I E Mein stellen |
w - Suftrag Abnahme &uftrag

Karte mit einge- erfolgt : erledigt
Gesartweage- gangen e
l&ngen Lvi
g 0 ; Rechnung
E : Eechnung rit hegleichen
g esambwege-
[ léngen Rechnung Rechnung
F einge- beglichen
gangen

o

£
=

[*F]
=

TR | —

E Auftrag

vergeben

a K.artE it

E Wegelangen

m Eo --------------------

=t Instandhaltungs- W alnakmen Statistizche

% bedarf anmeldan kartraliieren “rl Kennzaltll |

= Jahiliche b altnahme A Inztand-
2 | Bedarfs- durch Sl IS haltung

E planung gefiihrt durch-
ol gefiihrt

Tabele mit
statistizchen
Kennzahlen

Abbildung 23: Geschéftsprozess Operative Wegeinstandhaltung (eigene Darstellung).
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3 Anforderungen an ein Wegeinformationssystem der Bayerischen Staatsforsten

Der finanzielle Unterhaltsbedarf eines Forstbetriebs wird von einem Sachbearbeiter
Controlling an der Zentrale ermittelt (siehe Abbildung 24). Dabei werden derzeit bereits
die Wegeldngen des NavLog-Datensatzes verwendet. Kinftig sollen die Wegeldngen

aus dem Wegeinformationssystem ermittelt werden konnen.

a]

=

=

E

£

o

w

% L | Unterhaltspauschale

L E% : 7 zuteilen

fin} & : "

) m 01.04, : Unterhalts-
E] Unterhaltzbedarf pro FB emitteln & T : pauschals
T : 1 : : 1 zugeteilt
= ] : i H

% ] LTI ’ ....... : Caranmnnand

£

% Gezamtwege- Wegepau-

o lange im FB zchale pro lfm

=

und FB

Abbildung 24: Geschéaftsprozess Unterhaltsbedarf (eigene Darstellung).
In Abbildung 24 wird der Teilprozess ,,Unterhaltsbedarf pro FB und Revier ermitteln®
im Gesamtprozess bei der Bedarfsermittlung ausgeschieden. Dieser Teilprozess ist aus
der Perspektive der Geoinformatik besonders interessant. Aus diesem Grund wird eine

detaillierte Beschreibung des Teilprozesses in Abbildung 25 vorgenommen.

Baziz-
geometien
i
WegedateE ‘Wegedaten nach FBE Daten El
aus dyn. Seg. Revier und R 2-Fhigkeit e
aufberaiten aruppieren P

Start

—‘ ........... }} ............. j

Tabelle mit
whegelangen

Ewent-Tabellen

Abbildung 25: Teilprozess ,,Unterhaltsbedarf pro FB und Revier ermitteln™ (eigene Darstellung).
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3.2.2.2 Anwendungsfille

Aus den oben genannten Rahmenbedingungen ergeben sich die nachfolgenden

Anwendungsfélle bei der Wegeinstandhaltung, wie in Abbildung 26 dargestellt.

Die Betriebsleitung muss prinzipiell einen Zugang zu allen Wegeinstandhaltungs-
informationen besitzen — sowohl in Karten- als auch in tabellarischer Form. Letztere
jedoch lediglich im zugeordneten Forstbetrieb. Die Servicestellenleitung bendtigt fur
ihre Funktion eine Kartenansicht der Instandhaltungsinformationen aber auch eine
tabellarische Ubersicht inklusive der Wegelangen der anstehenden MaRnahmen. Diese
Sicht der Daten sollte bei der Auswertung auf den zugeordneten Forstbetrieb beschrankt

sein.

Die Revierleitung spielt im Zusammenhang mit der Wegeinstandhaltung eine &uRerst
wichtige Rolle. Sie ist fur die Erfassung und Pflege des Wegezustands, der Bauweise,
der R2-Fahigkeit und der Sonderbauten (Bsp: Briicken) im jeweiligen Revier zustandig.
Aullerdem sollte der Revierleitung Auswertungsmadglichkeiten und eine Kartenansicht
uber alle Wegeinformationen zur Verfligung gestellt werden. Sollte ein Wegeverlauf
nicht den vorhandenen Daten entsprechen oder wurde ein neuer Weg gebaut, sollte die

Revierleitung eine Skizze des neuen Verlaufs erfassen konnen.

Die Rolle SB Controlling berechnet entsprechend den Wegeldngen innerhalb eines
Forstbetriebs eine finanzielle Pauschale fur die Deckung des Aufwands und uberwacht
den Unterhaltsfortschritt an den Forstbetrieben. Deshalb bendétigt diese Rolle vor allem
einen Zugang zur Auswertung der Wegekennzahlen, wobei eine Kartenansicht der

Wegemerkmale auch einen Mehrwert an Information bieten kann.
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Betriebsleitung

AN
{Zugeordneter FB}

Servicestellenleitung

{Zugeordnetes Revier}

N

{Zugeordnetes Revier}

Revierleitung

A
Q)

Wegeinstandhaltung

Kartenansicht der
Wege anzeigen

Unterhaltszustand
als Karte anzeigen

R2-Fahigkeit der Wege
als Karte anzeigen

Bauweise der Wege
als Karte anzeigen

Sonderbauten der Wege
als Karte anzeigen

Wegekennzahlen
ermitteln

Unterhaltszustand
auswerten

R2-Fahigkeit
auswerten

Bauweise auswerten

Sachinformationen
zu Wegen erfassen

Unterhaltszustand
erfassen

R2-Fahigkeit
erfassen

Sonderbauten
erfassen

Bauweise erfassen

Basismodul::Skizze des
Wegeverlaufs erstellen

SB Controlling

Abbildung 26: Anwendungsfélle des Wegeinstandhaltungsmoduls (eigene Darstellung).
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Eine Zusammenfassung der speziellen Anwendungsfalle ist in Tabelle 4 aufgefihrt.

Rolle Anwendungsfille Wegeinstandhaltung
c o o — c — o C c
) — (= c Q|0 £ [} . = = (7] - ' = = L V| g
QUC-%gm'%U‘“% Sm%ﬁc,g%g%%u s |Lcoc|fycs|® g 55
T SN |DPon|8X¥S|TeED|asstE|odE|dLLE(sSsEsE3| o838 |8s|c
o £S5 |cs8E|l2cF|es8Fg|€8SSC|=2¢C|2C|E85a2|e23|2c |28
2 s s|E=S 2|8 |esgs|Foa|sa|leegd|lez8|g0|8s
= EN%%C{IEg Sog5|2es ENEE:‘:&(D:: %ENEEiOE 532|125
7] > ¢ G |l © & c 9 = > x © Q:Um o > < Q:-c T 0|0
=)
w R .
5 | Betriebsleitung Ja Ja Ja Ja Jat Jat Jat
m -
Servicestellen-
: Ja Ja Ja Ja Jat Ja' Jat
leitung
Revierleitung Ja Ja Ja Ja Ja? Ja® Ja? Ja? Ja? Ja? | Ja?
2
E
— SB Controlling Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja
Q
N

! Nur fir den zugeordneten Forstbetrieb.
2 Nur fiir das zugeordnete Revier.

Tabelle 4: Matrix der Anwendungsfalle im Modul Wegeinstandhaltung (eigene Darstellung).
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3.2.2.3 Datenmodell

Das Datenmodell des Moduls Wegeinstandhaltung ergibt sich im Wesentlichen aus den
beschriebenen Vorbedingungen, Geschéftsprozessen und Anwendungsfallen. Zuséatzlich
wird eine Malnahmendokumentation beim Unterhalt bzw. der Instandsetzung
vorgeschlagen. Neben dem allgemeinen Mehrwert muss vor allem im Zusammenhang
mit Unterhalts- oder Instandsetzungsmalinahmen bei den Besonderen Gemeinwohl-
leistungen eine Dokumentation erfolgen. Die Zusammenhange werden in Kap. 3.2.3
naher erléutert.
In Abbildung 27 wird das vollstdndige Datenmodell fur das Modul Wegeinstandhaltung
beschrieben. Wie in Kap. 3.2 vorgesehen, beziehen sich die benoétigten Tabellen eines
Moduls auf die Liniengeometrie des Basismoduls (wIs WEGE ROUTE). Daran knlipfen
die folgenden Ereignistabellen an:

o WIS INSTNDHLT R2FAEHIGKT EVT TBL

o WIS INSTNDHLT BAUWEISE EVT TBL

o WIS INSTNDHLT ZUSTAND EVT TBL

o WIS INSTNDHLT SONDERBTN EVT TBL

o0 WIS INSTNDHLT MASSNAHME EVT TBL

Die Inhalte der Ereignistabellen erschlieBen sich aus den Bezeichnungen. Jede
Ereignistabelle speichert ein bestimmtes Wegeattribut, den zugehdrigen Schlissel (R1D)
aus der Basisgeometrie (WIS WEGE ROUTE.ROUTE ID) und je nach Ereignistyp die
Attribute zur Positionsbestimmung FMEAS und TMEAS fir linienhafte Ereignisse bzw.
MEAS flr Punktereignisse.

Zudem werden Wertedoménen fiir jedes Ereignis vorgeschlagen.

Far die Punktereignisse WIS INSTNDHLT SONDERBTN EVT TBL und
WIS INSTNDHLT MASSNAHME EVT TBL werden Subtypen gebildet. Derzeit sind
Bricken oder Hangsicherungen als moglicher Subtyp bei den Sonderbauwerken mit
entsprechenden Wertedomanen in den Attributen vALUE1 und VALUE2 modelliert. Dies

kann mit dieser Struktur um weitere Sonderbauten erweitert werden.

Die Ereignistabelle der Mallinahmen besitzt zwei Subtypen, mit Hilfe derer eine

Unterscheidung in der Geometrie des Ereignisses vorgenommen wird.
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INSTNDHLT_Briicke

SONDERBAUWRK : esriFieldTypelnteger = 1

VALUE1L : RD_INSTNDHLT_BRUECKENTONNAGE

VALUE2 : RD_INSTNDHLT_BRUECKENBREITE
BAUDATUM : esriFieldTypeDate

TEXT : esriFieldTypeString

«FK» RID : esriFieldTypeString

MEAS : esriFieldTypeDouble

INSTNDHLT_Hangsicherung

SONDERBAUWRK : esriFieldTypelnteger = 2
BAUDATUM : esriFieldTypeDate

TEXT : esriFieldTypeString

«FK» RID : esriFieldTypeString

MEAS : esriFieldTypeDouble

INSTNDHLT_Massnahme_Linie

TYP : esriFieldTypelnteger = 1

ART : CD_INSTNDHLT_MASSNAHMEART
DATUM : esriFieldTypeDate

TEXT : esriFieldTypeString

«FK» RID : esriFieldTypeString

FMEAS : esriFieldTypeDouble

TMEAS : esriFieldTypeDouble

INSTNDHLT_Massnahme_Pkt

TYP : esriFieldTypelnteger = 2

ART : CD_INSTNDHLT_MASSNAHMEART
DATUM : esriFieldTypeDate

TEXT : esriFieldTypeString

«FK» RID : esriFieldTypeString

MEAS : esriFieldTypeDouble

«Subtype» «Subtype» «Subtype» «Subtype»

—| ESRI Classes::Feature

Geometry : esriFieldTypeGeometi
WIS_INSTNDHLT_SONDERBTN_EVT TBL Ty yp Ty WIS_INSTNDHLT_MASSNAHME_EVT_TBL

«SubtypeField» SONDERBAUWRK : esriFieldTypelnteger Xﬁ%bwggF:ﬂg?;gﬁLﬁsmggmﬁmteegsr: !
VALUEL : esr?F!eIdTypelnteger 0.* DATUM -EsriFieIdTypeBate

VALUE?2 : esriFieldTypelnteger TEXT : e'sriFieIdTypeString

BAUDATUM : esriFieldTypeDate :

A ; «FK» RID : esriFieldTypeString
TEXT : esriFieldTypeString 0.* FMEAS : esriFieldTypeDouble
«FK» RID :.e§r|F|eIdTypeStr|ng TMEAS : esriFieldTypeDouble
MEAS : esriFieldTypeDouble 1 MEAS : esriFieldTypeDouble
WIS WEGE_ROUTE
) = o 1
1 |«PK» ROUTE_ID : esriFieldTypeString
1
1
1.* o 1.*

WIS_INSTNDHLT_R2FAEHIGKT_EVT_TBL

R2_FAEHIGKT : CD_INSTNDHLT_R2FAEHIGKT =1
«FK» RID : esriFieldTypeString
FMEAS : esriFieldTypeDouble
TMEAS : esriFieldTypeDouble

WIS_INSTNDHLT_BAUWEISE_EVT_TBL

BAUWEISE : CD_INSTNDHLT_BAUWEISE =1
«FK» RID : esriFieldTypeString
FMEAS : esriFieldTypeDouble
TMEAS : esriFieldTypeDouble

WIS_INSTNDHLT_ZUSTAND_EVT_TBL

WEGZUSTAND : CD_INSTNDHLT_WEGZUSTAND
«FK» RID : esriFieldTypeString
FMEAS : esriFieldTypeDouble
TMEAS : esriFieldTypeDouble

Abbildung 27: Datenmodell des Moduls Wegeinstandhaltung (eigene Darstellung).
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3.2.3 Besondere Gemeinwohlleistungen der Wege

Die Bayerischen Staatsforsten sind neben der Bewirtschaftung des Staatswaldes
gesetzlich verpflichtet, sogenannte Besondere Gemeinwohlleistungen zu erbringen (vgl.
WALDGESETZ FUR BAYERN 2007, STAATSFORSTENGESETZ 2005). Die Besonderen
Gemeinwohlleistungen (bGWL) beinhalten Belange des Schutzwaldes, des
Naturschutzes und der Erholung. Im Folgenden werden die Elemente mit Bezug zum

forstlichen Wegenetz erléautert.

Im Kontext der Erholung konnen einzelne Projekte Zuwendung erhalten, wie
beispielsweise Lehrpfade, Unterstandshiitten und Neubau von Parkplatzen. Zuséatzlich
sind in den bGWL-Zuwendungen Kostenpauschalen zur Abdeckung des Aufwands
beim Wegeunterhalt bzw. der Instandsetzung vorgesehen. In allen Forstbetrieben
wurden die Erholungseinrichtungen der bGWL bereits erfasst. Diese Daten mussen
laufend fortgefuhrt werden, da zur Bewilligung der Fordermittel jéhrlich ein Antrag
vom Forstbetrieb an das zustdndige Amt fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten
(AELF) zu stellen ist. Die Pauschalen fur Erholungszwecke stellen mit dem
Gesamtvolumen von derzeit rund 2'000'000 Mio Euro pro Jahr einen bedeutsamen
Betrag dar. Die Forstbetriebe erhalten unabhéngig von der Bewilligung der bGWL-
Mittel eine Unterhaltspauschale von der Zentrale der BaySF, wie in Kap. 3.2.2 erwéhnt.
Diese Pauschale soll den reguléren, aber auch den erhdhten Unterhaltsbedarf aufgrund

von Erholungsnutzungen der Wege decken.

Wurden Flachen der BaySF als Schutzwald ausgeschieden, kénnen unter anderem
WegeinstandsetzungsmalRnahmen oder auch Wegeneubauprojekte fir die Erschlieung
dieser Flachen gefordert werden. Darunter zahlt auch der Bau von Briicken oder
Hangsicherungen, wenn sie der Schutzwaldpflege dienen. Diese Malknahmen haben
Bindefristen von finf (Instandsetzung) bzw. zehn Jahren (Neubau) im Unterhalt.
AuBRerdem konnen instandgesetzte Wege in der Schutzwaldpflege, die geférdert
wurden, bis zwei Jahre nach der Mallnahme nicht bei der Ermittlung der
Erholungspauschale beriicksichtigt werden. Des Weiteren ist eine laufende Wege-
unterhaltung Voraussetzung fir die Férderung einer Wegeinstandsetzungsmafnahme im
Schutzwald  (vgl.  BAYERISCHES  STAATSMINISTERIUM  FUR  ERNAHRUNG,

LANDWIRTSCHAFT UND FORSTEN 2010).
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3.2.3.1 Geschaftsprozesse

Die Geschaftsprozesse fur die bGWL der Erholung (siehe Abbildung 28) und der
Schutzwaldpflege (siehe Abbildung 29) im Kontext forstlicher Wege werden

nachfolgend naher erlautert.

Forstbetriebsweise wurden die Erholungswege und —einrichtungen in Regionalen
Erholungskonzepten festgelegt, im Jahr 2007 bayernweit digitalisiert und in die zentrale
Geodatenhaltung Uberfiihrt. J&hrlich mussen von den regionalen Forstbetrieben
Forderantrdge Uber die Anzahl der Erholungseinrichtungen und die L&nge der
Erholungswege stellen. Deswegen wird zunachst gepriift, ob Anderungen an den
Erholungsobjekten stattgefunden haben. Hat sich der Bestand gegeniiber dem Vorjahr
nicht veréndert, kann ein Antrag mit den Daten des Vorjahres von der Teamleitung
gestellt werden. Dieser muss am 30.04. eines Jahres bei den zustandigen AELF?
eingereicht werden. Sind jedoch Anderungen an den bGWL-Erholungsobjekten
festgestellt, werden diese von den zustandigen Personen (Revierleitung mit bGWL-
Aufgaben) gesammelt und zum 01.04. an die Zentrale der BaySF zum SB Naturschutz
und Erholung abgegeben. Diese Stelle sammelt bayernweit die Anderungen zu den
Besonderen Gemeinwohlleistungen der Erholung und gibt diese zur Digitalisierung an
die SB ForstGIS weiter. AnschlieRend erfolgt eine Auswertung der Erholungswege und
—punkten pro Forstbetrieb und zustdndigem AELF, mit denen die jeweiligen
Forstbetriebe eine Antragsstellung der Fordergelder durchfiihren kdnnen.

Wie in Abbildung 29 ersichtlich, werden bei der Planung einer Instandsetzung eines
Weges oder eines Neubaus im Revier zunédchst alle VVorhaben zur Schutzwaldpflege
grob konzeptioniert und von der Betriebsleitung an die Zentrale der BaySF ubergeben.
Anschlieend erfolgt eine fachliche und eine finanzielle Priifung durch die Teilbereiche
Waldbau und Controlling. Werden die MalRnahmen freigegeben, fiihrt die Revierleitung
eine Detailplanung und die technische Projektierung der MalRnahme durch. Daraufhin
erfolgt die Antragstellung fiir Besondere Gemeinwohlleistungen am zustdndigen AELF
durch die Teamleitung, welche auch die Detailplanung inklusive Kartenmaterial

enthalten muss.

22 AELF: Amter fur Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten.
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Beszondere Gemeinwohlleistungen - Erholung
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Abbildung 28: Geschéaftsprozess Besondere Gemeinwohlleistungen der Erholung (eigene Darstellung)
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Besondere Gemeinwohlleistungen - Schutzwaldpflege
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Abbildung 29: Gesché&ftsprozess Besondere Gemeinwohlleistungen der Schutzwaldpflege (eigene Darstellung).
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Werden die Fordermittel bewilligt, missen sogenannte Verwendungsnachweise erstellt
werden, bei denen unter anderem auch Karten beigefligt werden mussen. Erfolgt jedoch
keine Bewilligung der Férdermittel, bricht der Prozess an dieser Stelle ab. Die geplante
MaRnahme kann dann noch ausgefiihrt werden — allerdings ohne die finanzielle
Forderung der bGWL.

3.2.3.2 Anwendungsfille

Die Use-Cases fur das Modul Besondere Gemeinwohlleistungen folgen aus den
beschriebenen Gegebenheiten und Geschaftsprozessen und werden jeweils mit einem

Diagramm in Abbildung 30 und in einer Matrix in Tabelle 5 beschrieben.

Die Forstbetriebsleitung und die Servicestellenleitung benétigen fur ihre Planungs- und
Steuerungsfunktion des Betriebs und der operativen Malinahmen Zugang zu allen
Informationen der Erholung und der Schutzwaldpflege. Zur Beantragung der
Fordermittel muss fur die Teamleitung ein Zugriff auf eine forstbetriebsweise
Auswertung der Wegelangen und Anzahl der Wegeeinrichtungen mdglich sein. Die
Revierleitung nimmt auch in diesem Use-Case eine Schllsselposition ein, da sie im
jeweiligen Revier die Detailplanung tbernimmt und auch Skizzen mit dazugehorigen
Sachinformationen erstellt. Dabei entsteht die Anforderung, Kartenmaterial und
Auswertungen anzufertigen. Allerdings ist dies in diesem Modul lediglich auf den
zugeordneten Forstbetrieb beschrénkt, da die Revierleitung bei dieser Téatigkeit im

Kontext der bGWL nicht immer ausschlieBlich fiir das eigene Revier zustandig ist.

Die SB Naturschutz und Erholung bendtigen Auswertungen Uber die Wegelédngen im
Bereich der Erholungswege und Erholungspunkte, wahrend fur die SB Controlling
tabellarische Informationen tber die Wegelangen der Erholungswege und der Wege zur
Schutzwaldpflege  wichtig  sind.  Aullerdem muss der SB  Besondere
Gemeinwohlleistungen alle MalRnahmen in der Schutzwaldpflege zusammenstellen.
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SB Contyolling SBN hutz Tearleitung
und Erhglu

SB B#sondere
Ge ohlleistungen

Besondere Gemeinwohlleistungen

Kartenansicht der
Wege anzeigen
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Erholungswege
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Geftrderte Sonderbauten
der Schutzwaldpflege
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{Zugeordneter FB}
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anzeigen

N

{Zugeordneter FB}
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zu Wegen erfassen

Erholungswege
erfassen

Erholungspunkte
erfassen

Geforderte Wege der
Schutzwaldpflege erfassen

Geforderte Sonderbauten
der Schutzwaldpflege
erfassen

Basismodul::Skizze des
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Abbildung 30: Anwendungsfalle des Moduls Besondere Gemeinwohlleistungen (eigene Darstellung).
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Tabelle 5: Matrix der Anwendungsfélle im Modul Besondere Gemeinwohlleistungen (eigene Darstellung).
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3.2.3.3 Datenmodell

Das Datenmodell des Moduls Besondere Gemeinwohlleistungen entstand bei der
Uberarbeitung der bereits vorhandenen Datenmodelle der Klassen ErRHOI LINE und
ERHOL POINT, sowie einiger neu hinzugeflgter Elemente fir die Schutzwaldpflege im
Kontext der Wege.
Abbildung 31 gibt das volistandige Datenmodell fir das Modul Besondere
Gemeinwohlleistungen wieder. Das Design des Datenmodells entspricht denen in Kap.
3.2.1.4 formulierten Aspekten. Die folgenden Ereignistabellen wurden zusétzlich
hinzugefugt:

o WIS BGWL ERHOLWEG EVT TBL

o WIS BGWL PKT EVT TBL

o WIS BGWL_ SCHUTZWLDEIG EVT TBL

Die Attribute der Ereignistabellen entsprechen im Wesentlichen den Klassen
ERHOL LINE und ERHOL POINT. Allerdings wurden nicht mehr verwendete Attribute
weggelassen und andere mit Wertedomanen versehen. Auferdem wurden Subtypen fir
die Ereignistabelle wIs BGWL PKT EVT TBL eingefuhrt, die eine Untergliederung
beim Attribut TYP vornehmen. Auch die Ereignistabelle
WIS BGWL SCHUTZWLDEIG EVT TBL unterscheidet mit Hilfe eines Subtyps im
Attribut TYp den Geometrietyp des Ereignisses. Eine Malnahmendokumentation beim
Neubau bzw. der Instandsetzung von Sonderbauwerken oder Wegen fir die

Schutzwaldpflege wurde im Datenmodell des Moduls Wegeinstandhaltung abgebildet.
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ESRI Classes::Feature
Geometry : esriFieldTypeGeometry

BGWL_SchutzwaldEig_Linie

TYP : esriFieldTypelnteger = 1

SCHUTZWLDEIG : CD_BGWL_SCHUTZWLDEIG
«FK» RID : esriFieldTypeString

FMEAS : esriFieldTypeDouble

TMEAS : esriFieldTypeDouble

«Subtype»

WIS_BGWL_ERHOLWEG_EVT_TBL

«PK» WEG_ID : esriFieldTypelnteger
TYP: CD_BGWL_TYP

NAME : esriFieldTypeString
FOERDERVORAUSS : CD_BGWL_FOERDERVORAUSS 0.* 1

WIS_BGWL_SCHUTZWLDEIG_EVT_TBL
«SubtypeField» TYP : esriFieldTypelnteger

ZUSTAENDIGKT : CD_BGWL_ZUSTAENDIGKT
BEDEUTUNG : CD_BGWL_BEDEUTUNG
ZUSTAND : CD_BGWL_ZUSTAND
FOERDERSATZ : CD_BGWL_FOERDERSATZ
«FK» RID : esriFieldTypeString

FMEAS : esriFieldTypeDouble

TMEAS : esriFieldTypeDouble

BGWL_Parkplatz

TYP : esriFieldTypelnteger = 1

VALUEL : CD_BGWL_PARKPLGROESSE
NAME : esriFieldTypeString

ZUSTAENDIGKT : CD_BGWL_ZUSTAENDIGKT
BEDEUTUNG : CD_BGWL_BEDEUTUNG
ZUSTAND : CD_BGWL_ZUSTAND

«FK» RID : esriFieldTypeString

MEAS : esriFieldTypeDouble

«Subtype»

SCHUTZWLDEIG : CD_BGWL_SCHUTZWLDEIG

WIS_BGWL_PKT_EVT_TBL

«Subtype»

«SubtypeField» TYP : esriFieldTypelnteger = 1
VALUEL : esriFieldTypelnteger

NAME : esriFieldTypeString

ZUSTAENDIGKT : CD_BGWL_ZUSTAENDIGKT
BEDEUTUNG : CD_BGWL_BEDEUTUNG
ZUSTAND : CD_BGWL_ZUSTAND

«FK» RID : esriFieldTypeString

MEAS : esriFieldTypeDouble

«FK» RID : esriFieldTypeString
FMEAS : esriFieldTypeDouble
TMEAS : esriFieldTypeDouble
MEAS : esriFieldTypeDouble

WIS _WEGE_ROUTE 1
«PK» ROUTE_ID : esriFieldTypeString
1
0.*

«Subtype»

BGWL_SchutzwaldEig_Pkt

«Subtype»

BGWL_Spielplatz
TYP : esriFieldTypelnteger = 2
NAME : esriFieldTypeString
ZUSTAENDIGKT : CD_BGWL_ZUSTAENDIGKT
BEDEUTUNG : CD_BGWL_BEDEUTUNG
ZUSTAND : CD_BGWL_ZUSTAND
«FK» RID : esriFieldTypeString
MEAS : esriFieldTypeDouble

«Subtype»

«Subtype»

TYP : esriFieldTypelnteger = 2

SCHUTZWLDEIG : CD_BGWL_SCHUTZWLDEIG
«FK» RID : esriFieldTypeString

MEAS : esriFieldTypeDouble

BGWL_SonstigerPunkt

TYP : esriFieldTypelnteger = 5
NAME : esriFieldTypeString
ZUSTAENDIGKT : CD_BGWL_ZUSTAENDIGKT

BGWL_Turm

TYP : esriFieldTypelnteger = 3

NAME : esriFieldTypeString

ZUSTAENDIGKT : CD_BGWL_ZUSTAENDIGKT
BEDEUTUNG : CD_BGWL_BEDEUTUNG
ZUSTAND : CD_BGWL_ZUSTAND

«FK» RID : esriFieldTypeString

MEAS : esriFieldTypeDouble

BGWL_Hiitte

TYP : esriFieldTypelnteger = 4

NAME : esriFieldTypeString

ZUSTAENDIGKT : CD_BGWL_ZUSTAENDIGKT
BEDEUTUNG : CD_BGWL_BEDEUTUNG
ZUSTAND : CD_BGWL_ZUSTAND

«FK» RID : esriFieldTypeString

MEAS : esriFieldTypeDouble

BEDEUTUNG : CD_BGWL_BEDEUTUNG
ZUSTAND : CD_BGWL_ZUSTAND

«FK» RID : esriFieldTypeString

MEAS : esriFieldTypeDouble

Abbildung 31: Datenmodell des Moduls Besondere Gemeinwohlleistungen (eigene Darstellung).
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3.2.4 Wegeplanung und Optimierung

Wie bereits erwahnt kann die ErschlieBung des bayerischen Staatswaldes nahezu als
abgeschlossen betrachtet werden. Da WalderschlieBungssysteme jedoch gewachsene
Strukturen darstellen und diese oftmals zu Zeiten &lterer Holzernteverfahren entstanden,
sollten diese Wegenetze auf ihre aktuelle ErschlieRungsleistung tberprift werden (siehe
Kap. 2.1).

Bei einer Uberpriifung des Wegenetzes konnte sich ein anderes, den aktuellen
technischen Gegebenheiten besser entsprechendes Erschliefungssystem ergeben. Dabei
kdnnen im Zuge der Optimierung neuzubauende, aber auch zuriickzubauende oder vom
regelmaRigen Instandhaltungsturnus auszunehmende Wege identifiziert werden. Eine
derartige Uberpriifung ist durch den Charakter des Variantenstudiums ein Vorgehen,
das durch IT im Allgemeinen und GIS im Speziellen optimal unterstutzt werden kann.

Die Grundlagen fur die Optimierungsansatze wurden in Kap. 2.1 erarbeitet.

SMALTSCHINSKI et. al. schildern in ihrem Artikel (ber die Implementierung und
Nutzung eines Wegeinformationssystems in Thiringen, dass mit Hilfe dieses Systems
versucht wird, Wegebaumittel entsprechend des betrieblichen Bedarfs unter
Berucksichtigung aller weiteren Funktionen des Wegenetzes optimal zu verteilen (vgl.
SMALTSCHINSKI et. al 1999:115).

3.2.4.1 Geschaftsprozesse

Im Bereich der Wegeplanung und der Wegeoptimierung existieren derzeit im
Unternehmen Bayerische Staatsforsten keine Geschéftsprozesse. Deshalb werden
nachfolgend maogliche Geschaftsprozesse entworfen. Fir die Uberprifung des
vorhandenen Wegenetzes schlagen SMALTSCHINSKI et. al. ein iteratives VVorgehen vor
(vgl. SMALTSCHINSKI et. al 1999:115). Der Prozess bei der Optimierung des
Wegenetzes konnte demnach wie in Abbildung 32 beschrieben werden. Nachdem das
ErschlieBungsgebiet festgelegt wird, soll die aktuelle Erschlielung ausgewertet werden.
Aus der Auswertung resultieren die Ublichen Wegebaukennzahlen und eine
Kartendarstellung. Ergibt sich aus den Ergebnissen eine Handlungsnotwendigkeit, wird
ein iteratives Variantenstudium initiiert. Innerhalb dieses Teilprozesses legt sich der

Anwender auf eine Zielvariante fest.
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Die Zustandigkeit bei der Wegeplanung liegt bei der Revierleitung. Allerdings
entwickeln sich oftmals Wegebauspezialisten an den Forstbetrieben, welche tiefer

gehende Kompetenzen im Bereich des Wegebaus aufbauen.
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Abbildung 32: Geschéftsprozess der Wegeplanung und Optimierung (eigene Darstellung).
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Dieser Geschaftsprozess wurde mit zwei Teilprozessen modelliert, welche jeweils in
Abbildung 33 und Abbildung 34 dargestellt werden. Der Teilprozess ,,Analyse der
ErschlieBung durchfiihren ist vor allem beztglich seiner Eingangs- und Ausgangsdaten
interessant. Dabei sind die Wegedaten, das Digitale Geldandemodell, das

Erschlieungsgebiet und die Breite der ErschlieBungsbander relevant.

‘wegedichte,
.................... : “Wwegeabstand,
: T arnnens Techhizches
: B Erzchliefungzprozent,
Digitales ek RLICELEEE -3 kiirzeste mitlere
Gelandemadell H Riickeentternung

wegedaten | ‘Wegekenn-
Pl zahlen 15T -
Zustand

......

Analvse desg. LA

; Analyvze
Erschlisbungs- ————— durchfiihren
gebiets starten B
Start : H .
Breite der R N il N
Erzchliefungs- noe :
bander . :
Eingangs- | peeees v
parameter larte 15T-
Fuztand

Erzchliefungs-
gebiet

Abbildung 33: Teilprozess ""Analyse der ErschlieBung durchfiihren' (eigene Darstellung).
Der Teilprozess ,,Variantenstudium durchfiihren ist dagegen komplexer geartet. Dabei
kann eine Nullvariante des Erschliefungsnetzes hinsichtlich ihrer Eigenschaften
verdndert werden. Dabei muss maglich sein, einen Weg vom Unterhalt auszusetzen und
damit nicht mehr als erschlieBungswirksam zu kennzeichnen. Auf3erdem sollen
Wegeverlaufe verandert bzw. neu digitalisiert werden kénnen. Interessant ist auch eine
Berechnung eines neuen Wegeverlaufs bei Eingabe der positiven und negativen
Kardinalpunkte auf der Basis einer Kostenoberflache? (siehe Kap. 2.2.4). AnschlieRend
wird der Teilprozess ,,Analyse der ErschlieBung durchfiihren® fiir die verdnderte
Variante durchlaufen um diese daraufhin mit der Nullvariante vergleichen zu kdénnen.

Letztlich soll die finale Erschliefungsvariante vom Nutzer festgelegt werden.

2 Kostenoberflache: Rasterdaten wie beispielsweise Neigungskarte.
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Abbildung 34: Teilprozess ""Variantenstudium durchfihren' (eigene Darstellung).
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3.2.4.2 Anwendungsfille

Aus den entworfenen Geschéftsprozessen ergeben sich Anwendungsfalle fir dieses
Modul, welche in einem Use-Case-Diagramm in Abbildung 35 sowie in einer Matrix in

Tabelle 6 gezeigt werden.

In diesem Modul ergibt sich eine Besonderheit bei den Akteuren des Use-Case-
Diagramms. Wie eingangs in Kap. 3.2.4.1 erwéhnt, konnen sich Wegebauspezialisten
an den Forstbetrieben herausbilden. Diese sind neben ihrer reguldren
Revierleitertatigkeit ofter mit Wegebaumalinahmen betraut und kénnen daher tiefere
Kenntnisse beim Wegebau aufbauen. In UML kann dieser Sachverhalt mit dem
Stereotyp <<Revierleitung>> modelliert werden, welcher von der Rolle

Wegebauspezialist/-in verwendet wird.

Diese Rolle ist bei der Wegeplanung und der Wegeoptimierung von zentraler
Bedeutung, da sie die ErschlieBungssituation in einem Gebiet analysiert und ein
Variantenstudium zur Optimierung des Wegenetzes betreibt. Im Zuge des
Variantenstudiums sollen Wegeverlaufe veréndert und neu skizziert bzw. berechnet
werden, um die Auswirkung der Verdnderungen mit der Eingangsvariante vergleichen
zu konnen. AuBerdem ist eine Abstufung von Wegen beziglich der Instandhaltung

relevant fiir die Wegebaukennzahlen einer neuen ErschlieBungsvariante.
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«Revierleitung»
Wegebauspezialist/in

{Zugeordneter FB}

{Zugeordneter FB}

{Zugeordneter FB}

{Zugeordneter FB}

Wegetrasse
berechnen

ErschlieBung durchfiihren

Wegeplanung und Optimierung

Kartenansicht der
Wege anzeigen

ErschlieBungsvarianten
visualisieren

Wegekennzahlen
ermitteln

IST ErschlieBung
auswerten

auswerten

Variantenstudium
durchfiihren

/\
Z\
Ziel-ErschlieBung
festlegen

ErschlieBungsvarianten
vergleichen

Skizze des
Wegeverlaufs erstellen

Analyse der

Ziel-ErschlieBung

Sachinformationen
zu Wegen erfassen

Weg von

Instandhaltung ausnehmen

Abbildung 35: Anwendungsfélle des Wegeplanungsmoduls (eigene Darstellung).
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Tabelle 6: Matrix der Anwendungsfalle im Modul Wegeplanung und Optimierung (eigene

Darstellung).
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3 Anforderungen an ein Wegeinformationssystem der Bayerischen Staatsforsten

3.2.4.3 Datenmodell

Das Datenmodell fir dieses Modul ist stark abhangig von der Implementierung der
Logik. Aus diesem  Grund wird ausschlieBlich  die  Ereignistabelle
WIS PLANUNG KATEGORIE EVT TBL zur Kilassifizierung der Wegeverldufe
eingefiihrt. Abbildung 36 zeigt das Datenmodell entsprechend des Designs aus Kap.
3.2.1.4 inklusive der Wertedoméne CD PLANUNG KATEGORIE. Die Werte dieser
Doméne fur die Beschreibung der Planungskategorie wurden aus SEIDEL et. al. (2001)
ubernommen:

o A: Zu erhaltender Weg

o B: Instandhaltung aussetzen

o C: Neu zu bauender Weg

o D: Transitweg

Jede Route der Basisgeometrie kann dabei einer oder mehreren Planungskategorien

zugeordnet werden. Die Planungskategorie ist damit verpflichtend anzugeben.

ESRI Classes::Feature

Geometry : esriFieldTypeGeometry

WIS WEGE_ROUTE
«PK» ROUTE_ID : esriFieldTypeString

1.

WIS_PLANUNG_KATEGORIE_EVT_TBL

KATEGORIE : CD_PLANUNG_KATEGORIE
«FK» RID : esriFieldTypeString
FMEAS : esriFieldTypeDouble
TMEAS : esriFieldTypeDouble

«CodedValueDomain»CD_PLANUNG_KATEGORIE

FieldType : esriFieldType = esriFieldTypeString

MergePolicy : esriMergePolicyType = esriMPTDefaultValue
SplitPolicy : esriSplitPolicyType = esriSPTDefaultValue

A - Zu erhaltender Weg : <unspecified> = A

B - Instandhaltung aussetzen : <unspecified> = B

C - Neu zu bauender Weg : <unspecified> = C

D - Transitweg (nicht im Besitz der BaySF) : <unspecified> = D

Abbildung 36: Datenmodell des Moduls Wegeplanung und Optimierung (eigene Darstellung).
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3 Anforderungen an ein Wegeinformationssystem der Bayerischen Staatsforsten

3.2.5 Zusammenstellung der Anwendungsfdille

Aus den verschiedenen Anforderungen des Basismoduls sowie der Module
Wegeinstandhaltung, Besondere Gemeinwohlleistungen und Wegeplanung und
Optimierung ergeben sich vielfaltige Anwendungsfélle, die aus Grinden der
Ubersichtlichkeit in einem sog. Anwendungsfallinventar zusammengefasst werden
kdnnen (siehe Abbildung 37). Diese Art der Darstellung ordnet die Use Cases den
Modulen zu und unterdriickt die Rollen sowie die Beziehungen. Damit ergibt sich ein
schneller Uberblick tber die funktionalen Anforderungen des

Wegeinformationssystems hinsichtlich der Anwendungsfalle.
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3 Anforderungen an ein Wegeinformationssystem der Bayerischen Staatsforsten

Anwendungsfallinventar

Unterhaltszustand
als Karte anzeigen

R2-Fahigkeit der Wege
als Karte anzeigen

Sonderbauten der Wege
als Karte anzeigen

Bauweise der Wege
als Karte anzeigen

Unterhaltszustand
erfassen

R2-Fahigkeit
erfassen
Sonderbauten

erfassen

Bauweise erfassen

Unterhaltszustand
auswerten

R2-Fahigkeit
auswerten

Bauweise auswerten

Erholungspunkte als
Karte anzeigen

Erholungswege als
Karte anzeigen

Geférderte Sonderbauten
der Schutzwaldpflege
anzeigen

Geforderte Wege der
Schutzwaldpflege anzeigen

Erholungspunkte
erfassen

Erholungswege
erfassen

Geforderte Sonderbauten
der Schutzwaldpflege
erfassen

Geforderte Wege der
Schutzwaldpflege erfassen

Erholungspunkte
auswerten

Erholungswege
auswerten

Geforderte Sonderbauten
der Schutzwaldpflege
auswerten

Geforderte Wege der
Schutzwaldpflege auswerten

Analyse der
ErschlieBung durchfithren

ErschlieBungsvarianten
visualisieren

ErschlieBungsvarianten
vergleichen

Ziel-ErschlieBung
festlegen

Abbildung 37: Anwendungsfallinventar des Wegeinformationssystems (eigene Darstellung).
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4 Aspekte der Implementierung

4  Aspekte der Implementierung

In diesem Kapitel wird die Umsetzung des Wegeinformationssystmes im Sinne einer
GIS-technischen Implementierung beleuchtet. Dabei werden wie in Kap. 3 sowohl
nichtfunktionale Anforderungen als auch funktionale Anforderungen betrachtet, wobei
sich Kap. 4.2 aufgrund des Umfangs auf drei der vorgestellten vier Module beschrankt:
das Basismodul, das Modul Wegeinstandhaltung und das Modul Wegeplanung und

Optimierung und zudem auf einzelne Aspekte der Implementierung.

4.1 Nichtfunktionale Anforderungen

Zundchst muss erarbeitet werden, welche technologische Plattform fur das
Wegeinformationssystem verwendet werden kann. Wie in Kap. 3.1 erwahnt, bietet die
GI-Systemarchitektur der BaySF prinzipiell drei Technologien:

o Web (WebGIF)
o Mobil (BaySFmobil)
o Desktop (ForstGIS Framework)

Aufgrund der Anforderungen aus Kap. 3 ist es nicht mdglich, eine einheitliche
technologische Plattform flr alle Module des Wegeinformationssystems zu verwenden.
Der wesentliche Vorteil bei der Webtechnologie ist vor allem die zentrale Wartbarkeit
von Funktion und Daten der Applikation auf den Servern, wéhrend ein Nachteil in der
standigen obligatorischen Onlineverbindung bei der Nutzung liegt. Damit kdnnen auch

Engpésse in der Bandbreite des Netzwerks die Funktionstiichtigkeit beeinflussen.

Eine mobile Applikation hat im Gegensatz dazu den Vorteil, dass sie auch ohne
Netzwerkanbindung funktionstlichtig bleibt und dadurch die Arbeitsprozesse
unmittelbar vor Ort bestmdglich unterstitzen kann. Voraussetzung hierfir sind einfach
zu bedienende, auf den Anwender optimierte Anwendungen. Nachteilig ist beim Einsatz
von mobilen Applikationen die aufwéndige Verteilung von neuen Programmpaketen
und Daten und v.a. die Synchronisation von Datenanderungen mit den Zentralsystemen,
der Versionierung und der Konsistenz der zentralen und verteilten Datenbestande sind

hier regelmaiig und betriebssicher zu I9sen.
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4 Aspekte der Implementierung

Die Desktop GIS Technologie weist eine hohe Funktionalitat, jedoch auch sehr hohe
Lizenzkosten pro Nutzer auf. AulRerdem kann die Flle der Funktionalitat ungetbte
Nutzer nicht optimal unterstltzen. Sie ist deshalb den SB ForstGIS bzw. erfahrenen

GIS-Anwendern vorbehalten.

Betrachtet man die Anforderungen des Basismoduls wund der Module
Wegeinstandhaltung und Besondere Gemeinwohlleistungen, kommt sowohl die Web-
als auch die mobile Technologie in Betracht. Damit lassen sich vor allem viele Nutzer

mit Geoinformationen und weniger komplexen Geofunktionen versorgen.

Aufgrund der relativ _hohen Anforderungen in der Funktionalitdit beim Modul
Wegeplanung und Optimierung und der relativ kleinen Zielgruppe, ist fir dieses Modul
die Desktop-Plattform am besten geeignet. Das Desktop-GIS stellt traditionell ein GIS
fir Spezialisten dar, welches in der GIS-Architektur der BaySF mit einem Citrix-
System an die Endanwender verteilt wird. Auch eine Offline-Nutzung ist fir manche
Anwender (bspw. SB Forsteinrichtung) vorgesehen.

Zusammenfassend l&sst sich feststellen, dass das Wegeinformationssystem aufgrund der
unterschiedlichen Anforderungen auch unterschiedliche GIS-Technologien nutzen

Muss.

4.2 Funktionale Anforderungen

Im nachfolgenden Kapitel werden einige Aspekte der Implementierung von
funktionalen Anforderungen des Wegeinformationssystems beleuchtet.

4.2.1 Basismodul

Neben den allgemeinen Anwendungsfallen des Basismoduls nimmt das Datenmodell
die bedeutendste Rolle bei der Umsetzung dieses Moduls ein. Die Umsetzung des

Datenmodells in ArcGIS nimmt in diesem Kapitel deshalb einen Schwerpunkt ein.

4.2.1.1 Anwendungsfalle

Die Anwendungsfélle des Basismoduls sind in ihrer Gesamtheit Standard GIS-
Funktionen, welche in allen Technologien verfligbar sind. Allerdings mussen diese flr

die speziellen Anwendungsfalle teilweise programmatisch angepasst werden.

73



4 Aspekte der Implementierung

o Kartenansicht der Wege anzeigen

Die Kartenansicht der Wegeverlaufe mit den jeweiligen Attributinformationen aus den
Modulen ist ein wichtiger Bestandteil des Wegeinformationssystems. Dieser
Anwendungsfall ist aufgrund der unterschiedlichen Attribute und der Darstellungen
lediglich zu konfigurieren und wird prinzipiell von allen Produkten (WebGIF,

BaySFmobil und ForstGIS Framework) unterstitzt.

Allerdings ist hier zu testen, ob die Produkte auch LRS**-Datenmodelle in der
Visualisierung unterstitzen. Die zugrunde liegende Technologie der 0.g. Produkte
unterstitzt prinzipiell LRS-Datenmodelle serverseitig bzw. im Desktop-Bereich in der
Darstellung mit besonderen Mdglichkeiten. Dabei kdnnen Ereignistabellen auf Basis

einer Liniengeometrie dynamisch dargestellt werden® (

,route event layer®) und Feature
Classes vom Geometrietyp Polyline und M-Koordinaten mit einer Messskala (engl.
,hatches*) versehen werden (vgl. ESRI 2009a). Diese Hatches sind vor allem hilfreich
beim Positionieren von Ereignissen entlang einer Route, also auch fir den

Anwendungsfall ,,Sachinformationen zu Wegen erfassen® (siche Abbildung 38).

Abbildung 38: Einteilung von Linien mit Hatches (eigene Darstellung).
Hatches und Route Event Layer werden in Web Applikationen auf ArcGIS Server Basis
unterstltzt, wie der Test mit einer eigens erstellten Test-Applikation zeigte (siehe
Anhang 4). Bei einer mobilen Testapplikation konnten lediglich Route Event Layer
dargestellt werden. Hatches werden als komplexe Symbologie nicht in ArcGIS Mobile
unterstitzt (siehe Anhang 5).

?* LRS: Lineares Referenzsystem.
% siehe auch Kap. 2.2.2 und Kap. 4.2.1.2.
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o Wegekennzahlen ermitteln

Die Ermittlung der Wegekennzahlen fur ganz Bayern ist unter anderem aufgrund des
LRS-Datenmodells und der Datenmengen ein anspruchsvoller Prozess, der derzeit gut
im Desktop GIS durchgefiihrt werden kann. Weder im Web- noch im mobilen Bereich
werden aktuell derart aufwendige Auswertungsfunktionen angeboten. Kap. 4.2.2.1

beschreibt eine beispielhafte Umsetzung der Anforderung in ArcGIS Desktop.
o Sachinformationen zu Wegen erfassen

Eine Erfassung von Sachdaten ist grundsatzlich in allen drei Technologien mdglich.
Allerdings ist eine Datenerfassung im WebGIF aktuell lediglich tber drei Feature
Classes moglich (Freier Punkt, Freie Linie, Freies Polygon), bei denen jeweils eine
Geometrie, eine Beschriftung und eine Darstellungsinformation pro Nutzer gespeichert
werden kann. Sonstige vorhandene Daten diirfen derzeit nicht bearbeitet werden, was

jedoch in einem neuen Verfahren durchaus ermdglicht werden kann.

In der erstellten Test-Web Applikation konnten die Sachdaten der Route Event Layer
ohne weiteres editiert werden. Die Anderung der Sachdaten werden auch umgehend
visualisiert, sollten sie eine darstellerische Funktion besitzen. Durch die dargestellten
Hatches werden die rein attributiven Erfassungen der Eigenschaften der Wegeabschnitte
gut unterstitzt (siehe Anhang 4).

In BaySFmobil ist die Datenerfassung moglich, jedoch auf spezielle Verfahren
zugeschnitten. Die generische Architektur von BaySFmobil erlaubt es, bei neuen
Verfahren auch neue angepasste Masken zur Datenerfassung bereitzustellen. Allerdings
ist dies mit Entwicklungsaufwand verbunden. Speziell bei ArcGIS Mobile ist, dass sich
reine Sachdaten mit dem Synchronisierungsmechanismus von ArcGIS Server nicht

behandeln lassen.
Die programmierte mobile Testapplikation zeigte, dass sich zwar Route Event Layer
darstellen lassen. Allerdings konnten diese nicht editiert werden. Aullerdem werden
Hatches in ArcGIS Mobile nicht unterstutzt (siehe Anhang 5).

o Skizze des Wegeverlaufs erstellen
Dieser Anwendungsfall ist mit den aktuellen Mitteln in WebGIF ohne viel
Programmieraufwand zu realisieren, da die Standard-Editierfunktionen des ArcGIS

Server in der Web-Technologie (WebADF) mit einer dafiir angelegten Feature Class

dies abdecken.
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Auch im mobilen Bereich kdnnen mit den Standardmitteln von ArcGIS Mobile Skizzen
erstellt und gespeichert werden: BaySFmobil sieht diese Funktionalitét vor.
o Wegeverlauf digitalisieren

Der Use-Case ,,Wegeverlauf digitalisieren* ist aufgrund der hohen Anforderungen an
die Datenqualitdt und aus organisatorischen und verfahrenstechnischen Grinden (vgl.
Kap. 3.2.1.3) im Desktop-GIS anzusiedeln.

Tabelle 7 fasst die Umsetzbarkeit fur die Anwendungsfélle des Basismoduls mit Hilfe

eines vereinfachten Ampelssystems zusammen.

GIS-Technologie Umsetzbarkeit der Anwendungsfille im Basismodul
Karten- Sach- Skizze des
. Wegekenn- .
Wegeverlauf | ansicht der zahlen infor- Wegever-
digitalisieren Wege . mationen laufs
) ermitteln
anzeigen erfassen erstellen
Desktop a
(ForstGIS Framework)
Web 4 2
(WebGIF)
Mobil a 2
(BaySFmobil)
Legende: niedriger Entw icklungsaufw and

mittlerer Entw icklungsaufw and

_ hoher Entw icklungsaufw and

! Mit erarbeitetem ArcGIS Model inkl. DGM
2 Nur online iiber Geoprocessing Service, vorbereitete Tabellen oder einfachere Auswertung ohne DGM
® Keine Unterstiitzung von Route Event Layern bei der Bearbeitung
* Digitalisierung moglich — jedoch mit hoheren Entwicklungsaufwand fiir QS-MaRnahmen
verbunden.
> keine Darstellung von Hatches

Tabelle 7: Umsetzbarkeit der Anwendungsfalle im Basismodul (eigene Darstellung).

4.2.1.2 Datenmodell

Das Datenmodell ist weitgehend unabhangig von der Wahl der GIS-Technologie, da
alle ESRI Klienten (Web, Mobil, Desktop) auf eine zentrale Datenbasis zugreifen
konnen (vgl. ESRI 2011). AuBerdem lasst sich das Datenmodell aufgrund des
einheitlichen Designs tber alle Module hinweg auf die Umsetzbarkeit in ESRI ArcGIS
prufen. An dieser Stelle wird also fur das Datenmodell die Gliederung des Systems in

einzelne Module aufgeldst und das Datenmodell in seiner Gesamtheit betrachtet.

Der Ablauf in diesem Abschnitt der Umsetzung gestaltet sich wie in Abbildung 39

aufgezeigt.
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LML todsll p )';Mtl IQ Quallﬁtssﬂcherung Bt fins
exporieren 1800 e Datenmuodell laden
importieren durchfithren
Start Ende

Umsetzung des
Datenmodells

Abbildung 39: Ablauf bei der Umsetzung des Datenmodells (eigene Darstellung).

Die Umsetzung des WIS-Datenmodells aus Kap. 3.2.1.4, 3.2.2.3, 3.2.3.3, und 3.2.4.3
mit ArcGIS kann mit einigen Umgestaltungen aus Microsoft Visio via XML*-Export
und -lmport realisiert werden. Dieses Vorgehen entspricht dem Prinzip von CASE?'-
Tools, bei dem in einem Designerwerkzeug ein Modell entworfen wird, um dieses
anschlieBend weitgehend automatisch im Zielsystem zu implementieren. Das UML-
Modell aus den o0.g. genannten Kapiteln verwendet wie bereits erwahnt die ESRI
Arcinfo UML-Stereotypen, um eine bessere Integrierbarkeit des Modells in der
gesetzten GIS-Produktfamilie?® der Fa. ESRI sicherzustellen. Der generelle Weg vom
Design eines UML-Modells tber den Export als XML-Datei, der Validierung des
Modells und den Import des XML-Files in eine ESRI Geodatabase wird in ESRI (2004)
und ESRI (2005) beschrieben.

Die Implementierung eines Datenmodells auf Basis der Linearen Referenzierung in
ArcGIS sieht folgendermalien aus. Es existiert eine linienhafte Feature Class (,,route®),
welche zur (blichen Verortung mit Hilfe von X- und Y-Koordinaten eine zusétzliche
Speicherung von M-Koordinaten ermdglicht. In dieser zusétzlichen Dimension wird die
Verortung im Linearen Referenzsystem vorgenommen. Die punkt- bzw. linienférmigen
Ereignisse entlang dieser Basisgeometrie werden in Sachdatentabellen vorgehalten. In
diesen wird zu den Ereignisdaten die Position entlang der Basisgeometrie gespeichert.
Bei Bedarf erfolgt eine Verbindung der Basisgeometrie mit den Ereignistabellen als
sogenannte ,,route event layer per Dynamischer Segmentierung. Dieser Schritt wird

durch die Verwendung eines Geoverarbeitungswerkzeugs der ArcToolbox (Make

%6 XML: Extensible Markup Language.
2T CASE: Computer Aided Software Engineering.
% siehe Kap. 3.1.2.
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Route Event Layer) bzw. programmatisch mit Hilfe der ArcObjects API realisiert
(vgl. ESRI 2003).

Ea Linear Referencing Tools

----- #* Calibrate Routes

----- Create Routes

----- #* Dissolve Route Events

----- }" Locate Features Along Routes
----- A% Make Route Event Layer

----- #* Overlay Route Events

----- }“ Transform Rouke Events

Abbildung 40: ArcGIS Geoverarbeitungswerkzeuge im Kontext von LRS (eigene Darstellung).
Fur die Anwendung der Linearen Referenzierung halt ArcGIS eine eigene Toolbox
(,,Linear Referencing Tools*) mit mehreren Werkzeugen bereit (siehe Abbildung 39).

Trotz der verwendeten ESRI Stereotypen mussten im Zuge der Implementierungs-
versuche in ArcGIS einige Anderungen am Datenmodell vorgenommen werden. Dabei
waren zunachst die Beziehungen zwischen der linienhaften Basisgeometrie und den
davon abhéngigen Ereignistabellen stérend, da ArcGIS die dynamisch segmentierten
Routen ,,on-the-fly*“ erzeugt und nicht mit Hilfe von persistenter Primérschliissel-
Fremdschlussel-Beziehungen bspw. in Form von Relationship Classes dauerhaft
vorhalt. In ArcGIS sind ,,layer* temporire Objekte einer ArcGIS-Sitzung — so auch die
,route event layer”. Die Definition dieser Layer kann jedoch als Layerfile oder ArcMap

Document dauerhaft gespeichert werden.

AuRerdem missen alle Ereignistabellen von der Klasse ESRI Object erben, welche die
Basisklasse fir alle Tabellen der ESRI UML-Stereotypen bildet. Fur alle
Ereignistabellen musste also eine Generalisierungsbeziehung zu dieser Klasse

hinzugefiigt werden (siehe Abbildung 40).
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WIS_NV_WEGE_EVT_TBL WIS_NV_POIS_EVT_TBL

OID : esriFieldTypeString OID : esriFieldTypeString
FID : esriFieldTypeString

XCOORD : esriFieldTypeDouble

WAYCLASS : CD_NV_WAYCLASS [MEIQIRD § il T Dt
o o NAME : esriFieldTypeString
NAME : esriFieldTypeString iy 4
_ ISTREET : esriFieldTypeString
CONCR : CD_NV_CONCR ~aType )
. HOUSNUMBER : esriFieldTypeString
[ DT NV S | ::Obj IZIP : esriFieldTypeStrin
GRADIENT : RD_NV_GRADIENT ESRI Classes::Object CIT\l('esriFieldyrp esm‘fq
BLOCK : esriFieldTypeDate [>]+ObjectiD : esriFieldTypeolD K—————— s esrieldlyp 9
A ICOUNTRY : esriFieldTypeString
ICLEARWIDTH : esriFieldTypeDouble PHONE : esriFieldTypeStrin
CLEARHEIGHT : esriFieldTypeDouble e ivs esriFie{é’T eS?rin
LANEWIDTH : esriFieldTypeDouble 4 : P 9

(OWNER : esriFieldTypeString
REMARK : esriFieldTypeString
(OBJGROUP : CD_NV_OBJGROUP
|SHAPE : esriFieldTypeGeometry «FK» RID : esriFieldTypeString

| MEAS : esriFieldTypeDouble

ICOMMENT : esriFieldTypeString |

«FK» RID : esriFieldTypeString | ESRI Classes::Feature
FMEAS : esriFieldTypeDouble
ITMEAS : esriFieldTypeDouble

WIS_WEGE_ROUTE
«PK» ROUTE_ID : esriFieldTypeString

ptype» «Subtype»

WIS_NV_PUNKTE_EVT_TBL

OID : esriFieldTypeString

«SubtypeField» TYPE : esriFieldTypelnteger = 1
lubtype» VALUEL : esriFieldTypelnteger

VALUE?2 : esriFieldTypelnteger

TOPOLOGY : CD_NV_TOPOLOGY
COMMENT : esriFieldTypeString

«FK» RID : esriFieldTypeString

MEAS : esriFieldTypeDouble

«Subt

Abbildung 41: Ausschnitt des Datenmodells im Basismodul (eigene Darstellung).
Zudem sind spezielle Tagged Values?® der Klassen vonnéten. Bei der Verwendung der
ESRI UML Stereotypen kdnnen mit Hilfe dieser zusatzlichen Elemente Eigenschaften
festgelegt werden. Beispielsweise wird mit der Vererbung aus der Klasse
ESRI Classes::Feature lediglich eine Klasse mit einer Geometrie modelliert. Der
Geometrietyp muss jedoch noch mit dem Tagged Value GeometryType spezifiziert

werden. Eine Ubersicht der moglichen Tagged Values ist in ESRI (2004) zu finden.
Fur die Implementierung des Datenmodells aller Klassen in der GIS-Landschaft der
BaySF ist folgender Tagged Value relevant:

o ConfigKeyword = FORSTGIS
AuBerdem mussen fur die Basisgeometrie in der Feature Class WIS WEGE ROUTE
folgende Tagged Values zusétzlich vergeben werden:

o GeometryType = esriGeometryPolyline

o HasM = True

Der Tag ConfigKeyword gibt dem Modellierer die Moglichkeit ein ,,Configuration

Keyword*“ an die Feature Class oder Tabelle zu binden, was die Speicherung der

2 siehe Kap. 2.4.1.
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Objekte in der zentralen Geodatenbank (ArcGIS Server Enterprise) konfiguriert (vgl.

ESRI 2010a). Zudem wird der Geometrietyp als Polylinie gekennzeichnet (siehe

Abbildung 41) und mit dem Tagged Value HasM der Datensatz um die

Koordinatendimension M fur die Lineare Referenzierung erweitert.

1A Figenschaften fiir UML-Klasse

K.ateqaorien:

Klasze
Attribute
Operationen
Empfang
Warlagenparameter
K.ompohenten
Abhangigkeiten

g Eigenschaftzwerte

o)

Tags:

Haszhd
location
persistence
rezponzibility
semantics

Configk.eyword _|
docurmentation
J Duplizieren...

Wwhert des Tags GeometmType:

Lozchen

Eigenschaften...

ezriGeometryPalyline

N

0k | bbrechen |

Abbildung 42: Tagged Value GeometryType der Klasse WIS WEGE_ROUTE in Microsoft Visio (eigene

Darstellung).

Nach der erfolgreichen Validierung des Modells kann per Import der XML-Datei in

eine Geodatabase das komplette Datenmodell erzeugt werden. Beim Importieren des

Modells kénnen unter anderem noch Angaben zum Raumlichen Bezugssystem und der

raumlichen Auflésung fur alle Koordinatendimensionen (x, v, M) gemacht werden.

Fur die x/y-Dimension wurde die Aufldsung der Koordinaten mit 1cm (Precision:

100) angegeben wéhrend fiir die M-Dimension die Auflésung der Koordinaten auf 1m

(Precision: 1) begrenzt wurde (siehe Abbildung 42).

Iir:

Spatial Reference Properties 2lx]

1 Coordinate S_I.Jsteml %47 Domain - M Domain |

The coordinate range, or domain extent of the feature class, is
dependent upon the minirnum k, maximum b, and Precision walugs. The
Frecizion is the number of syztem unitz per unit of measure, and therefore
zpecifies the degree of resolution.

IEI
Precizsion: |-|

b ax: ISDD?'I 332547.4033

Abbildung 43: Eingabe der rdumlichen Auflésung in der M-Dimension in ArcCatalog (eigene

Darstellung).
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Das rdumliche Bezugssystem ist mit der Projektion DHDN 3-Grad Gauss Kriiger Zone
4 (EPSG: 31468) fur nahezu alle Daten in der GIS-Landschaft der BaySF gesetzt. Auch
die Geometrien des Wegeinformationssystems sollen in diesem Koordinatensystem
vorgehalten werden. Dieses Bezugssystem wurde fiir das WIS-Datenmodell deshalb an

dieser Stelle festgelegt.

Nach erfolgreichem Import des Datenmodells kénnen die Ereignistabellen und die

Basisgeometrie in ArcGIS betrachtet werden (siehe Abbildung 43).

|
[

_I.;Iljtl
WIS BGWL ERHOLWES EVT TEL

-[EE] WIS_BSWL_PKT_EWT_TEL

-[T5] WIS_BGWL_SCHUTZWLDEIG_ENT TEL

- [EE] WIS_INSTNDHLT _BALMEISE_EWT _TEL
-[T5] WIS_INSTMDHLT MASSMAHME_ENT TEL J

- [EE] WIS_INSTNDHLT_RZFAEHIGKT _EWT_TEL
- [E] WIS_INSTNDHLT _SCMNDERETMN_EYT_TEL
- [EE] WIS_INSTNDHLT_ZUSTAMD_EVT_TEL
-] WIS_Mv_POIS_EYT_TEL

- [EE] WIS_Mv_PUNKTE_EwT_TEL

- [EE] WIS_Mv_WEGE_EWT_TEL

-] WIS_PLANUNG_KATEGORIE_EWT_TEL

-] WIS_WEGE_ROUTE -
Kl | ol

Abbildung 44: Implementiertes Datenmodell des Wegeinformationssystems in ArcCatalog (eigene

Darstellung).
Auch die zahlreichen Subtypen und Wertedoménen der Ereignistabellen werden dabei
ubernommen. Bei der Modellierung der Subtypen und der Wertedoméanen wurde bereits
in der Konzeption der Datenmodelle aus Kap. 3.2 mit den ESRI ArcInfo Stereotypen
gearbeitet. Dennoch traten Probleme bei Default-Werten fiir die verschiedenen
Subtypen auf. Das Validierungswerkzeug von ESRI, welches die exportierte XML-
Datei Uberpruft beméngelt fehlende Default-Werte bei allen Attributen von Subtypen,
sollten sie nicht an eine Doméne gekoppelt sein. Diese muissen also zwingend
im UML-Modell angegeben werden. Ein spezieller Ausdruck fir nu11 fur die Arcinfo-
Stereotypen war jedoch keiner Dokumentation zu entnehmen. Abbildung 44 zeigt ein
Beispiel ~ fir den  Subtyp  INSTNDHLT Hangsicherung der  Tabelle
WIS INSTNDHLT SONDERBTN EVT TBL. Dabei ist der vergebene Standardwert
<Null> ein Platzhalter fiir alle Datentypen, der nur tempordr im UML-Modell
eingesetzt wird. Nach dem Import kann der Default-Wert <nu11> bei allen Attributen
der Subtypen geldscht werden, da dieser nicht dem eigentlichen Nul1-Wert einer

Datenbank entspricht, sondern nur der Zeichenfolge ,<Nu11>’ (Datentyp: String).
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INSTNDHLT_Hangsicherung

SONDERBAUWRK : esriFieldTypelnteger = 2
VALUEL : CD_INT_NULLVALUE

VALUE2 : CD_INT_NULLVALUE
BAUDATUM : esriFieldTypeDate = <Null>
TEXT : esriFieldTypeString = <Null>

«FK» RID : esriFieldTypeString = <Null>
MEAS : esriFieldTypeDouble = <Null>

Abbildung 45: Subtyp INSTNDHLT Hangsicherung (eigene Darstellung).

Weitere Schwierigkeiten bei der Verwendung von Subtypen im Kontext der ESRI CASE
Tools werden beim Bearbeiten der Daten offenbar. Attribute, die in einem Subtyp nicht
in UML aufgefiihrt werden, kénnen dennoch beim Editieren der Tabellen beftllt
werden. Deshalb wurden fiir diese Falle die Attribute im Subtyp hinzugefiigt und auf
diese Attribute mit den Datentypen Long Integer bzw. Double jeweils eine Null-
Value-Domain (CD INT NULLVALUE bzw. cD DBL NULLVALUE) gelegt, welche die
Eingabe von ungultigen Werten in diesen Fallen bei der Editierung verhindert (siehe
Abbildung 45).

Insgesamt konnte das WIS-Datenmodell damit erfolgreich umgesetzt werden.

4.2.1.3 Qualitatssicherung

Als Daten eines externen Anbieters sollten die NavLog-Daten vor einer Ubernahme in
das WIS-Datenmodell hinsichtlich der Qualitat Uberprift werden. Dabei spielt vor allem
die topologische Qualitdt eine Rolle, da nur auf Basis einer korrekten Topologie
sinnvolle Ergebnisse in der weiteren Geoverarbeitung erzielt werden kénnen. Abbildung

45 zeigt das Vorgehen bei der Qualitatssicherung der Daten in einem BPD.

Topologieg Topologie—gl TopologieE Fehler 2‘
erztellen regeln setzen validieren korrigieren
Start Ende

Calitatssciherung

Abbildung 46: Vorgehen bei der Qualitatssicherung der NavLog-Daten (eigene Darstellung).
In ArcGIS konnen topologische Pradikate mit Hilfe einer Topology geprift und
gegebenenfalls korrigiert werden. Beim Erstellen einer Topology missen sowohl eine

Toleranz (,,Cluster Tolerance*) als auch die beteiligten Feature Classes und
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Topologieregeln (,,Topology Rules*) angegeben werden. Fir die topologische
Uberpriifung der NavLog-Wege wurden folgende Einstellungen gettigt.

Eine Geometrie muss groRer sein, als die Cluster Toleranz®°, die mit 0,1 Meter
angegeben wurde®!. Zusatzlich diirfen sich die NavLog-Wege nicht selbst iiberschneiden
bzw. selbst tiberlappen und keine Uberschneidungen und Uberlappungen untereinander
aufweisen. Letztlich missen die Punktobjekte immer topologisch auf den NavLog-
Wegen liegen®.

In den beiden Untersuchungsgebieten Forstbetrieb Waldsassen und Forstbetrieb
Ruhpolding zeigten sich insgesamt wenige topologische Fehler, wie Tabelle 8 zeigt.

Dennoch mussten diese vor einer weiteren Verarbeitung bereinigt werden.

20 Punktgeometrien der Feature Class Nv_POINTS POINT mussten auf die Linien der
Feature Class NV WEGE LINE verschoben werden. Selbst-Uberlappungen bzw. —
Uberschneidungen wurden nicht gefunden. Allerdings uberlagerten sich Linien der
Feature Class Nv WEGE LINE in insgesamt 8 Féllen, wobei sowohl
Uberschneidungen (Intersect) als auch Uberlagerungen (overlap) von der Regel
Must not Intersect abgedeckt werden. Aullerdem wurde eine Linie mit einer

Lange unterhalb der Cluster Tolerance von 10cm entdeckt.

%0 Cluster Tolerance: Bereich, in dem zwei Koordinaten als identisch betrachtet werden (vgl. ESRI
2008a).

3! Eine Empfehlung fiir den Wert der Cluster Tolerance lautet: X/Y Tolerance * 10 (vgl. ESRI 2008b).
%2 Ausfiihrliche Auflistung der Topologieeinstellungen siehe Anhang 1.
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Topologische Fehler der NavLog-Daten im FB 41 und FB 47

Nr. Topologische Regel Fehlerbeispiel MaRstab | Anzahl

Point must be
covered by Line
(NV_POINTS POINT,

NV_WEGE LINE)

ca. 1:100 20

Must not Self-
2 Intersect -- -/- 0
(NV WEGE LINE)

Must not Intersect
(NV_WEGE LINE)

ca. 1:50 8

Must be larger than
4 Cluster Tolerance ca. 1:10 1
(NV_WEGE_LINE)

Gesamt: 29

Tabelle 8: Topologische Fehler der NavLog-Daten in den Untersuchungsgebieten (eigene

Darstellung).

4.2.1.4 Befillen des Datenmodells

Der nédchste Schritt stellt das Befiillen des Datenmodells mit Daten dar, was in der
Regel nach und nach durch Benutzereingabe erfolgt. Alternativ konnen beim Beflllen
eines Datenmodells auch vorhandene Daten verwendet werden, die eine
Vorverarbeitung erfahren haben.

Das Datenmodell des Wegeinformationssystems aus Kap. 3.2.1.4 fullit mit der
Basisgeometrie auf den Linienfihrungen der NavLog-Daten. Diese miissen demnach in
das vorhandene Datenmodell Ubertragen werden. Das Vorgehen wird in Abbildung 47

dargestellt.
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transfarmieren Datenmodell laden
zetzen veromen

Dt E] EindeutigeE] NavLog-Infos E] Dateni W’IS—E]
Siel ROUTE-ID entlang der Routen 11 105
Start

Ende

Fiillen des Datenmodells

Abbildung 47: Vorgehen beim Befiillen des WIS-Datenmodells (eigene Darstellung).

Die NavLog-Daten wurden aufgrund des deutschlandweiten Erhebungsgebiets in der
Projektion ETRS 1989 UTM Zone 32N (EPSG: 25832) auf der Basis des ETRS89-
Ellipsoids erfasst. Daher ist eine Transformation vom Quellkoordinatensystem der
NavLog-Daten in das Zielkoordinatensystem der BaySF (DHDN 3-Grad Gauss Kriiger
Zone 4) vonnoten, was mit dem Werkzeug project bewerkstelligt werden kann. Mit
jeder Datumstransformation ist ein irreversibler Genauigkeitsverlust bei der Lage der
Geodaten  verbunden, der jedoch  bei  Verwendung von  optimalen
Transformationsparametern minimiert werden kann. Fir Koordinatentransformationen
stellt ArcGIS je nach Region passende Transformationsparameter bereit. Auch fur eine
Transformation von ETRS 1989 UTM Zone 32N zu DHDN 3-Grad Gauss Kriiger Zone
4 wird man in der mitgelieferten Dokumentation von ArcGIS bzw. in FLACKE (2007)
findig. Demnach hat ein optimaler Parametersatz fiir diese Transformation in der
Region Bayern die Bezeichnung DHDN_To ETRS89 3. FLACKE beziffert die
Lageungenauigkeit bei der Verwendung dieses Parametersatzes mit unter 1 Meter
Abweichung, was in Regel ausreichend sein sollte (vgl. FLACKE 2007:18).

Die Transformation der NavLog-Daten in das Bezugssystem DHDN 3-Grad Gauss
Kriger Zone 4 wurde demnach mit dem Parametersatz DHDN_To ETRS89 3
durchgefthrt.

Weitere Probleme zeigen sich, wenn die transformierten NavLog-Daten in das noch
leere WIS-Datenmodell geladen werden sollen. Zunéchst muss fur jeden Wegeabschnitt
eine eindeutige ROUTE 1D festgelegt werden. Fir eine erste Befullung des
Datenmodells sollen die eindeutigen Routenbezeichnungen nach folgendem Vorgehen

festgelegt werden.
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Ausgehend von den NavLog-Wegen und dem Attribut waycLASS werden die Wege
zusammengefasst und dabei aber an jeder Kreuzung als eigenstdndiges Objekt
aufgetrennt. Anschlieend werden diesen Wegeabschnitten jeweils eine eindeutige
Kennung aus der Kombination der Attribute o1D und der fortlaufenden oBJECTID der
NavLog-Wege zugewiesen, welche das Attribut ROUTE ID der Feature Class
WIS WEGE ROUTE bilden soll. Dieses Vorgehen wird mit Hilfe der Werkzeuge der

ArcToolbox und dem ModelBuilder in Abbildung 48 visualisiert.
NavlLog-YWege
Dissolved
NavlLog-YWege
Dissolved (2)
Calg:late Navlog-Wege
Field Dissolved (3)

Abbildung 48: Ableitung der RouTE 1D der NavLog-Wege in ArcGIS ModelBuilder (eigene

P

7
.—. Dissolve

#

Add Field

Darstellung).

Wichtig beim Einsatz des Werkzeugs Dissolve ist dabei, dass Single-Part Geometrien

erzeugt werden.

In die Feature Class wIs WEGE ROUTE konnen zwar mit dem Werkzeug Append
bzw. Load die Geometrien der NavLog-Wege geladen werden. Allerdings wird bei
beiden Werkzeugen die M-Dimension der Koordinaten nicht befiillt. Diese kdnnen mit
Hilfe eines VBA-Ausdrucks mit dem Werkzeug calculate Field nachtrdglich
berechnet werden (siehe Anhang 1).

Damit liegen die Basisgeometrien des WIS-Datenmodells in Form von Routen in der

Feature Class WIS WEGE_ROUTE VOTI.

AnschlieBend missen die vorhandenen Informationen des NavLog-Datensatzes auf
diesen Routen verortet werden. Mit dem Werkzeug Locate Features along
Routes konnen vorhandene Geoobjekte entlang einer Route in der M-Dimension
verortet werden. Damit lassen sich die Attribute der Feature Class NV_WEGE LINE
und der Feature Class Nv_POINTS POINT auf den Routen der Feature Class

WIS WEGE ROUTE verorten. Ergebnisse aus den zwei Prozessen sind Ereignistabellen,
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deren Inhalt anschlieBend in die entsprechenden Tabellen des WIS-Datenmodells
(WIS NV WEGE EVT TBL und WIS NV PUNKTE EVT TBL) geladen wird. Die
Points-of-Interest des NavLog-Datensatzes (Feature Class Nv_POIS POINT) wurden
flr das Zustandigkeitsgebiet der BaySF nicht erfasst und kdénnen daher an dieser Stelle

vernachldssigt werden.

4.2.2 Wegeinstandhaltung

Auch beim Modul Wegeinstandhaltung sollen einige Aspekte bei der Umsetzung des
Konzepts aus Kap. 3.2.2 betrachtet werden.

4.2.2.1 Anwendungsfille

Die Anwendungsfalle des Moduls Wegeinstandhaltung wurden in Kap. 3.2.2.2
beschrieben. Im Folgenden soll der spezifische Anwendungsfall ,,R2-Fahigkeit
auswerten“, der vom abstrakten Anwendungsfall ,,Wegekennzahlen ermitteln®

abgeleitet werden kann, auf seine Umsetzung in ArcGIS uberprift werden.

Dieser Anwendungsfall entspricht im Wesentlichen dem Teilprozess ,,Unterhaltsbedarf
pro FB und Revier ermitteln® im Geschéftsprozess ,,Unterhaltsbedarf” (siche Kap.
3.2.2.1). Eine Umsetzung ist mit den Mitteln von ArcGIS im ModelBuilder mdglich,
welche nachfolgend erlautert wird (siehe Abbildung 49).

-

Make Route Event Intersect Ereignis pro
Event Layer Layer FB-REY-DIS-ABT
P }‘,
Dissolve :
Dissolve
P
:

ﬁ ruppierte reale Lange
Surface Length des Ereignisses pro
FB-REV-DIS-ABT
/ P
—— Exjort )
Attributes to Textdatei
Csv
P
Trennzei
chen

Abbildung 49: Umsetzung der Auswertung Uber die R2-Fahigkeit von Wegen in ArcGIS

ruppiertes Ereignis pro
FB-REV-DIS-ABT (2)

ModelBuilder (eigene Darstellung).
87



4 Aspekte der Implementierung

Als Eingangsparameter mussen die folgenden Daten zur Verfligung stehen:
o Wegerouten
o Auszuwertende Ereignistabelle
o BaySF-Waldeinteilung (Forstbetriebe, Reviere, Distrikte, Abteilungen)
o Digitales Gelandemodell (DGM10)

Zunéchst werden mit den Ereignistabellen und den Wegerouten ein ,,route event layer*
durch den Prozess der Dynamischen Segmentierung erzeugt, der mit der Waldeinteilung
verschnitten wird. Anschlielend werden die linienhaften Ereignisse anhand der
Attribute der Waldeinteilung (FB, REvV, DIS, ABT)* und des auszuwertenden
Attributs der Ereignistabelle (z.B. R2-FAEHIGKT) als Multipartgeometrien
zusammengefasst. Daraufhin erfolgt eine Wegeldngenberechnung mit der Unterstiitzung
des Digitalen Gelandemodells, womit sich eine realistischere Wegelédnge aufgrund der
Schragdistanzermittlung erzielen lasst®. Zuletzt werden die Sachdaten als Textdatei
ausgegeben. Das Werkzeug Export to CsV ist eine modifizierte Version des von

ESRI mitgelieferten Skripts Export Feature Attributes to ASCII.

4.2.2.2 Datenmodell

Wie in Kap. 4.2.1.2 gezeigt, konnte das gesamte Datenmodell des
Wegeinformationssystems in ArcGIS vollstdndig umgesetzt werden. Damit wurde auch
das Datenmodell des Moduls Wegeinstandhaltung realisiert.

Durch eine Annahme des Teilbereichs Controlling der Zentrale der BaySF,
dass alle NavLog-Wege der Wegeklasse 1 als R2-fahig einzustufen sind, lasst sich die
Ereignistabelle WIS INSTNDHLT R2FAEHIGKT EVT TBL zur weiteren Bearbeitung

durch die Nutzer fillen.

Zudem kann davon ausgegangen werden, dass die forstlichen Wege in der Regel eine
Sand-Wasser gebundene Bauweise aufweisen. In den NavLog-Daten werden diese
Wege nicht gesondert attributiert, da dies der Regelfall bei forstlichen Fahrwegen ist.
Besonders befestigte Wege kdnnen mit dem Attribut concr (nicht befestigt/ befestigt)

beschrieben werden. Bei einem befestigten forstlichen Fahrweg kann in der Regel von

%% FB: Forstbetrieb, REV: Revier, DIS: Distrikt, ABT: Abteilung.

% Die Léangenberechnung in einem 2D-GIS ist immer fehlerbehaftet, da ausschlieRlich mit der
Horizontaldistanz gerechnet wird (vgl. MILLER und SHAw 2001:81). Damit werden Steigungen, die eine
Verléngerung der realen Wegelénge zur Folge haben auller Acht gelassen. Bei einer Steigung von 15% ist
beispielsweise die reale Wegelange (Schrégdistanz) um rund 1% groRRer als die Horizontaldistanz.

88



4 Aspekte der Implementierung

einer Asphaltdecke ausgegangen werden. Durch diese beiden Annahmen werden die

Ereignistabelle WIS INSTNDHLT BAUWEISE EVT TBL zun&chst befillt.

Auch die Ereignistabelle wIs INSTNDHLT ZUSTAND EVT TBL kann aus den Daten
der NavLog-Erfassung initial geflllt werden. NavLog-Wege der Klasse 1 sind durch
ihre Eigenschaft als ganzjahrig befahrbare LKW-Wege in der Regel in einem guten
Zustand. Damit kdnnen Wegeabschnitte der Wegeklasse 1 direkt mit dem Wert 1 (Gut)
im Attribut wEGZUSTAND der Tabelle WIS INSTNDHLT ZUSTAND EVT TBL versehen

werden.

Zuletzt konnen auch die im NavLog-Datensatz enthaltenen Briicken in den Subtyp
INSTNDLHT Briicke der Ereignistabelle WIS INSTNDHLT SONDERBTN EVT TBL
uberfiihrt werden. Dabei werden auch die Werte der Attribute VALUE1 und VALUE2

(Tonnage und Breite) ibernommen.

All diese Uberfiinrungen der NavLog-Daten in das WIS-Datenmodell kénnen mit dem
ModelBuilder in ArcGIS bewerkstelligt werden. Ein Beispiel fir die Uberfilhrung der
Daten ist anhand der Bauweise in Abbildung 50 dargestelit.

P
Dissolve
Felder

P
7
Dissolve P
Eigenschaften der
Ereignistabelle

NavlLog- MﬂkE{!E!ﬂhlrE NavLog Fléﬁr‘:s p
s e i [Along Routes
Ereignistabelle

P
A » d ZielEreignistabelle
ppen (gefiill)
Cﬂ'ﬁ'ﬂ(E Ziel-Ereignistabelle
Fiald (gefilly) (2)

Abbildung 50: Uberfiihrung der NavLog-Daten in das WIS-Datenmodell in ArcGIS ModelBuilder

(eigene Darstellung).

Die ubrigen Mdglichkeiten des WIS-Datenmodells in diesem Modul kénnen nicht
initial befullt werden, um durch die Nutzer vor Ort weiter bearbeitet zu werden. Diese

konnen ausschlieBlich von den Nutzern im jeweiligen Forstbetrieb erhoben werden.
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4.2.3 Wegeplanung und Optimierung

SMALTSCHINSKI (2009) setzte ein GIS-gestiitzes Wegeplanungsinstrument auf der Basis
von ArcView 3 fiur einige Regionen in Bayern testweise ein. Dieses Wegeplanungs-
modul wurde bereits 1999 entwickelt® und wird aktuell in der ForstGIS
Landerkooperation auf eine neue Technologie (ArcGIS 10) portiert. Da sich die aktuelle
Version bis dato noch in der Entwicklungsphase befindet, soll die Funktionsweise der

Software anhand der Version von 2009 beschrieben werden.

4.2.3.1 Beschreibung des Analyse-Pakets

Das Ziel dieser Software ist es, ein optimales Wegenetz an LKW-fahigen Wegen fiir die
Holzabfuhr zu ermitteln, was durch die Berechnung von Wegekennzahlen und einem
Variantenstudium des Wegenetzes erfolgt. Der Anwender ndhert sich mit dem
Vergleich von Varianten des Erschlielungsnetzes an ein selbst definiertes Optimum
heran. Dabei missen Waldeinteilungsflichen mit Daten aus der Forsteinrichtung,
Wegelinien und Wegekategorien vorliegen. Auflerdem muissen Hohenlinien und
sogenannte Transportgebiete (TG) vorhanden sein. Transportgebiete sind als stabile
Flachen definiert, welche unabhéngig von Waldflache oder Besitzart das Einzugsgebiet
beim Holztransport innerhalb der Transportgrenzen vorgeben. Transportgrenzen sind
dabei unuberbriickbare Hindernisse wie Autobahnen, Flisse oder reliefbedingte
Besonderheiten. Der Programmablauf der Software gestaltet sich wie in Abbildung 51

skizziert.

| Initialisieren TG | VARIANTE i

Wegeplanung: Kat. (A,B,R,T,F),
Wege Editieren

Wahl TG, Kosten (Riicken,
Wegunterhalt) sonst.

Rahmenbedinungen
(Breite Erschliessung ...) Polter: Kalkulation & Editieren

Analyse: Kalkulation kiirzester Weg
“Stock” zu Polter = Riickeentfernung

Wege, Waldflachen
laden

Kennzahlen des TG (Flache, Wege m/ha
& Sa., Erschl.%, Kosten ....)

VARIANTE i + 1

Abbildung 51: Ablauf der Wegeplanungssoftware (nach: SMALTSCHINSKI 2009).
Nach Definition von Transportgebiet, Waldeinteilungsflachen und Wegen mussen als
Eingangsparameter beispielsweise durchschnittliche Kosten und Rickeentfernungen

eingegeben werden. Anschliefend kann das bestehende Wegenetz verandert (Bsp:

% siehe Kap. 2.1.2 und 3.2.4.
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Umklassifizierung eines Weges) oder unverdndert analysiert und als Nullvariante
ausgegeben werden. Bei der Analyse werden Wegekennzahlen und ,,virtuelle® Polter
berechnet, welche den AbfluR des eingeschlagenen Holzes vom jeweiligen Bestand auf
den Wegen modellieren sollen. Als Ergebnis einer Variante werden vordefinierte
Kartenansichten (bspw. ErschlieRungsbander, siehe Abbildung 52) und eine
tabellarische Ubersicht der Wegekennzahlen und Kosten ausgegeben.

Als Wegekennzahlen werden u. a. folgende GroRen berechnet:
o Wegedichte gesamt und pro Wegekategorie
o ErschlieBungsprozent
o mittlere Riickeentfernung
o theoretische mittlere Riickeentfernung
o Kosten fiir Instandhaltung pro Wegekategorie
o Ruckekosten

o Gesamtkosten (Wegeinstandhaltung & Riicken)
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Abbildung 52: Oberflache der Wegeplanungssoftware (nach: SMALTSCHINSKI 2009).
In Abbildung 53 werden verschiedene Erschlielungsvarianten fiir ein Transportgebiet
aufgezeigt, bei dem unterschiedliche Wegekennzahlen und Kosten berechnet sowie eine

unterschiedliche rdumliche Verteilung der Fahrwege vorgenommen wurde bzw. gewisse

91



4 Aspekte der Implementierung

Wege von der unmittelbaren Instandhaltung ausgenommen wurden. Die Ergebnisse der
Wegekennzahlen werden auch durch die geplante Nutzung aus der Forsteinrichtung

beeinflusst.

VO V1 V2

A-Wege = 37,5m/ha  A-Wege = 31,7m/ha A-Wege = 18,7m/ha
R+A = 32.353 € R+A =24 414 € R+A =20.400 €
A =17871€ A = 9144€ A = 5366€

Abbildung 53: ErschlieBungsvarianten in einem Transportgebiet (nach: SMALTSCHINSKI 2009).
In neun Transportgebieten aus unterschiedlichen Regionen Bayerns wurde die Software
zur Analyse der ErschlieBungssituation eingesetzt. Aus den Ergebnissen der
Erschliefungsanalyse kdnnen Vorschlage zur gezielten Instandhaltung des forstlichen

Wegenetzes und damit zu einer Kostensenkung abgeleitet werden.

4.2.3.2 Anwendungsfalle

Die Anwendungsfalle aus den Anforderungen an ein Wegeplanungs und
-optimierungsmodul in Kap. 3.2.4.2 werden von dem vorgestellten Werkzeug in der
untersuchten Version von 2009 (ArcView 3) nahezu vollstandig abgedeckt. Die aktuelle
Erschlieungssituation und zusétzliche Varianten kénnen analysiert, ausgewertet und
visualisiert ~ werden.  Aullerdem ist es  mdoglich, Wegeverlaufe und
Instandsetzungskategorien zu veréndern. Allerdings ist der Anwendungsfall
»Wegetrasse berechnen® fiir eine unterstiitzende Neuplanung eines Wegeverlaufs mit

Hilfe von positiven und negativen Kardinalpunkten nicht in dieser Software vorgesehen.

Eine mdgliche Implementierung dieses Anwendungsfalls soll daher nachfolgend mit

Hilfe von ArcGIS und der Erweiterung Spatial Analyst skizziert werden.

Die Erweiterung Spatial Analyst bietet Werkzeuge zur Rasterdatenverarbeitung und
raumlicher Analyse an. Unter anderem finden sich Mittel zum Berechnen des
kostengunstigsten Wegs (engl. ,,least cost path “) auf einer Oberflache. Prinzipiell ist die
Vorgehensweise beim Berechnen des kostengiinstigsten Weges mit ArcGIS und dem

Spatial Analyst wie folgt.
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Das Werkzeug Cost Distance bereitet ausgehend von einem Punkt oder einem
Bereich und einer Kostenoberflache eine Cost Distance-Oberfldche und eine Back Link-
Oberflache zu allen Zellen des Untersuchungsgebiets vor. Anschliefend kann mit der
Funktion cost Path der kostengunstigste Weg ermittelt werden, in dem die o.g.
berechneten Oberflachen und ein Zielpunkt (bzw. -bereich) als Eingangsparameter
tbergeben werden. Zudem kann die Eingangskostenoberflache durch Barrieren oder
Erschwernisse in bestimmten Bereichen (negative Kardinalpunkte) angereichert werden
(vgl. ESRI 2009b).

Legende
Widerstandsklassen der Oberflache

[ ] Wegevorschlag (10m Korridor)
Vorh. Wegenetz

NOoY o x5 b A % 9O
¥
"Q@J

* Startpunkt Wegeplanung
* Positiver Kardinalpunkt
* Anschlusspunkt Wegeplanung

Abbildung 54: Berechneter Wegevorschlag Uber einen postiven Kardinalpunkt in ArcGIS (eigene
Darstellung).

Abbildung 54 zeigt das Ergebnis einer solchen Berechnung, bei der als Parameter die
Neigung des Gelédndes und ein roter Ausschlussbereich als Kostenoberflache eingingen.
Denkbar wéren Schutzgebiete oder auch Daten der Standortskarte als
Ausschlussbereich. Zudem wurde ein positiver Kardinalpunkt eingefligt, der bei der
Berechnung des Wegeverlaufs zwingend besucht werden muss. Der Start- und
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4 Aspekte der Implementierung

Endpunkt stellen jeweils Anschlussstellen ans vorhandene Wegenetz dar. Der
kostengunstigste Pfad ist hierbei ein 10m breiter Streifen, da die Eingangsdaten auf
einem DGM mit einer r&umlichen Aufldsung von 10m beruhen.

Das skizzierte Vorgehen kann mit dem ModelBuilder als vordefiniertes
Analysewerkzeug bereitgestellt werden wie Abbildung 55 zeigt. Damit muss der
Anwender lediglich eine Barriereebene, das Planungsgebiet, eine Neigungskarte sowie
Start- und Zielpunkt angeben und erhélt einen Wegevorschlag, der Start- und Zielpunkt

unter minimaler Steigung und Lénge verbindet.
robe
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Abbildung 55: Berechnung eines Wegevorschlags in ArcGIS ModelBuilder (eigene Darstellung).
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Die vorliegende Wegeplanungssoftware erfillt damit bereits in der Version von 2009
das Gros der Anforderungen. Allerdings ist die aktuelle Neuentwicklung der Software
aufgrund der neueren Basistechnologie (ArcGIS 10) abzuwarten. Darin wirde sich auch

das vorgestellte Modell zur Berechnung eines Wegevorschlags integrieren lassen.

4.2.3.3 Datenmodell

Wie Dbereits in Kap. 4.2.1.2 erwahnt, konnte das gesamte Datenmodell des
Wegeinformationssystems implementiert werden. Dies umfasst auch das Datenmodell
des Moduls Wegeplanung und Optimierung, bei dem vor allem eine
Wegeklassifizierung als Grundlage fur die Analyse und Optimierung der

WalderschlieBung vorgesehen ist.
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5 Ergebnisse

Die vorliegende Master Thesis liefert in Kap. 3 ein Konzept fir ein
Wegeinformationssystem der Bayerischen Staatsforsten. Darin wurde der Schwerpunkt
auf die funktionalen Anforderungen gelegt, dabei relevante Rollen identifiziert und
deren Tatigkeiten im Kontext forstlicher Erschlieung beschrieben, sowie
Geschaftsprozesse mit der BPMN und daraus abgeleitete Anwendungsfalle mit UML
erfolgreich modelliert. Zudem nimmt das Datenmodell, das mit den ESRI CASE Tools
in Microsoft Visio erstellt wurde, einen grofRen Teil der Konzeption ein. Das
Datenmodell baut auf den Methoden der Dynamischen Segmentierung auf und
berticksichtigt den aktuellen GeoDat-Standard. Im Gesamten liegt dem Konzept ein
modularer Aufbau zu Grunde, welcher kiinftig durch weitere Module im Datenmodell

und in der Funktion erweitert werden kann.

In Kap. 4 werden einige Aspekte bei der Implementierung des Konzepts behandelt. Die
Wahl der GIS-Technologie fir die beschriebenen Module muss zum aktuellen Stand aus
funktionalen Grinden erfolgen. Dabei ist eine Unterscheidung je nach Modul aus den
funktionalen Anforderungen heraus zwingend. Am Beispiel des Basismoduls und des
Moduls Wegeinstandhaltung wurde gezeigt, dass die Anforderungen derzeit nur im
Web mit ArcGIS Server und damit im WebGIF realisiert werden konnen. Nur in dieser
Technologie werden kritische Funktionen wie die Editierung von Event Layern und die
Darstellung von Hatches unterstiitzt. ArcGIS Mobile unterstiitzt diese Funktionen bis
dato nicht. Damit kann die Realisierung dieser Module mit BaySFmobil in der aktuellen
Version 1.5 nicht umgesetzt werden. Allerdings sollte gepriift werden, ob die kritischen
Funktionen programmiert werden konnen, um den Einsatz von Software basierend auf
ArcGIS Mobile zu ermdglichen. Das Modul Wegeplanung und Optimierung ist
hingegen aufgrund der hohen Anforderungen an Geoverarbeitungsprozessen und des
engen Nutzerkreises im Desktop-Bereich angesiedelt. Tabelle 7 gibt in Kap. 4.2.1.1 eine
Ubersicht der Umsetzbarkeit der Anwendungsfalle im Basismodul fir alle drei GIS-
Technologien.

Das entworfene Datenmodell konnte (ber alle Module hinweg in der GIS-Architektur
der BaySF erfolgreich und vollstandig umgesetzt werden. Die Implementierung ist mit
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einigen Problemen verbunden, welche jedoch aufgel6st werden konnten. Bei der
Verwendung der ESRI CASE Tools mit Microsoft Visio und dem Import des XML-Files
in eine ESRI Geodatabase mussen bei einem LRS-Datenmodell folgende Punkte

Beachtung finden:

o Beziehungen mussen entweder in Form von Relationship Classes implementiert

werden oder aus dem UML-Modell vor dem XML-Export entfernt werden
o Tabellen missen von ESRI Object erben

o die Basisgeometrie (WIS WEGE ROUTE) muss mindestens mit zwei Tagged
Values versehen werden: esriGeometryType = esriPolyline, HasM =
True

o die Definition eines Raumlichen Bezugssystems und der Aufldsung ist beim

Import des Datenmodells notig

o bei allen Attributen in einem Subtyp, die nicht an eine Wertedoméne gebunden

sind, missen Default-Werte vorgegeben werden

o alle Attribute in einem Subtyp mussen mit einer Null-Value-Domane belegt
werden, soll eine Dateneingabe in diesem Attributfeld verhindert werden; das
Loschen des entsprechenden Attributs eines Subtyps im UML-Modell, das in

diesem Subtyp nicht vorgesehen ist, genuigt nicht.

Im Vorfeld der Befilllung des Datenmodells wurden die NavLog-Daten topologisch
Uberprift. Dabei wurden in den Untersuchungsgebieten FB Ruhpolding und FB

Waldsassen insgesamt 29 Fehler korrigiert.

Das entworfene Datenmodell wurde anschlieRend fir die weitere Bearbeitung initial mit
bereits vorhandenen Daten mit der ArcToolbox und dem ArcGIS ModelBuilder im
Bereich von zwei Forstbetrieben exemplarisch beflllt. Dabei muss zundchst eine
eindeutige Kennung (RoUTE 1ID) fur jeden Wegeabschnitt der Basisgeometrie ermittelt
werden. Beim Laden der NavLog-Wege in die Basisgeometrie (WIS WEGE ROUTE)
wird die M-Dimension der Wegelinien jedoch nicht mit den Standardwerkzeugen von
ArcGIS Dbericksichtigt. Diese konnen durch einen VBA-Ausdruck nachtréglich
berechnet werden. Anschlieend kdnnen mit den LRS-Werkzeugen aus der ArcToolbox
sowohl punkt- als auch linienférmige Ereignisse auf der Basisgeometrie verortet und in

das LRS-Datenmodell tberfiihrt werden.

Fir das Modul Wegeinstandhaltung wurde der spezifische Anwendungsfall ,,R2-

Fahigkeit auswerten* exemplarisch in ArcGIS umgesetzt. Der definierte Prozess stellt
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eine komplexe Auswertung dar, welcher in einem Desktop-GIS ohne weiteres
verarbeitet werden kann. In der mobilen bzw. Web-Technologie waéren an dieser Stelle
bereits gefillte Tabellen denkbar, bei denen die Daten zentral auf einem Server
periodisch vorbereitet und vom Client synchronisiert werden. Beide Technologien
bieten eine Schnittstelle fir den Download von Ergebnissen aus Geoprocessing-
Services an, bei denen ein Auswertungsprozess vom Client auf dem Server angestof3en
werden kann. Alternativ kdnnte auch eine einfachere Auswertung der Wegedaten ohne
ein Digitales Gelamdemodell implementiert werden, welche sowohl im Web als auch

Im mobilen Bereich ad-hoc prozessiert werden kann.

Das Analyse-Werkzeug von SMALTSCHINSKI deckt in der Version von 2009 die
Anforderungen des Moduls Wegeplanung und Optimierung nahezu vollstdndig ab.
Einzig die Berechnung eines neuen Wegevorschlags durch das Gelédnde bietet diese

Software nicht an. Dieses wurde in ArcGIS ModelBuilder realisiert.

Bei Verwendung der vorgestellten Software ist die aktuelle Neuentwicklung aufgrund
der neueren Basistechnologie (ArcGIS 10) abzuwarten. Darin wirde sich auch das
vorgestellte Modell aus Kap. 4.2.3.2 zur Berechnung eines Wegevorschlags integrieren

lassen
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6 Chancen und Risiken fiir die Bayerischen

Staatsforsten

In diesem Kapitel werden die Chancen und auch die Risiken bei der Implementierung
eines Wegeinformationssystems betrachtet, die aus der erarbeiteten Konzeption in
Kap. 3 und den Ergebnissen aus den Implementierungsansétzen in Kap. 4 resultieren.

Insgesamt stellt eine Umsetzung des Wegeinformationssystems nach dem erarbeiteten
Konzept eine umfassende Malinahme zur Konsolidierung der wegerelevanten Prozesse,
Anwendungsfalle und Daten dar. Zudem kdnnen mit dem erarbeiteten Konzept

wegerelevante Geschéftsprozesse im Unternehmen durch GIS unterstiitzt werden.

Durch das vorgeschlagene Datenmodell ist zum einen eine hohere Qualitat der
Geodaten mdoglich, da redundant gehaltene Wegelinien durch die Dynamische
Segmentierung eliminiert werden. Zum anderen baut das Datenmodell auf dem
bundesweit einheitlichen ~GeoDat-Standard®® auf und bietet somit einen
zukunftssicheren Rahmen zur Unterstitzung von Logistikanwendungen. Kunftige
Aktualisierungen der NavLog-Daten, welche in der BaySF auch weiterhin gepflegt

werden, kdnnen mit anderen Wegethemen zusammengefiihrt werden.

Weiterhin ist durch die Methode der Dynamischen Segmentierung eine implizite
topologische Verkniuipfung der Punktobjekte auf dem Transportnetzwerk gegegeben, da
lediglich eine Metrierung von einem Bezugspunkt aus gespeichert wird. Dies ist
insofern von Vorteil, als dass bei reguldren Geodatenmodellen eine topologische
Verknupfung zwischen Punktobjekten und Linien durch die Verwendung von
topologischen Préadikaten sichergestellt werden muss. Beispielsweise miissen nach dem
GeoDat-Standard restriktive Punktobjekte wie Briicken oder Schranken topologisch
korrekt auf den NavLog-Wegen liegen. Dieser Zwang zur Verwendung von

topologischen Prifroutinen entfallt bei dem vorliegenden Datenmodell.

Zudem ermoglicht die verwendete Dynamische Segmentierung im Datenmodell mit

Hilfe eines Subtyps eine Unterscheidung nach Geometrie (Bsp: Linie oder Punkt)

% GeoDat: Geodatenstandard fiir die Forst- und Holzbranche (NavLog); siehe auch Kap. 2.1.2 und
3.2.14.
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innerhalb einer Klasse. Dies ist bei reguldren Datenmodellen in Produkten der Fa. ESRI
nicht moglich, da innerhalb einer Feature Class kein Subtyp abh&ngig von der

Geometrie modelliert werden kann.

Insgesamt ist die Planung von neuen Strecken ausgehend von einem Transportnetzwerk
durch den geografischen Raum ein iterativer und multikriterieller Prozess, da vielerlei
Einfliusse den kinftigen Streckenverlauf bestimmen. MiLLER und SHAw (2001)
vergleichen den traditionellen und den GIS-unterstiitzten Ablauf bei der Planung eines
Transportnetzwerkes. Das traditionelle Vorgehen hat aufgrund der hohen Kosten bei der
Datenerfassung und der Planung dabei die Tendenz, als linearer Prozess durchgefihrt zu
werden. Dies bedeutet eine minimale Flexibilitat bei der Anzahl, der Auspragung der
Varianten, sowie auch in der Zusammenarbeit mit zusétzlichen Teilhabern des
Prozesses. Auch DIETZ et. al (1984) beschreiben den Prozess der ErschlieBungsplanung

als linear.

Projektdaten

Auswahl der
Landnutz
Entscheidungs- sn- g:te:ngs
kriterien
Auswahl der \ Transport-
Alternative -— netzwerk

P g Datenbank jaan SN r :
Modellierung und Prasentation
Analyse / \ der Ergebnisse
Vergleich der Alternativen d 4
und Entscheidungs- Auz:ﬂarlkm;gs-
unterstiitzung Y8
Prasentation des
Endergebnisses

Abbildung 56: Informationsfluss im GIS-unterstitzten Transportplanungsprozess (abgewandelt
nach: MILLER und SHAw 2001:292)

Der GIS-unterstiitzte Prozess (siehe Abbildung 56) hingegen erdffnet mehr Flexibilitat
durch erleichterte Anderungsmoglichkeiten in allen Stadien der Planung und die
Madglichkeit der verbesserten Einbeziehung von zuséatzlichen Teilhabern durch einen
vereinfachten Zugang zu den relevanten Informationen (vgl. MILLER und SHAW
2001:291f). Mit der Verwendung des GIS-unterstiitzten Wegeanalyse-Pakets von
SMALTSCHINSKI und dem erarbeiteten Modell zur Berechnung eines Wegevorschlags
kann der Wegeplanungsprozess flexibler gestaltet werden und bietet im bestehenden
Wegenetz umfangreiche Analysemoglichkeiten zur objektiven Bewertung von

WalderschlieBungssystemen (siehe Kap. 4.2.3).
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Auch die Risiken bei der Umsetzung eines Wegeinformationssystems nach dem
vorliegenden Konzept sollen beschrieben werden. Zunéchst birgt das Datenmodell in
der derzeitigen Fassung ein Risiko, dass unterbrochene oder Uberlappende
Liniensegmente gebildet werden kdnnen. Lickenhafte oder tberlappende Linien sind
problematisch bei der Auswertung und Visualisierung der Daten bzw. bei der weiteren
Verwendung der Wegedaten in Routing-Anwendungen. Dieser Umstand sollte deshalb

mit zusétzlicher Datenbank- oder Applikationslogik abgefangen werden.

Des Weiteren ist die Editierung der Route Event Layer aufgrund der Dynamischen
Segmentierung lediglich eine Bearbeitung auf Sachdatenebene, welche anschliel3end
durch den Prozess der Dynamischen Segmentierung im Route Event Layer aktualisiert
wird (siehe Kap. 2.2.2 und Anhang 4). Geometrisches Editieren ist hier nicht moglich.
Dies verhindert die Anwendung der blichen Werkzeuge zur Qualitatssicherung beim
Digitalisieren. Die Sicherung der Qualitit muss daher Uber Datenbank- oder
Applikationslogik auf Sachdatenebene erfolgen. Dieser Sachverhalt ist jedoch eher
positiv zu bewerten, da das Konzept die Erfassung und Pflege der Wegedaten von
weniger gelibten GIS-Anwendern vorsieht. Diese werden eventuell sogar erleichtert
sein, lediglich Start- und End-Metrierung einer Eigenschaft auf einem definierten
Wegekdrper zu erfassen, ohne komplexe Geometriefunktionen bedienen zu missen. Die
komplexe Geometriebearbeitung ist weiterhin bei den gelibten SB ForstGIS in der
Digitalisierung der Basisgeometrie angesiedelt. Diese Form der Bearbeitung erfordert
ein Umdenken in der Wegedatenpflege gegenliber anderen GIS-gestutzten Verfahren,

bei denen eine Datenerfassung i.d.R. per Geometrie und einer Sachdateneingabe erfolgt.

Insgesamt konnten bereits einige Daten des WIS-Datenmodells aus vorhandenen Daten
exemplarisch fir zwei Forstbetriebe befullt werden. Alle vorgestellten initialen
Befullungen aus Kap. 4.2 des Datenmodells mussen fur alle restlichen Forstbetriebe
umgesetzt werden. Dies stellt anschlieRend einen ersten Stand des
Wegeinformationssystems dar, welcher baldmdglichst den Endnutzen und Pflegern der
Daten zur Verfugung gestellt werden sollte, um aktuelle Daten zu erhalten und um
mogliche fehlerhafte Daten aus der Befiillung zu korrigieren. Die Korrektur bzw.
Ersterfassung von zusétzlichen Wegeinformationen stellt beim Aufbau des
Wegeinformationssystems einen betrachtlichen Anteil dar, da eine bayernweite

Erfassung von Wegeeigenschaften durchgeftiihrt werden misste.
Zu den bereits vorgestellten Datenbefillungen aus Kap. 4.2 missen zusétzlich

vorhandene Erholungsdaten der Feature Classes ERHOL LINE und ERHOL POINT in
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das WIS-Datenmodell berfuhrt werden. Dabei ist zu beachten, dass die Erholungswege
und —punkte nicht unbedingt auf den Wegen der NavLog-Daten liegen. Gleiches gilt fur
die LKW-befahrbaren Wegedaten, die im Rahmen der Forsteinrichtung erfasst werden.
ArcGIS Desktop bietet fiir ein derartiges Integrationsvorhaben ein Werkzeug an
(Integrate), welches in diesem Zusammenhang weiterhelfen konnte (vgl. ESRI
2010b).

Abbildung 57 fasst die noch ausstehenden MaRnahmen bei der Beflllung des WIS-

Datenmodells zusammen.
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Abbildung 57: Prozess ,,Beflllen des WIS-Datenmodells“ aus bestehenden Daten (eigene

Darstellung).
Fur das Modul Wegeplanung und Optimierung missen zudem noch zwingend
Transportgebiete tGber den gesamten Besitz der BaySF ausgeschieden werden. Auch
muissen die Transportgebiete noch im Datenmodell beriicksichtigt werden. Der
Erhebungsaufwand kann durch eine Vorprozessierung des BaySF-Besitzes, dem
vorliegenden Digitalen Geldndemodell und zuséatzlichen Geodaten wie das Verkehrsnetz

reduziert werden.

Beim vorliegenden Datenmodell konnen nach dem aktuellen Stand Briicken in
unterschiedlichen Tabellen gespeichert werden. Eine Briicke kann in der Klasse
NV_POINT und/ oder in der Klasse INSTNDHLT Briicke modelliert werden. Dabei
bieten die Klassen unterschiedliche Sichtweisen auf eine Briicke an. Im ersten Fall

spielt die vor allem die unmittelbare einschrdnkende Wirkung einer Briicke auf den
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Holztransport eine Rolle, im letzteren langfristige Instandhaltungsinformationen. An
dieser Stelle sollte noch nachgebessert werden, da sonst eine doppelte Erfassung des
gleichen Objekts der Realitat moglich ist.

Mit dem erarbeiteten Konzept lassen sich Wegedaten verschiedenster Themen erfassen
und pflegen. Allerdings geschieht derzeit die Pflege der NavLog-Daten mit einem
WebGIS-Client, der fir die Datenpflege von der NavLog GmbH kostenfrei zur
Verfugung gestellt wurde. Im Client und in der Serverdatenbank wurden zahlreiche
Prifroutinen zur Qualitatssicherung der NavLog-Daten hinterlegt. Dies bedeutet einen
Bruch in der internen GIS-Architektur durch ein zusétzliches, externes GIS, auf das die
BaySF keinerlei Zugriff hat. Aus der Sicht einer konsolidierten GIS-Landschaft ware es
deshalb sinnvoll, neben anderen Wegedaten kiinftig auch die NavLog-Daten im internen
Wegeinformationssystem zu pflegen — zumal auch das Datenmodell dies vorsieht. Dazu
mussten jedoch noch zusétzliche Prifroutinen bezuglich der Konformitat der

Wegedaten zum GeoDat-Standard integriert werden.

Eine Entscheidung fir die mobile Technologie oder die Webtechnologie einer GIS-
Applikation fallt letztendlich auch im Hinblick auf die Bandbreitenverfiigbarkeit bei den
Endnutzern. Will man sich von der teilweise noch sehr begrenzten Bandbreite bei den
Endnutzern der BaySF relativ unabhiangig machen, ware die mobile Technologie zu
praferieren. Aus den funktionalen Anforderungen ergab sich eine klare Empfehlung,
beim aktuellen Stand der Technik in der Realisierung des Wegeinformationssystems auf
eine Web-Applikation auf der Basis von ESRI ArcGIS Server zu setzen. Nur mit der
Web-Technologie konnten die kritischen Anforderungen in der GIS-Landschaft der
BaySF ohne erheblichen Zusatzaufwand in der Entwicklung umgesetzt werden. Dieser
Umstand birgt ein gewisses Risiko, da mit der aktuellen IT-Strategie der BaySF mobile
GIS-Verfahren auf Basis des Frameworks BaySFmobil — auch vor dem Hintergund des
kinftig starker auszubauenden mobilen Buros — zunehmen werden. In Zukunft ware es
mdoglich, dass dieses Framework die Webanwendung WebGIF abldst. Dies wirde die
Realisierung des Wegeinformationssystems zum aktuellen Zeitpunkt deutlich
erschweren, da die kritischen Funktionalidten wie die Darstellung von Hatches und die
Bearbeitung von Route Event Layern fir ArcGIS Mobile programmiert werden

mussten. Der Aufwand daftr wird als erheblich eingeschétzt.

Im Modul Wegeinstandhaltung und Besondere Gemeinwohlleistungen wurde eine

rudimentére MalRnahmendokumentation im Datenmodell vorgesehen. Dieses entstand

v.a. aus der Anforderung, geforderte bGWL-Mallnahmen zu dokumentieren. Eine
102



6 Chancen und Risiken fur die Bayerischen Staatsforsten

Aufnahme der zeitlichen Dimension in die Wegekennzahlenauswertung wére hierbei
noch winschenswert. Aktuell wird die Nachweisung von waldbaulichen Malinahmen
im Projekt ,,Produktionsplanung und Holzflussteuerung™ behandelt, welches auf eine
Verkniupfung  von  verschiedenen  betrieblichen  ERP-Systemen  (Einkauf,
Investitionsmanagement, Logistik) und einer GIS-Komponente zur Unterstlitzung des
waldbaulichen Planungs- und Steuerungsprozesses abzielt. Eine Verbindung zwischen
wegebaulichen und waldbaulichen MaRRnahmen ware an dieser Stelle zielfuhrend und

aufgrund der Enterprise GIS-Architektur der BaySF auch machbar.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass der Einsatz eines

Wegeinformationssystems in den Bayerischen Staatsforsten zahlreiche Chancen bietet:
= konsolidierte Prozesse und Daten im Kontext der Wege

= Bereitstellung von Wegeinformationen an viele Stellen im Unternehmen fur die

Unterstutzung von wichtigen Geschéftsprozessen mit Wegebezug

= flexibler, weil GIS-unterstutzter Wegeplanungsprozess (Neubau und
Uberpriifung)

= hohere Datenqualitat bei den Wegen und GeoDat-konformes Datenmodell
= Grundlage fur weiterfuhrende Anwendungen auf Basis der Wege (Routing,
Logistik)
Dem gegeniiber stehen die Risiken, die der Einsatz des Wegeinformationssystems mit
sich bringen wirde:
= teilweise erheblicher Aufwand bei der Datenerfassung und Datenmigration

= weiterer Aufwand zur Weiterentwicklung und Verbesserung des Konzepts

notwendig
= Umsetzung auf Web-Technologie eventuell problematisch bei Standorten mit

schmalen Bandbreiten

= Implementierung mit mobiler GIS-Technologie mit hohem

Programmieraufwand verbunden

AbschlieBend soll hervorgehoben werden, dass nach Ansicht des Autors die Chancen
und Mdglichkeiten, welche der Einsatz eines Wegeinformationssystems nach dem
erarbeiteten Konzept bietet, die Risiken und Aufwénde beim Aufbau des Systems

Uberwiegen.
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7  Ausblick

Diese Master Thesis spiegelt die Anforderungen verschiedener Teilhaber am
Wegesystem eines Forstbetriebs wieder. Dabei spielten v.a. grundlegende wegebauliche
Themen eine Rolle, wie Instandhaltung, Erholungsnutzung oder Belange des
Schutzwaldes. Dartiber hinaus wére auch eine GIS-Unterstitzung des
Immobilienbereichs im Kontext der Wegebenutzungsrechte und Gebiihrenabrechnung
denkbar.

Wahrend der Bearbeitung der Thesis wurden innerhalb und auRRerhalb der Bayerischen
Staatsforsten andere interessante wegerelevante Projekte bearbeitet. PYTLIK analysiert in
seiner Bachelorarbeit Holzabflussmengen aus der geplanten Nutzung von Bestédnden
zum néchst gelegenen 6ffentlichen Anschlusspunkt exemplarisch fur ein Forstrevier in
Thiringen und ermdglicht damit eine interessante Sicht auf die Belastungsintensitat von
forstlichen Fahrwegen (vgl. PyTLIK 2011). Diese Analysemdglichkeit ware ein
wiinschenswerter Zugewinn fir die Neuentwicklung des Wegeanalysemoduls von

SMALTSCHINSKI.

NavLog zielt letztendlich — neben der Nutzung fiir Rettungs- und Sicherheitsdienste —
auf einen Einsatz der Wegedaten fiir Routing- und Logistikzwecke im Forst- und
Holzbereich ab (vgl. NAvLoG 2008:7). Mittelfristig wére eine Routing- oder auch
Navigationslosung innerhalb der GIS-Landschaft der BaySF im Wald fur Mitarbeiter/-
innen an den Forstbetrieben, an der Zentrale und der Forsteinrichtung nitzlich. Weitere
Logistik-Anwendungen kdnnten eine kostengiinstigste Routenplanung vom Polter zum
Werk ermdglichen. Im Projekt ,,Produktionsplanung und Holzflussteuerung® der BaySF
wurde eine Transportoptimierung fur den Teilbereich Logistik mit dem Ziel entwickelt,
das Angebot des Holzeinschlags aller Reviere und die Nachfrage der Uberregionalen
Abnehmer der BaySF unter minimierten Transportstrecken zu verteilen, entwickelt (vgl.
SMALTSCHINSKI et. al. 2011). Die NavLog-Daten des Wegeinformationssystems stellen
daflr eine wichtige Grundlage in einer weiteren Entwicklungsstufe des Projekts dar. In
beiden Fallen wére dartiber hinaus eine Zusammenfiihrung der NavLog-Daten mit dem

oOffentlichen Strallennetz unabdingbar.
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Anhang 1

Topologieeinstellungen zur Uberpriifung der NavLog-Daten.

o Cluster Tolerance: 0,1 Meters
0 Feature Classes:

* NV WEGE LINE

= NV _POINTS POINT

o Rules:
* Must be larger than Cluster Tolerance (NV_WEGE LINE)
* Must not Intersect (NV_WEGE LINE)
* Must not Self-Intersect (NV_WEGE LINE)

" Point must be covered by Line (NV_POINTS POINT,
NV_WEGE_LINE)

Anhang 2

VBA-Ausdruck zum Berechnen der M-Dimension auf den Liniengeometrien.

Field Calculator illl

Fields: Tvpe: Functions:
OBJECTID 4 e Mumber  |PESC)
SHAPE Atn ()
oIb_1 i String CDS( )
WATCLASS Exp [ ]
SHAPE_Length " Date IFDE( !
ROUTE_ID Lo g(( :')
test Sln( :I
sari )

HjmE

I |= L

Ck

™| Calculate selected records anly |
Data loaded. Cance

Fre-Logic YEA Script Code ¥ advanced Ll _| =
Dirn prns As IMSegrentation ;I
Set pms = [SHAPE] Load... |
prs, SetandInterpolateMsBetween 0, [SHAPE_Length] |
Dim pg as [Geomekry Save,., |
Set pg = pms
= Help |
< ¥
SHAPE =
pg |
[ ]
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Anhang 3

WIS_NV_WEGE_EVT_TBL

OID : esriFieldTypeString

FID : esriFieldTypeString
WAYCLASS : CD_NV_WAYCLASS
NAME : esriFieldTypeString

CONCR : CD_NV_CONCR

TRAGF : CD_NV_TRAGF
GRADIENT : RD_NV_GRADIENT
BLOCK : esriFieldTypeDate
CLEARWIDTH : esriFieldTypeDouble
CLEARHEIGHT : esriFieldTypeDouble
LANEWIDTH : esriFieldTypeDouble

WIS_NV_POIS_EVT_TBL

OID : esriFieldTypeString
XCOORD : esriFieldTypeDouble
YCOORD : esriFieldTypeDouble
NAME : esriFieldTypeString
STREET : esriFieldTypeString
HOUSNUMBER : esriFieldTypeString
ZIP : esriFieldTypeString

CITY : esriFieldTypeString
COUNTRY : esriFieldTypeString
PHONE : esriFieldTypeString
COMPANY : esriFieldTypeString

COMMENT : esriFieldTypeString
«FK» RID : esriFieldTypeString
FMEAS : esriFieldTypeDouble
TMEAS : esriFieldTypeDouble

ESRI Classes::Feature
Geometry : esriFieldTypeGeometry

il

OWNER : esriFieldTypeString
REMARK : esriFieldTypeString
OBJGROUP : CD_NV_OBJGROUP
«FK» RID : esriFieldTypeString
MEAS : esriFieldTypeDouble

1.*
WIS_WEGE_ROUTE 1 0.*
«PK» ROUTE_ID : esriFieldTypeString
1
1
«Subtype» «Subtype»
0.%
WIS_NV_PUNKTE_EVT_TBL
NV_Briicke «Subtype» OID : esriFieldTypeString «Subtype» NV_Verbindungsobjekt
OID : esriFieldTypeString «SubtypeField» TYPE : esriFieldTypelnteger = 1 OID : esriFieldTypeString
TYPE : estiFieldTypelnteger = 1 «Subtype» VALUEL : esriFieldTypeinteger «Subtype» TYPE : estiFieldTypelnteger = 9
\VALUEL : RD_NV_BRUECKENBREITE VALUE2 : esriFieldTypelnteger VALUE1 : CD_NV_VERBINDUNGSOBJEKT
VALUE2 : RD_NV_BRUECKENTONNAGE TOPOLOGY : CD_NV_TOPOLOGY TOPOLOGY : CD_NV_TOPOLOGY
TOPOLOGY : CD_NV_TOPOLOGY «Subtype» COMMENT : esriFieldTypeString «Subtype» COMMENT : esriFieldTypeString
COMMENT : esriFieldTypeString «FK» RID : esriFieldTypeString «FK» RID : esriFieldTypeString
«FK» RID : esriFieldTypeString MEAS : esriFieldTypeDouble MEAS : esriFieldTypeDouble
MEAS : esriFieldTypeDouble
«Subtype»
NV_Kurve NV_Durchfahrt NV_Unterfithrung NV_Wendeméglichkeit NV_Schranke NV_Platz NV_Verkehrszeichen

OID : esriFieldTypeString

TYPE : esriFieldTypelnteger = 2
VALUEL : RD_NV_KURVENBREITE
VALUE2 : CD_NV_KURVE
TOPOLOGY : CD_NV_TOPOLOGY
COMMENT : esriFieldTypeString
«FK» RID : esriFieldTypeString
MEAS : esriFieldTypeDouble

OID : esriFieldTypeString

TYPE : esriFieldTypelnteger = 3

VALUE1 : RD_NV_DURCHFAHRTBREITE
TOPOLOGY : CD_NV_TOPOLOGY
COMMENT : esriFieldTypeString

«FK» RID : esriFieldTypeString

MEAS : esriFieldTypeDouble

OID : esriFieldTypeString

TYPE : esriFieldTypelnteger = 4

VALUEL : RD_NV_UNTERFUEHRUNG_BREITE
VALUE2 : RD_NV_UNTERFUEHRUNG_HOEHE
TOPOLOGY : CD_NV_TOPOLOGY

COMMENT : esriFieldTypeString

«FK» RID : esriFieldTypeString

MEAS : esriFieldTypeDouble

OID : esriFieldTypeString

TYPE : esriFieldTypelnteger = 5

VALUE1 : CD_NV_WENDEMOEGLICHKEIT
TOPOLOGY : CD_NV_TOPOLOGY
COMMENT : esriFieldTypeString

«FK» RID : esriFieldTypelnteger

MEAS : esriFieldTypeDouble
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OID : esriFieldTypeString

TYPE : esriFieldTypelnteger = 6
TOPOLOGY : CD_NV_TOPOLOGY
COMMENT : esriFieldTypeString
«FK» RID : esriFieldTypeString
MEAS : esriFieldTypeDouble

OID : esriFieldTypeString

TYPE : esriFieldTypelnteger = 7
VALUEL : RD_NV_PLATZ_BREITE
VALUE2 : RD_NV_PLATZ_LAENGE
TOPOLOGY : CD_NV_TOPOLOGY
COMMENT : esriFieldTypeString
«FK» RID : esriFieldTypeString
MEAS : esriFieldTypeDouble

OID : esriFieldTypeString

TYPE : esriFieldTypelnteger = 8

VALUE1 : CD_NV_VERKEHRSZEICHEN_1
VALUE2 : CD_NV_VERKEHRSZEICHEN_2
TOPOLOGY : CD_NV_TOPOLOGY
COMMENT : esriFieldTypeString

«FK» RID : esriFieldTypeString

MEAS : esriFieldTypeDouble
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Anhang 4

Test-Web Applikation des Wegeinformationssystems

Wegeintormationssystem (Web )
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Anhang 5

Test- Applikation (mobil) des Wegeinformationssystems

% WIS mobil - Test o [m] 4|
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