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Management-Summary

Auftrag und Rahmenbedingungen
Das Schweizerische Landesforstinventar (LFI) publiziert seine umfangreichen Ergebnisse für alle zugäng-
lich auf dem Web (https://www.lfi.ch/). Die Ergebnisse können als Tabellen und teilweise als Karten visua-
lisiert werden und sind als Excel-Dateien herunterladbar. Das Bundesamt für Umwelt (BAFU) schafft
aktuell mit dem Projekt «Umweltdatenkiosk» eine Infrastruktur für öffentlich zugängliche Umweltdaten
und verwendet als Basis die Linked Data-Plattform des Bundesarchivs (BAR). Damit bestehen ideale
Bedingungen, um die LFI-Ergebnisse im Rahmen einer Machbarkeitsstudie im «Umweltdatenkiosk» zu
publizieren. Das Projekt LD-LFI hat zum Ziel den Transformationsprozess als Prototypen zu entwerfen,
um die Ergebnisse des Schweizerischen Landesforstinventars in Linked Data zu transformieren und in
die Infrastruktur des Bundes zu integrieren. Mithilfe dieses Projekts wird die Machbarkeit abgeklärt, ob
die LFI-Ergebnisse in die von der Bundesverwaltung verwendeten Standards überführt werden können.
Zusätzlich dient das Projekt als Vorstudie, um die Möglichkeit eines produktiven Systems abzuklären.
Die weitere Öffnung und Standardisierung der LFI-Ergebnisse unterstützt die sich aus dem Postulat
Schneeberger ergebenden Massnahmen und schafft Synergien, insbesondere bei der «Vereinheitlichung
und Datendiffusion» bei den Umweltmessnetzen des Bundes.

Ergebnisse
Die Grundlage für das gesamte Projekt bildet das Datenmodell, das auf den Spezifikationen des von
der Bundesverwaltung verwendeten RDF Cube Schema der Firma Zazuko basiert. Es zeigte sich, dass
das verwendete RDF Cube Schema für wissenschaftliche beziehungsweise mit statistischen Methoden
berechnete Daten ergänzt werden muss. So konnten in enger Zusammenarbeit mit der Firma Zazuko
verschiedene Lösungsvorschläge für die neuen Anforderungen erarbeitet werden. Diese Lösungen sind
Teil der Empfehlungen und sollten in einer zukünftigen Version des RDF Cube Schema verbindlich
werden, nur so können die LFI-Ergebnisse und andere wissenschaftliche Daten adäquat in den «Um-
weltdatenkiosk» integriert werden.

Die Machbarkeit des Transformationsprozesses konnte mit einem Prototyp aufgezeigt werden. Die
zusätzlichen Informationen zu den LFI-Ergebnissen konnten aus der LFI-Datenbank bezogen, in Linked
Data konvertiert und in die Linked Data-Plattform der Bundesverwaltung integriert werden. Die Ver-
wendung der LFI-Ergebnisse im Visualisierungstool und die Abfrage der LFI-Ergebnisse von der Linked
Data-Plattform sind erfüllt.

Die Mehrsprachigkeit der LFI-Ergebnisse in Linked Data konnte problemlos abgebildet werden. Auch
die Vernetzbarkeit der LFI-Ergebnisse konnte einerseits mit den geographischen Datensätzen von Swiss-
topo und anderseits mit experimentellen Verlinkungen auf bestehende Linked Open Data gezeigt werden.

Zusätzlich konnten zwei ursprüngliche Nichtziele (non-goals) zusätzlich erfüllt werden. Ausgewählte
Geodaten aus dem LFI, die zu den Basisdaten des Bundes gehören, wurden auf dem Geoportal des
Bundes aufgeschaltet und sind über den Linked Data-Dienst als Linked Data verfügbar. Zusätzlich
konnten Vorbereitungen getroffen werden um die LFI-Ergebnise als Choroplethenkarten im Visuali-
sierungstool darzustellen. Weiter konnten diverse experimentelle Applikationen als Proof of Concept
realisiert werden.
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Ausblick
Der Projektausschuss LFI hat an seiner Sitzung vom 31. März 2021 beschlossen, die operative Daten-
publikation via «Umweltdatenkiosk» vorzubereiten und in der Folge die nachgefragten LFI-Ergebnisse
über den «Umweltdatenkiosk» zu publizieren. Mit diesem Beschluss ist es möglich, die Ergebnisse
(Skripte, Dokumentation usw.) aus dem Projekt LD-LFI bestens als Grundlage für den Aufbau einer
produktiven Software zu verwenden und in ein operatives System zu überführen. Für einen operativen
Einsatz muss das RDF Cube Schema nach unseren Empfehlungen teilweise ergänzt und in einer stabilen
Version publiziert und dokumentiert werden. Das Bundesamt für Umwelt muss grundsätzlich entschei-
den, ob Datenlieferungen mit einer selbst erstellten Datenstruktur auf der Basis des RDF Cube Schema
unterstützt werden oder nur solche, die über das Integrationstool generiert und hochgeladen werden.
Sind Datenlieferungen mit selbst erstellter Datenstruktur möglich, dann setzt dies eine vollständige und
gültige technische Spezifikation und Dokumentation voraus.
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1
Ausgangslage

1.1 Übersicht
Das Projekt mit der Bezeichnung Prototyp zur Nutzbarmachung der LFI-Ergebnisdaten bzw. der Indi-
katoren als Datenreihen mit Hilfe von Linked Data kurz LD-LFI wurde auf Initiative des Bundesamtes
für Umwelt (BAFU) im Juni 2020 lanciert. Der vorliegende Bericht markiert nun den Abschluss des
Projekts.

Im Projekt LD-LFI geht es darum, die bestehenden Ergebnisse des Schweizerischen Landesforst-
inventars (vgl. Abschnitt 1.1.3) anhand eines Prototypen (vgl. Abbildung 1.1) in Linked Data (LD)
zu überführen und in die Infrastruktur des Bundes zu integrieren. Mit dem «Umweltdatenkiosk» und
dem Visualisierungstool hat das BAFU seinerseits zwei Projekte lanciert, die beide auf der Linked Data-
Plattform des Bundesarchivs aufbauen. Diese ausgezeichnete Ausgangslage hat dieses Projekt ermöglicht
und die nötigen Synergien geschaffen, damit das LFI einen wichtigen Beitrag an den Umweltdatenkiosk
im Bereich Wald leisten kann.

Abbildung 1.1: Die schematische Darstellung des Transformationsprozesses zeigt auf der rechten Seite die beiden
Quellen, die Ergebnistabellen in HTML und die Informationen aus der relationalen Datenbank, welche als Input

benötigt werden. Der Transformator wandelt diese Informationen in Tripel bzw. RDF (vgl. Abschnitt 1.2) um. Dieses
Format wird im Triplestore der Bundesverwaltung abgespeichert und so im Visualisierungstool und zur freien Abfrage

zur Verfügung gestellt.

Auf technischer Ebene geht es in diesem Projekt darum, Daten aus einer relationalen Datenbank in LD
abzubilden. Konzeptuell betrachtet werden die scientific data in governmental data transformiert.

Dieses Projekt hat zum Ziel einen Prototyp zu entwerfen und die Machbarkeit des Transformations-
prozesses aufzuzeigen. In diesem Sinn handelt es sich um eine Vorstudie, die aufzeigen soll, ob und wie
das Fallbeispiel der LFI-Ergebnisse in die von der Bundesverwaltung verwendeten Standards überführt
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1.1. Übersicht 2

werden kann, und ob diese Standards gegebenenfalls zu erweitern sind. Diese Vorstudie soll insbesondere
dazu dienen die Möglichkeit eines produktiven Systems abzuklären.

1.1.1 Umweltdatenkiosk, Visualisierungstool und Linked Data Services
Das Bundesamt für Umwelt ist durch die Gesetzgebung1 verpflichtet Umweltdaten soweit wie möglich
als offene, digitale Datensätze zur Verfügung zu stellen (Schweizerisches Bundesarchiv, 2017). Mit dem
Umweltdatenkiosk möchte das BAFU seinen Datenbestand weitestgehend öffentlich als LD zur Verfü-
gung stellen. Dabei nutzt der Umweltdatenkiosk direkt den Datenspeicher für LD, der vom Schweizeri-
schen Bundesarchiv zur Verfügung gestellt wird, einen sogenannten Triplestore. Dieser Triplestore kann
über einen Webservice oder über ein Benutzerinterface mit Hilfe der Abfragesprache SPARQL abgefragt
werden.

Zusätzlich zum Umweltdatenkiosk lässt das BAFU ein Visualisierungstool entwickeln, welches der
gesamten Bundesverwaltung zur Verfügung stehen soll und das Angebot des Linked Data Service – LIN-
DAS des Bundesarchivs erweitert. Die Grundlage des Visualisierungstools ist das verwendete generische
Datenschema von Zazuko2 RDF Cube Schema3. Über das Visualisierungstool können vorhandene Daten-
sätze aus dem Triplestore gewählt und in Form von verschiedenen Diagrammtypen visualisiert werden.
Beim Visualisierungstool handelt es sich um eine Webapplikation der Firma Interactive Things4.

Das Schweizerische Bundesarchiv verwendete als Triplestore Stardog5, ein Produkt für Unternehmen.
Der Triplestore bildet das Kernstück von LINDAS. Die Klammer um die gesamte Infrastruktur und den
Service bildet egovernment6. Die Organisation fördert die Digitalisierung der Verwaltung auf allen drei
Ebenen Bund, Kantone und Gemeinden.

1.1.2 Das Schweizerische Landesforstinventar
Mit dem Schweizerischen Landesforstinventar (LFI) werden Zustand und Veränderungen des Schwei-
zer Waldes erfasst. Mit einer systematischen Stichprobeninventur werden in der Schweiz Daten über
Bäume, Baumbestände, Probeflächen und Daten aus der Befragung des lokalen Forstdienstes erhoben.
Publiziert werden unter anderem Ergebnisse zu Waldfläche, Stammzahl, Vorrat, Zuwachs, Nutzung und
biologischer Vielfalt.

Das LFI wird von der Eidgenössischen Forschungsanstalt für Wald, Schnee und Landschaft (WSL)
in Zusammenarbeit mit der Abteilung Wald des Bundesamtes für Umwelt (BAFU) durchgeführt. Die
WSL ist verantwortlich für Planung, Datenerhebung, Analyse und wissenschaftliche Interpretation, das
BAFU für die waldpolitische Interpretation.

Die erste Inventur wurde 1983–1985 durchgeführt (LFI1), darauf folgten drei weitere Erhebungen
1993–1995 (LFI2), 2004–2006 (LFI3) und 2009–2017 (LFI4). Seit 2009 werden die Daten kontinuierlich
über einen Zeitraum von neun Jahren erhoben. Aktuell läuft die fünfte Inventur 2018–2026 (LFI5).7

1.1.3 LFI-Ergebnisse
Das LFI veröffentlicht seine umfangreichen Ergebnisse als Tabellen (vgl. Abbildung 1.2) und Karten im
Web. Die Ergebnisse können als Excel-Datei heruntergeladen werden. Es stehen Metadaten (Randanga-
ben, Definitionen und Erläuterungen zur verwendeten Schätzungsmethode) zur Verfügung.

Das aktuelle «Webpaket LFI4 2020» beinhaltet 94’860 Ergebnistabellen. Jede Tabelle ist in den
vier Sprachen Deutsch, Französisch, Italienisch und Englisch publiziert (insgesamt also 379’440 Tabel-
1 WAG Art. 33 Erhebungen & Art. 34 Information und USG Art. 10e Umweltinformation und -beratung
2 https://zazuko.com
3 https://cube.link/
4 https://www.interactivethings.com
5 https://www.stardog.com/
6 https://www.egovernment.ch/
7 https://www.lfi.ch/
8 https://doi.org/10.21258/1422136

https://zazuko.com
https://cube.link/
https://www.interactivethings.com
https://www.stardog.com/
https://www.egovernment.ch/
https://www.lfi.ch/
https://doi.org/10.21258/1422136
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Abbildung 1.2: Die Ergebnistabelle aus dem LFI4 weisst die Hauptdimensionen Hauptbaumart als Befundeinheit, die
Produktionsregionen als Aussageeinheit und das Gesamtholzvolumen als Zielgrösse auf. Andere Dimensionen, die als
Randangaben angezeit werden, wie Auswertungseinheit oder Netz, werden zur weiteren Differenzierung verwendet.8

len). Das Webpaket beinhaltet Ergebnistabellen zu allen vier durchgeführten Landesforstinventaren
LFI1 (1983/85), LFI2 (1993/96), LFI3 (2004/06) und LFI4 (2009/17). Das LFI kennt drei verschiedene
Auswertungsarten; Die Zustandsauswertung betrifft den Zustand einer Inventur und zwei Veränderungs-
auswertungen (Veränderungsbilanz und Veränderungskomponenten), welche die Veränderung zwischen
zwei Inventuren festhalten. Die Unterscheidung der Auswertungsarten ist auch für das Projekt LD-LFI
relevant und wird im Abschnitt 2.2.2.7 genauer erläutert.

Die öffentlich publizierten Ergebnisse können im Dateiformat von Microsoft Excel (xls) weiterver-
wendet werden, einem proprietären Format. Im Gegensatz dazu, ist die Idee von LD offene, vernetzte
Daten zu bieten, die durch ihre Verknüpfung mit verschiedenen anderen Linked Open Data und dank
ihrer Struktur mehr Semantik enthalten und so Teil des Web of Data werden. Die Grundidee ist ein
weltweites Netz als Cloud mit freien Inhalten zu schaffen. Gemäss dem 5 star deployment scheme for
Linked Data9 entsprechen die aktuell publizierten LFI-Ergebnisse der zweiten Stufe für öffentlich zu-
gängliche Daten. Die nächste Stufe würde ein offenes, nicht proprietäres Format voraussetzen z. B. CSV.
Die vierte Stufe ist ein Paradigmenwechsel: Die Daten werden in RDF grundlegend neu strukturiert
und organisiert. Der Vorteil dieser neuen Datenstruktur ist, dass sie mit SPARQL abfragbar ist. Diese
vierte Stufe kennzeichnet den eigentlichen Übergang von klassischen Daten zu LD und ist entsprechend
aufwändig und benötigt eine solide Vorbereitung. Diese Transformation ist auch in diesem Projekt die
zentrale Aufgabe. Die fünfte und letzte Stufe schlägt vor, die eigenen LD mit anderen Linked Open Data
zu verknüpfen. Auch diese Anforderung wurde in diesem Projekt umgesetzt. Die LFI LD sind beispiels-
weise mit den Geometrien der statistischen Regionen bei Swisstopo10 verknüpft. Für die Diffusion von
Geodaten hat Swisstopo seit einigen Jahren eine zentrale Infrastruktur aufgebaut. Diese Infrastruktur
9 https://www.w3.org/2011/gld/wiki/5_Star_Linked_Data

10 https://ld.geo.admin.ch/sparql/#

https://www.w3.org/2011/gld/wiki/5_Star_Linked_Data
https://ld.geo.admin.ch/sparql/#
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Auswertungsart Inventur Anzahl

Zustand

LFI1 11’226
LFI2 14’436
LFI3 32’120
LFI4 23’909
Total 81’691

Veränderung (Bilanz)

LFI1 - LFI4 1’216
LFI2 - LFI4 1’984
LFI3 - LFI4 3’904
Total 7’104

Veränderungskomponenten

LFI1 - LFI2 723
LFI2 - LFI3 2’659
LFI3 - LFI4 2’683
Total 6’065

Total 94’860

Tabelle 1.1: Anzahl Ergebnistabellen nach Auswertungsart und Inventur

wird entsprechend auch vom LFI genutzt und ist nicht Teil dieses Prototyps. Andere Verlinkungen waren
im Rahmen des Prototyps eher experimenteller Natur. Wobei die fünfte Stufe eine nicht abgeschlosse-
ne Tätigkeit ist, sondern von den Entwicklungen und den Angeboten des Semantic Web abhängt. Der
Mehrwert von öffentlich zugänglichen Daten wird vor allem durch diese beiden letzten Stufen generiert.
Leider sind die Angebote an Linked Open Data insbesondere im Themenbereich «Wald» auch auf inter-
nationaler Ebene noch limitiert. Somit kann festgehalten werden, dass das Projekt die Anforderungen
des vorgeschlagenen Deployment Schemas erfüllt, Teil des Semantic Webs zu werden.

Die weitere Öffnung und Standardisierung der LFI-Ergebnisse mittels LD unterstützt die sich aus
dem Postulat Schneeberger ergebenden Massnahmen und schafft Synergien insbesondere bei der Mass-
nahme «Vereinheitlichung und Datendiffusion» bei den Umweltmessnetzen des Bundes.

1.2 Linked Data
Sir Tim Berners-Lee hat zu Beginn der 1990er während seiner Zeit am CERN in Genf das World Wide
Web und HTML erfunden. Später hat er vorgeschlagen, im World Wide Web anstelle von Dokumenten
Daten direkt zu verknüpfen. Das Web verknüpft Dokumente mit URIs und Linked Data (LD) verwendet
die gleich einfache Technik.

Das Datenmodell ist ein Graph oder mit anderen Worten ein Netzwerk, das aus Knoten und Kanten,
anstelle von Tabellen und Beziehungen, wie in relationalen Datenbanken, besteht. Die einfachste Art,
einen Graphen in einem Computersystem darzustellen, ist die Aufteilung des Graphen in Tripel. Die
Elemente eines Tripels werden als Subjekt (Knoten), Prädikat (Kante) und Objekt (Knoten) bezeichnet.
Ein Tripel bildet eine Aussage über ein beliebiges Objekt z. B. «Fichte» «ist» «Baumart». Gespeichert
werden diese Strukturen in Triplestores. Die Grundlage, um Tripels zu formulieren, liefert das Resource
Description Framework (RDF), das vom World Wide Web Consortium (W3C) entwickelt wurde.

Identifiziert werden die Ressourcen mit Uniform Resource Identifiers (URI), diese entsprechen im
Wesentlichen den Konventionen von Uniform Resource Locators (URL), die aus dem Browser bekannten
Adressen z. B. https://www.wsl.ch/de/wald. Gute URIs müssen zusätzlich konzeptionelle Kriterien
erfüllen, so muss eine URI persistent sein, also keine Bestandteile enthalten, die ändern könnten (Hyland
et al., 2014).

Im folgendem Listing ist die Definition von fünf Tripel als Beispiel aufgeführt. Es handelt sich
hier um die Definition der Bezeichnung der «Produktionsregion 5» in der Sprache Turtle, einem Se-
rialisierungsformat für RDF. Die URI des Subjekts identifiziert die «Produktionsregion 5» <http:
//www.wsl.ch/ldlfi/UnitOfReference/Prodreg#5>. Das Prädikat schema:name stammt aus einer
Ontologie, die mit dem Präfix schema bezeichnet ist. Das Prädikat name ist dort definiert und wird hier

https://www.wsl.ch/de/wald
<http://www.wsl.ch/ldlfi/UnitOfReference/Prodreg#5>
<http://www.wsl.ch/ldlfi/UnitOfReference/Prodreg#5>
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verwendet. Die Ontologie von schema.org gehört zu den zentralen Ontologien des Semantic Webs. Das
Prädikat name wäre besser mit «is named» oder «is called» definiert, aber Prädikate werden oft abge-
kürzt. Ab Zeile 2 sind die Namen der «Produktionsregion 5» in vier Sprachen und einer Default-Sprache
vorhanden.

1 <http://www.wsl.ch/ldlfi/UnitOfReference/Prodreg#5> schema:name
2 "Southern Alps", "Alpensüdseite"@de,
3 "Southern Alps"@en, "Sud delle Alpi"@it,
4 "Sud des Alpes"@fr .

Ein zentraler Baustein von LD sind die Ontologien, sie helfen Wissen zu organisieren, indem Klassen
und Prädikate gebildet und semantisch definiert werden und in Beziehung zu einander gesetzt werden.
Es existieren sehr grundlegende Ontologien, z. B. zur Definition von Datentypen, auf denen andere
Ontologien, z. B. Definitionen von geographischen Topologien, aufbauen und sehr oft wiederverwendet
werden. Es gibt aber auch sehr spezifische Ontologien für spezielle Fachbereiche. Für dieses Projekt
zentral ist das RDF Cube Schema von Zazuko, welches sich vom Standard RDF Data Cube Vocabulary
von W3C ableitet und mit dem Standard kompatibel ist.

SPARQL11 ist eine graphen-basierte Abfragesprache, deren Syntax an SQL angelehnt ist. SPARQL
ist ein offizeller Standard des W3C.

Abschliessend werden die zwei aus unserer Sicht zentralen Vorteile von LD gegenüber anderen Tech-
niken erwähnt, die uns als zentrale Anregung durch das Projekt begleitet haben:

1. Daten und ihre Beschreibung also ihre Metadaten werden nicht voneinander getrennt, sondern
bilden eine Einheit.

2. Wirklich mächtig wird LD erst mit der Möglichkeit, die eigenen Daten mit anderen Linked Open
Data zu verknüpfen. Mit einer einzigen Verknüpfung können die eigenen Daten Teil des Semantic
Webs werden.

1.3 Projekt
Im folgenden wird das Projekt genauer beschrieben. Das Projekt wurde September 2020 gestartet und
konnte termingerecht Ende Mai 2021 abgeschlossen werden.

1.3.1 Projektstruktur
Der Projektauftraggeber ist Thomas Bettler (BAFU). Das Projektteam setzt sich aus Isabel Meraner,
David Hanimann und Sandro Bischof (WSL) zusammen. Die Projektleitung wurde von Lukas Wotruba
und Sandro Bischof gemeinsam wahrgenommen. Das Projektteam wurde von folgenden Personen aus
dem LFI unterstützt: Meinrad Abegg, Berthold Traub, Simon Speich und Rolf Meile.

1.3.2 Projektbeteiligte und Abhängigkeiten
Abbildung 1.3 zeigt alle relevanten Projektbeteiligte, die wesentlichen Produktentwicklungen und ihre
Abhängigkeiten. Im Zentrum der Abbildung steht «Stardog» der Triplestore, er bildet die Grundlage
für die LD-Plattform LINDAS der Bundesverwaltung. Das RDF Cube Schema ist ein wichtiges Da-
tenmodell des Triplestores. Dieses Schema bildet die Grundlage für den «Umweltdatenkiosk» und das
Visualisierungstool. Betrieben wird der Triplestore von der Firma VSHN.
11 SPARQL Protocol And RDF Query Language
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Abbildung 1.3: Beteiligte und Abhängigkeiten: Externe Frimen, Bundestellen, Softwareporodukte und
Datenlieferant*innen

1.3.3 Projektziele
Das Entwickeln eines Prototypen ist das zentrale Ziel (1) des Projekts und umfasst alle weiteren Ziele.
Die beiden Ziele (2) und (3) sind für den Transformationsprozess wichtige einzelne Bausteine. Die
Ziele (4) bis (6) sind wichtige partikuläre Projektziele. Das Ziel (6) verweist bereits auf ein mögliches
produktives System hin.

(1) Entwickeln eines Prototypen: Für den Transformationsprozess wird ein Prototyp entwickelt,
welcher aufzeigt, wie die bestehenden Ergebnistabellen des LFIs in Linked Data überführt und in
den Umweltdatenkiosk integriert werden können.

(2) Entwickeln eines Datenmodells: Für das Datenmodell wird abgeklärt, welche Arten von Er-
gebnistabellen existieren und wie sie systematisiert werden können. Diese Systematik bildet den
Ausgangspunkt für Fallbeispiele und dient als Basis für das Datenmodell.

(3) Entwickeln eines Transformators: Der Transformator enthält einerseits das erarbeitete Wissen
und sorgt andererseits für die Transformierung der Ergebnistabellen. Der Transformator wird in
einer Skriptsprache programmiert, kann als Web-Service aufgesetzt werden und ist für eine spätere
operative Verwendung des Prototyps erweiterbar.

(4) Berücksichtigen der Mehrsprachigkeit: Der Prototyp zeigt auf, wie die Mehrsprachigkeit im
Datenmodell berücksichtigt wird.

(5) Vernetzen der Daten: Überprüfen der Vernetzbarkeit der LFI-Ergebnistabellen als Linked Data
mit anderen Provenienzen (vor allem Bund) anhand von typischen Abfragen.

(6) Skizzieren eines Datentransfers: Skizzieren eines Prozesses zum automatischen Aktualisieren
des «Umweltdatenkiosks».

1.3.4 Projektergebnis
Vertraglich festgelegt ist der Schlussbericht zur Evaluation des Prototyps und Überprüfung der Machbar-
keit des Transformationsprozesses. Zusätzlich wurden zwei Referate über die Projektergebnisse gehalten.
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Das Referat Präsentation und Diskussion der Ergebnisse aus dem Projekt Linked Data LFI/BAFU wur-
de am 16. März 2021 im Rahmen des LFIs gehalten und diente auch dazu, ein Feedback aus dem LFI
zu erhalten. Die Projektergebnisse wurden ebenfalls im Rahmen des Kolloquiums der Forschungseinheit
«Waldressourcen und Waldmanagement» am 25. März 2021 mit dem Titel Linking the Swiss forest to
the world-wide web of data präsentiert.

1.3.5 Berichterstattung
Für den Projektauftraggeber wurde ein einmaliger schriftlicher Zwischenbericht (Wotruba und Bischof,
2020) wie im Voraus abgemacht, erstellt. Wiederkehrend wurde alle drei Wochen via Zoom mündlich
dem Projektauftraggeber Bericht erstattet. An diesen Meetings waren hauptsächlich Thomas Bettler,
Lukas Wotruba und Sandro Bischof beteiligt. Das Projekt wird mit diesem Schlussbericht zuhanden
des Projektauftraggebers ordentlich abgeschlossen.

1.3.6 Schlussbericht und Projektdokumentation
Der Schlussbericht hat folgende Zielsetzungen:

1. Setzt den Projektauftraggeber über den Stand des Projekts umfassend in Kenntnis;
2. Macht die Entscheidungen des Projektteams nachvollziehbar;
3. Hält den letzten Stand des Prototyps fest, so dass ein Übergang zu einem operativen System

bestmöglich vorbereitet ist;
4. Zeigt auf, welche Arbeiten noch zu leisten sind und wo Abhängigkeiten bestehen, um ein mögliches

operatives System effizient zu entwickeln.

Die entwickelte Software und die gesamte Dokumentation befindet sich auf einem WSL-internen GitLab-
Repository12 und kann dort für die Weiterentwicklung genutzt werden. Da die entwickelten Skripts sich
sehr nahe an der konkreten Datenstruktur der WSL-internen, relationalen Datenbank operieren, existie-
ren keine generischen und wiederverwendbare Software von allgemeinen Interesse, die über öffentliche
Plattformen wie GitHub zugänglich gemacht werden sollte. Dies gilt ebenso für die Analysen, Doku-
mente und Dokumentationen, deshalb wird auf ein öffentliches Repository verzichtet, da dadurch kein
Mehrwert entsteht.

1.3.7 Vorgehen
Da es sich beim vorliegendem Projekt nicht um ein klassisches Software-Projekt handelt und viel Wissen
aufgebaut werden musste, hat sich das Projektteam für ein iteratives Vorgehen (siehe Abbildung 1.4)
entschieden, wie es in den «Best Practices for Publishing Linked Data» (Hyland et al., 2014) unter
anderen Vorgehensmodellen vorgeschlagen wird.

1.3.8 Aufgaben
Die Aufgaben im Rahmen dieses Projektes wurden wie folgt festgelegt:

– Konzeptualisieren und Implementieren eines Prototyps;
– Erarbeiten einer Systematik als Grundlage des Prototyps und des Datenmodells;
– Konzeptualisieren und Erstellen eines Datenmodells auf der Grundlage der erarbeiteten Systema-

tik, für die zeitliche (historische) Dimension sowie für die zeitliche und räumliche Aggregation und
mehrsprachige Abfragen;

– Auswahl von typischen LFI-Ergebnistabellen (Fallbeispiele) zur Generierung von Linked Data für
den «Umweltdatenkiosk» und für den Nachweis der Machbarkeit;

12 https://gitlab.wsl.ch/linkeddata/lfi_linkeddata_prototype

https://gitlab.wsl.ch/linkeddata/lfi_linkeddata_prototype
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Abbildung 1.4: Das iterative Vorgehen ermöglicht ein systematisches Vorgehen und erlaubt es trotzdem vom
unspezifischen Ganzen in die Details vorzudringen oder neue Sachverhalte einzubeziehen.

Abbildung aus Villazón-Terrazas et al., 2011 (in Hyland et al., 2014).

– Auswahl von weiteren Datensätzen des Bundes und der Linked Open Data Cloud für archetypische
Abfragen und Verlinkungen z. B. Swisstopo, GBIF, Wikidata;

– Verwenden bestehender Ontologien z. B. schema, geosparql, qudt
– Ergänzen der Ontologien für den thematischen Bereich «Wald» für die ausgewählten Ergebnista-

bellen;
– Gewährleisten der Kompatibilität zum RDF Cube Schema;
– Visualisieren der Daten mit der Testinstallation von visualize.admin.ch ermöglichen.

1.3.9 Nichtziele
Folgende drei Aufgaben wurden als sogenannte non-goals identifiziert:

– Operationalisieren des gesamten Transformationsprozesses für alle LFI-Ergebnistabellen;
– Integrieren der Geodaten als Linked Data bzw. Geo Linked Data, insbesondere der LFI-spezifischen

statistischen Regionen;
– Visualisieren der Choroplethenkarten im Rahmen der Testphase des Visualisierungstools.



2
Rahmenbedingungen

2.1 Technische Infrastruktur
Die Bundesverwaltung stellt einen Stardog1 als Triplestore bereit. Mehrere Instanzen wurden aufge-
setzt, zum einen ein Testservice2 und zum andern ein Integrationsservice3. Auf den Triplestores werden
Graphen erstellt, die Schreibrechte für Nutzer*innen unterscheiden. Das LFI besitzt Schreibrechte auf
dem Graph https://lindas.admin.ch/foen/cube/wsl. Die von Interactive Things und Zazuko ent-
wickelten Applikationen greifen auf diese Instanzen und alle Graphen zu. In diesem Kontext wichtig
zu erwähnen sind der Cube-Creator von Zazuko und das Visualisierungstool von Interactive Things.
Der Cube-Creator4 bietet eine leicht zu bedienende Benutzeroberfläche um CSV-formatierte5 Dateien
in Linked Data (LD) umzuwandeln, Metadaten anzuhängen und im Triplestore zu publizieren.6 Die
grosse Anzahl LFI-Ergebnistabellen und die spezielle Form der Tabelle mit der zusätzlichen Spalte für
die Standardfehler erlaubt es nicht, diese über den Cube-Creator einzulesen. Ausserdem sind die LFI-
Daten gut strukturiert, somit ist es sinnvoller die LD für den Triplestore per eigenem «Cube-Creator»
resp. Skript zu generieren und integrieren.

Auf produktiven Systemen wie LINDAS wird typischerweise zwischen Schreib- und Leserechten un-
terschieden. Damit die Tripel auf einen Graphen (analog einem Schema bei relationalen Datenbanken)
eingefügt werden können, müssen sich die Nutzer*innen authentifizieren. Abfragen lassen sich die Lin-
ked Open Data selbstverständlich uneingeschränkt. Das Visualisierungstool von Interactive Things fragt
die Tripels vom Server ab und visualisiert sie in einer Webanwendung. Unsere LD müssen dazu die Spe-
zifikationen erfüllen (RDF Cube Schema, SHACL, etc.), um im Visualisierungstool verwendet werden
zu können.

2.2 LFA-Datenbank
LFA (Landesforstinventar Auswertungsdaten) ist ein Schema auf einer LFI-internen Oracle-Datenbank,
welche die Auswertungen und Ergebnisse aller aller LFI-Inventuren enthält. Architektur und Tabellen
sind ausgelegt für die Publikation der Ergebnisse auf der LFI-Webseite7. Bei jeder neuen Inventur des
LFIs werden auch die Schätzungen aus vergangenen Inventuren mit den aktuellsten Methoden neu
1 https://www.stardog.com/
2 https://stardog-test.cluster.ldbar.ch
3 https://stardog-int.cluster.ldbar.ch
4 https://github.com/zazuko/cube-creator
5 Comma-separated values
6 Eine Instanz, die mit dem Lindas Integrationsserver verbunden ist läuft unter https://pipelines-integ.lindas.admin.

ch
7 LFI Webseite: https://www.lfi.ch/resultate/anleitung.php
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berechnet und publiziert und lösen damit die Ergebnisse vergangener Inventuren vollständig ab. So
sind zum Beispiel die Ergebnisse der Inventur LFI1 aktuell als Resultat der Berechnungsmethoden von
LFI4 veröffentlicht. Die aktuell veröffentlichten Ergebnisse sind somit ein Ausschnitt des LFA-Schemas
und befinden sich im «Webpaket LFI4 2020» (vgl. Query im Appendix B). Die Transformation in LD
beschränkt sich auf dieses Webpaket. Bei einer nächsten Inventur (LFI5) wären die LD komplett neu
zu berechnen und lösten die alten Werte ab. Im Schema LFAGEO sind ausserdem die Geometrien zu den
räumlichen Variablen abgelegt (Kantone, Produktionsregionen, Schutzwaldregion, Wirtschaftsregion
etc.).

Abbildung 2.1: Vereinfachtes relationales LFA-Schema

2.2.1 Tabellenstruktur
Die Ergebnistabellen liegen als XML im CLOB ADPRODITLAN.PRODCONTTXT. Einige für die Modellierung
und Transformation in LD relevante Eigenschaften der LFI-Ergebnistabellen werden im Folgenden be-
schrieben.

2.2.1.1 Tabellentyp
Die Tabellen lassen sich morphologisch in vier Typen einteilen. Eine Tabelle ist immer in zwei oder drei
Parameter aufgeschlüsselt. Entweder 1) nach einer Aussageeinheit und einer Befundeinheit oder 2) zwei
Befundeinheiten oder 3) nur nach zwei Befundeinheiten ohne Aussageeinheit oder 4) drei Befundein-
heiten ohne Aussageeinheit. Bei Tabellentyp 1 und 2 kann ausserdem die Anordnung der Achsen aus
Darstellungsgründen vertauscht sein, was beim Parsen der XML berücksichtigt werden muss (Attribut
TABTRANSPOSE).
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2.2.1.2 Keine Angabe
Einige Parameter beinhalten die Dimension «keine Angabe». Dann bezieht sich die Schätzung auf
einen Messpunkt, der nach der vorliegenden Kategorie nicht klassiert wurde. Zum Beispiel enthält
die Baumart-Klasse «keine Angabe» alle Bäume, die erfasst wurden, aber keiner Baumart zugewiesen
werden konnten.

2.2.1.3 Totalisierung
Jede Tabelle gibt für die zwei oder drei aufgeschlüsselten Dimensionen immer auch das Total an. Bei
allen Aussageeinheiten ist das Total die gesamte Schweiz. Zeilen- und Spaltentotale sind genauso wie
die Nicht-Totalen Ergebnisse statistischer Berechnungen und nicht etwa Summe oder Durchschnitt der
Zeilen/Spalten.

2.2.1.4 Schätzung und Standardfehler
Schätzung und Standardfehler stehen im XML in benachbarten Spalten. Die Schätzung kann je nach
Angabe der numerischen Einheit als Zehnerpotenz angegeben sein (siehe unten). Schätzwerte sind ent-
weder absolut oder Prozent des Totals (siehe 2.2.2.12). Der statistische Standardfehler ist in Prozent
angegeben, wenn es sich um absolute Werte der Schätzung und als absolute Zahl, wenn es sich um
prozentuale Werte der Schätzungen handelt. Schätzung und Standardfehler ohne Ergebnis werden mit
«.» dargestellt.

Abbildung 2.2: Links: Absolute Schätzung und Standardfehler in Prozent (Konfidenzintervall von 95.4 - 278.6).
Rechts: Prozentwert und absoluter Standardfehler (Konfidenzintervall von 22.4 - 22.6).

2.2.2 Beschreibung der Parameter
Eine LFI-Ergebnistabelle ist definiert über einen Satz ausgewählter Parameter (Nafidas-Parameterset).
Die für die Ergebnistabellen verwendeten Parameter liegen in normalisierter Form vor. Zu den Parame-
tern existieren sowohl Titel als auch Kurz- und Langbeschreibungen in den Landessprachen und teilweise
in Englisch. Zusätzliche Übersetzungen für LFI-Metadaten finden sich in der Tabelle LFA.ADSASLAB. Es
gilt die Konvention, dass diese Informationen jeweils systematisch in der Sprache mit dem entspre-
chenden Spaltennamen abgelegt sind, beispielsweise NAME_DE oder NAME_EN für deutsche und englische
Übersetzungen einer Kategorie.

Die LFI-Ergebnistabellen selber, das heisst alle Schätzungen und Standardfehler für einen Para-
metersatz, sind in einem CLOB als XML abgelegt. Die XMLs sind so aufgebaut, dass sie auf der
LFI-Webseite direkt in HTML integriert werden können. Zusätzlich existiert für alle Tabellen mit einer
Aussageeinheit ein REST Service, der die Werte als JSON zurückgibt8. Dieser Service wurde speziell für
eine LFI-Weboberfläche entwickelt, die Geodaten anzeigt.9 Im Folgenden werden die zur Modellierung
in LD relevanten Parameter kurz beschrieben.
8 JSON Service:

https://www.lfi.ch/scripts/php/controller/map.php/resulttable/data/70/<proditnr>/<language>
9 LFI Kartenapplikation:

https://www.lfi.ch/resultate/resultate-karte.php?p=reg&regionNr=366&zigrNr=144&prodNr=70&prodItNr=
900664

https://www.lfi.ch/scripts/php/controller/map.php/resulttable/data/70/<proditnr>/<language>
https://www.lfi.ch/resultate/resultate-karte.php?p=reg&regionNr=366&zigrNr=144&prodNr=70&prodItNr=900664
https://www.lfi.ch/resultate/resultate-karte.php?p=reg&regionNr=366&zigrNr=144&prodNr=70&prodItNr=900664
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2.2.2.1 Inventur (INVNR1, INVNR2)
Eine Inventur (LFI1, LFI2, LFI3, LFI4) definiert entsprechende Methoden sowie den Zeitraum, inner-
halb welchem die Feldaufnahmen zur Erhebung der Rohdaten erhoben und ausgewertet werden. Als
Inventur aufgeführt sind auch Differenzrechnungen zweier Inventuren (z. B. LFI3 - LFI4), die über den
Inventurtyp (INVTYP) als solche definiert sind.

2.2.2.2 Zielgrösse (ZIELGR, ZIELGR2)
Die Zielgrösse bestimmt das Thema einer LFI-Ergebnistabelle, z. B. Schätzungen für den Vorrat oder
die Waldfläche. Im «Webpaket LFI4 2020» sind 76 Zielgrössen aufgeführt. Einige Ergebnistabellen sind
das Resultat zweier Zielgrössen, z. B. Wurzelmasse der lebenden Bäume geteilt durch Biomasse der
lebenden Bäume.

2.2.2.3 Netz (NETZNR1, NETZNR2)
Das Auswertungsnetz gibt an, wie die Stichprobenpunkte des LFIs verteilt sind. Die Netznummer des
Auswertungsnetzes hat bei Differenzinventuren zwei Werte, die sich unterscheiden können (NETZNR1,
NETZNR2). Theoretisch kann also für dieselbe Tabelle eine Auswertung mit unterschiedlichen Netzen
zu unterschiedlichen Ergebnissen führen. Wenn z. B. die Anzahl Buchen im Gebüschwald des Mittellands
abfragt werden, erhaltet man mehrere Schätzungen, für jedes berechnete Netz eine. Zu jeder Inventur
existiert ein Netz.

2.2.2.4 Befundeinheit (BEFNR1, BEFNR2, BEFNR3)
Die Befundeinheiten sind die nicht-räumlichen Parameter, nach denen eine LFI-Ergebnistabelle aufge-
schlüsselt ist (z. B. Hauptbaumart, Waldtyp, etc.). Pro LFI-Ergebnistabelle können 1 bis 3 Befundein-
heiten vorkommen.

2.2.2.5 Aussageeinheit (AUSSEINH)
Zeigt die Tabelle Werte für räumliche Einheiten, so ist sie nach einer Aussageeinheit aufgeschlüsselt.
Dies sind Produktionsregion, Wirtschaftsregion, Schutzwaldregion und Kanton.

2.2.2.6 Einheit (ZIGRUNIT)
Die Einheit der Schätzung wird für jede Zielgrösse definiert. Die Einheit kann jeweils mit Flächenbezug
oder in Prozent sein. Für die Zielgrösse «Vorrat» gilt beispielsweise die Einheit m3. Wird eine Vorrats-
tabelle aber mit Flächenbezug berechnet, ändert sich die Einheit zu m3/ha. Auf der Ebene der Einheit
wird ausserdem definiert, ob es sich um eine Ratio-Einheit (aus mehreren Einheiten zusammengesetzt),
singuläre Einheiten (m3) oder eine dimensionslose Einheit (Code, Index, Zahl) handelt.

2.2.2.7 Auswertungsart (AUSWERTUNGSART)
Die Auswertungsart gibt an, ob es sich um die Angabe der Werte für Zustand, Veränderungskom-
ponenten oder Veränderung (Bilanz) handelt. Bei der Auswertung einer einzelnen Inventur wird von
Zustandsauswertung gesprochen. Sind hingegen zwei Inventuren in die Analyse miteinbezogen, wird von
Veränderungs- oder Differenzauswertung gesprochen, die typischerweise über Zielgrössen wie Zuwachs,
Nutzung und Mortalität ausgewertet werden.

2.2.2.8 Auswertungseinheit (AUSWEINH)
Die Auswertungseinheit gibt an, auf welche Waldart sich die Werte beziehen. Zum Beispiel beziehen
sich Schätzungen mit Auswertungseinheit zugänglicher Wald ohne Gebüschwald nur auf das Waldgebiet,
das den Kriterien dieser Kategorie entspricht. Die Zugehörigkeit einer Fläche zu der entsprechenden
Waldkategorie wird jeweils auf Plotebene (Untersuchungsfläche) während der Feldarbeit festgelegt.
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2.2.2.9 Sprache (LANGNR)
Für jede der vier Sprachen (Deutsch, Französisch, Italienisch, Englisch) liegt in der Datenbank eine eige-
ne XML-Ergebnistabelle mit Primärschlüssel und DOI10 vor, die anschliessend über die Webapplikation
jeweils unter einer eigenen URL dargestellt wird.

2.2.2.10 Numerische Einheit (NUMEINHEIT)
Die numerische Einheit gibt die Potenz der Einheit an, also ob die Zahlen in 1:1, 1:1’000 oder 1:1’000’000
zu verstehen sind. Dies dient allein dem Zweck übersichtlicherer Darstellung in einer LFI-Ergebnistabelle
und kann aus den absoluten Schätzungen herausgerechnet werden. Vorherige Rundungen können selbst-
verständlich nicht mehr aus den Werten der LFI-Ergebnistabelle nachvollzogen werden.

2.2.2.11 Flächenbezug (FLAEBEZ)
Dieser Parameter gibt an, ob die Schätzungen auf die Waldfläche normalisiert angegeben ist oder abso-
lut. Zum Beispiel kann die Schätzung des Holzvolumens absolut in m3 oder flächenbezogen in m3/ha
angegeben sein.

2.2.2.12 Bezugstyp (BEZTYP)
Sind die Schätzungen in Prozent des Totals angegeben, so gibt der Bezugstyp an, worauf sich die
Prozentwerte beziehen. Wenn der Bezugstyp NULL ist, dann sind die Zahlen absolut.

1 Bezug auf Gesamttotal
2 Bezug auf Zeilentotal
3 Bezug auf Spaltentotal
4 Bezug auf Zwischentotal
5 Bezug auf Zellentotal

NULL absolute Schätzungswerte

2.2.3 RDF Cube Schema
Zur Publikation multidimensionaler, statistischer Daten als LD empfiehlt W3C das RDF Data Cube
Vocabulary.11 Das RDF Cube Schema12 (siehe Abbildung 2.3) ist eine weit weniger umfangreiche, dafür
flexiblere Ontologie zur Datenpublikation. Sie ist unabhängig von RDFS oder OWL und beinhaltet
folgende Klassen:

– cube:Cube:
Oberste Containerklasse mit Metadaten, enthält mindestens ein cube:ObservationSet. Alle darin
enthaltenen cube:Observation müssen dieselben Dimensionen (Prädikate) haben.

– cube:Observation:
Einzelner Datenpunkt/Messwert innerhalb eines Cubes.

– cube:ObservationSet:
Containerklasse zum Gruppieren der Beobachtungen innerhalb eines Cubes.

– cube:Constraint:
Optionale Definition von Datenconstraints und zusätzlichen Metadaten (min/max-Werte, erwar-
tete Objektklassen, Kardinalität, etc.) innerhalb eines Cubes. Wird für die Übersetzung der Di-
mensionen und eine verbesserte Performanz verwendet.

10 Die Digital Object Identifier (DOI) des LFIs werden systematisch mit einem global eindeutigen Präfix (https://doi.
org/10.21258/xxxxx) erzeugt und in Tabelle LFA.ADDOIPRODITLAN abgelegt.

11 Siehe auch Appendix A.1 sowie die offizielle W3C-Spezifikation https://www.w3.org/TR/vocab-data-cube/
12 https://cube.link/

https://www.w3.org/TR/vocab-data-cube/
https://cube.link/
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Wichtig für das vorliegende Projekt ist die obligatorisch gleichbleibende Anzahl an Dimensionen (Prä-
dikate) aller Observationen innerhalb eines Cubes, da sich dies auf die Definition eines LFI-Cubes und
die entsprechende Tabellenauswahl auswirkt.13 Das RDF Cube Schema wurde während des Projektzeit-
raums mehrmals erweitert. Beispielsweise wurden zusätzliche Prädikate zur verbesserten Abbildung von
Metadaten integriert: meta:dataKind, cube:relation.14

Insgesamt werden in diesem Projekt folgende Ontologien verwendet:

– cube: RDF Cube Schema [https://cube.link/]
– sh: SHACL Constraint Language zur Constraint- und Metadaten-Definition [http://www.w3.
org/ns/shacl#]

– qudt: Ontologie für Einheiten [http://qudt.org/schema/qudt/]
– unit: Einheiten und physikalische Grössen [http://qudt.org/vocab/unit/]
– geo: Verlinkung und Definition von Geometrien [http://www.opengis.net/ont/geosparql#]
– time: Definition von temporalen Aspekten [https://www.w3.org/TR/owl-time/]
– schema: Metadaten, Übersetzungen und Kommentare [http://schema.org/]
– skos: Allgemeine Definitionen des Vokabulars, hierarchische Beziehungen [http://www.w3.org/
2004/02/skos/core#]

– xsd: XML Schema zur Annotation von Datentypen [http://www.w3.org/2001/XMLSchema#]
– rdf : Definition Prädikate, Zuweisung von Instanzen [http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#]
– rdfs: Definition Klassen, Kommentare [http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#]

Abbildung 2.3: Das RDF Cube-Schema.15

13 Dimensionen dürfen laut Modellvorgaben innerhalb eines Cubes nicht optional sein, damit die Cubes performant durch-
sucht und visualisiert werden können (Gschwend et al., 2021).

14 Laufende Erweiterungen des Datenmodells sowie Pendenzen in Hinblick auf das Visualisierungstool können derzeit im
Repository nachverfolgt werden: https://github.com/zazuko/rdf-cube-schema-viz

15 https://github.com/zazuko/rdf-cube-schema

https://cube.link/
http://www.w3.org/ns/shacl#
http://www.w3.org/ns/shacl#
http://qudt.org/schema/qudt/
http://qudt.org/vocab/unit/
http://www.opengis.net/ont/geosparql#
https://www.w3.org/TR/owl-time/
http://schema.org/
http://www.w3.org/2004/02/skos/core#
http://www.w3.org/2004/02/skos/core#
http://www.w3.org/2001/XMLSchema#
http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#
http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#
https://github.com/zazuko/rdf-cube-schema-viz
https://github.com/zazuko/rdf-cube-schema


3
Ergebnisse

3.1 Übersicht
Nach eingehender Durchsicht der bestehenden Tabellen und der LFA Datenbank haben sich folgende
Teilschritte ergeben: 1) Modellierung der Tabellendaten in Graphen 2) Implementierung des Modells
bestehend aus a) Tabellendaten und b) Metadaten, 3) Publikation der Daten im Web und 4) Testen
der Abfragbarkeit Anwendbarkeit der Daten mittels SPARQL-Abfragen und dem Schreiben von exem-
plarischen Applikationen.

Abbildung 3.1: Vier Schritte des Arbeitsprozesses

3.2 Modell
Das Modell zur Abbildung von Ergebniswerten und LFI-Metadaten basiert auf der Ontologie RDF
Cube Schema1, die in Abschnitt 2.2.3 beschrieben wurde. Es lassen sich zwei Teile der vorgegebenen
Datenbasis unterscheiden:

1. Die Schätzungen in Form von Observationen (zum Beispiel: «Anzahl der Baumart Fichte im
Kanton Thurgau = x») und ihre Gruppierung in ObservationSets und Cubes;

2. Die LFI-Metadaten, welche unabhängig von den Schätzungen die Ontologie des LFI beschreiben
und, wo angebracht, weiter mit dem Web of Data verlinkt werden können (zum Beispiel: «Thurgau
ist ein Kanton», «Fichte ist eine Baumart», «Die LFI-Einheit m3 entspricht der physikalischen
Grösse unit:M3»).

Im Folgenden werden die einzelnen Aspekte des Modells zur Abbildung der LFI-Resultat- und Metada-
ten vorgestellt.

3.2.1 Observation
Die Klasse cube:Observation bildet Beobachtungen innerhalb eines Cubes ab, die jeweils einen oder
mehrere berechnete Schätzwerte und -fehler aus einer LFI-Ergebnistabelle enthalten können. Die Schät-
1 https://github.com/zazuko/rdf-cube-schema

15

https://github.com/zazuko/rdf-cube-schema
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zung wird pro Zielgrösse mithilfe einer eigenen Dimension angegeben, z. B. nfi:volume für die Zielgrösse
«Vorrat». Pro Zielgrösse wird ein davon abhängiger Standardfehler angegeben.2

Weitere LFI-spezifische Dimensionen (Prädikate) wurden eingeführt, welche die Observation und so-
mit die repräsentierten Werte definieren. Dazu gehören Metadaten aus dem Parameterset der Ursprungs-
tabelle, wie beispielsweise Hauptbaumart, Aussageeinheit (geographische Region), Auswertungsart oder
das Netz (siehe Abschnitt 3.2.6). Eine schematische Darstellung einer archetypischen LFI-Observation:

1 # Observation
2 <http://www.wsl.ch/ldlfi/Observation/366-1001-None-None_Geswald34_350_0_0> a cube:Observation ;
3 cube:observedBy "LFI" ;
4 schema:identifier "https://doi.org/10.21258/1389914" ;
5 schema:publisher "WSL" ;
6 schema:url "https://www.lfi.ch/resultate/resultate.php?prodNr=70&prodItNr=819025&lang=de" ;
7 nfi:evaluationType "Zustand" ;
8 nfi:grid "1,4 x 1,4km" ;
9 nfi:hbart "Fichte" ;

10 nfi:inventory "LFI4" ;
11 nfi:prodreg "Jura" ;
12 nfi:unit "m3" ;
13 nfi:unitOfEvaluation "Zugänglicher Wald ohne Gebüschwald" ;
14 nfi:volume 2.6549 ;
15 nfi:standardErrorVolume 5 .

Um auf die entsprechende LFI-Ergebnistabelle zu verlinken, wurden auf Observation-Ebene die Dimen-
sionen schema:identifier für DOIs sowie schema:url eingeführt. Diese können je nach Auffassung
des Cubes und Anwendungsfall auch an die übergeordnete Containerklasse (Cube) angehängt werden.3

Nicht berechenbare Schätzungen erhalten einen leeren String mit Datentyp cube:Undefined.

1 # Observation
2 <http://www.wsl.ch/ldlfi/Observation/819025_0_0> a cube:Observation ;
3 nfi:prodreg <http://www.wsl.ch/ldlfi/UnitOfReference/Prodreg#2> ;
4 nfi:hbart <http://www.wsl.ch/ldlfi/Hbart#1> ;
5 nfi:volume ""^^cube:Undefined ;
6 nfi:volumeStandardError ""^^cube:Undefined .

3.2.2 Cube
In einem cube:Cube werden alle Observationen zusammengefasst, die im Visualisierungstool gemeinsam
dargestellt werden sollen.4 Für die Definition der LFI-Cubes haben wir ein Set an Kriterien spezifiziert.
und nur Tabellen mit absoluten Werten ohne Flächenbezug abgebildet.

– Flächenbezug: Es werden allgemein nur Tabellen mit absoluten Werten, d. h. ohne Flächenbezug
(Angabe pro Hektar), abgebildet;

– Auswertungsart: Es werden nur Tabellen mit Auswertungsart «Zustand» abgebildet und keine
Veränderungskomponenten. Dies bewirkt, dass auch keine Differenzinventare (z. B. LFI4-LFI3)
abgebildet werden;

2 Die Statistics Ontology bietet zwar eine Klasse für den Standardfehler der Schätzung an, ein entsprechendes Prädikat,
das für den LFI-Anwendungsfall verwendet werden könnte, fehlt allerdings. (Siehe auch: http://purl.obolibrary.org/
obo/STATO_0000562)

3 Dasselbe gilt auch für die Dimensionen schema:publisher, schema:observedBy und nfi:grid.
4 Zu einem späteren Zeitpunkt soll auch die Verlinkung verschiedener Cubes mithilfe von Joins/Views möglich sein.

http://purl.obolibrary.org/obo/STATO_0000562
http://purl.obolibrary.org/obo/STATO_0000562
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– Befundeinheit: Innerhalb eines Cubes ist eine gleichbleibende Befundeinheit definiert. Im Falle
mehrerer Befundeinheiten innerhalb einer Ergebnistabelle, muss auch die spezifische Kombination
im Cube konstant bleiben;

– Aussageeinheit: Innerhalb eines Cubes ist eine gleichbleibende Aussageeinheit definiert, da der
Vergleich von Produktionsregionen mit Kantonen innerhalb eines Cubes beispielsweise nicht ziel-
führend wäre;

– Zielgrösse: Innerhalb eines Cubes ist eine gleichbleibende Zielgrösse definiert. Im Falle mehre-
rer Zielgrössen innerhalb einer Ergebnistabelle, muss auch die spezifische Kombination im Cube
konstant bleiben, da pro Zielgrösse jeweils eine Dimension zur Angabe der Schätzung sowie eine
weitere Dimension zur Angabe es Standardfehlers angegeben muss.

Variabel bleiben einige wenige Parameter, bei welchen es Sinn macht, diese gemeinsam zu visualisieren.

– Inventur: erlaubt die gemeinsame Visualisierung von Ergebnissen aus verschiedenen Inventuren
über die Zeit hinweg;

– Auswertungseinheit: zur Angabe verschiedener Waldtypen, wo Auswertung stattgefunden hat,
z. B. «zugänglicher Wald ohne Gebüschwald».

Im Folgenden ein Beispiel für einen Cube:

1 # Cube
2 <http://www.wsl.ch/ldlfi/example/cube>
3 rdf:type cube:Cube ;
4 schema:name "Vorrat für Produktionsregionen und Hauptbaumarten."@de ;
5 schema:description "Zielgrösse Vorrat für Produktionsregionen und Hauptbaumarten."@de ;
6 schema:publisher <http://www.wsl.ch/ldlfi/Organization#NFI> ;
7 schema:dateCreated "2020-05-04"^^xsd:date ;
8 cube:observationConstraint <http://www.wsl.ch/ldlfi/example/cube/shape> ;
9 nfi:classificationUnit <http://www.wsl.ch/ldlfi/ClassificationUnit/Hbart> ;

10 nfi:unitOfReference <http://www.wsl.ch/ldlfi/UnitOfReference/Prodreg> ;
11 cube:observationSet <http://www.wsl.ch/ldlfi/example/cube/observation/> .
12

13

14 # ObservationSet
15 <http://www.wsl.ch/ldlfi/example/cube/observation/>
16 rdf:type cube:ObservationSet ;
17 cube:observation <http://www.wsl.ch/ldlfi/Observation/819025_0_0> ,
18 <http://www.wsl.ch/ldlfi/Observation/819025_0_1> .

3.2.3 Constraint (SHACL)
Zur Definition von Metadaten, Übersetzungslabels sowie Constraints (erlaubte min/max Werte, Daten-
typen und Kardinalität der einzelnen Properties, erwartete Objektklassen) wurden pro Cube jeweils
ein separates Turtle-File (shape.ttl) generiert. Dies geschieht mithilfe der Ontologie SHACL (SHACL
Constraint Language). Dies bringt neben einer verbesserten Query Performance den Vorteil, dass Über-
setzungen und Metadaten sowie Constraints auf Observation- und allenfalls auch auf Cube-Ebene festge-
legt und im Visualisierungstool verwendet werden können. Zur Überprüfung der Kompatibilität der Ob-
servationen konnten im Entwicklungsprozess ausserdem die Daten-Graphen gegen die Shape-Graphen
validiert werden.5 Eine Modellierungsalternative basierend auf RDF/RDFS statt SHACL wird im Ap-
pendix (A.2) vorgestellt.
5 Verwendetes Validierungstool: https://github.com/zazuko/rdf-validate-shacl

https://github.com/zazuko/rdf-validate-shacl
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Zur Abbildung der semantischen Abhängigkeit zwischen Schätzwerten und den assoziierten Stan-
dardfehlern wurde in Zusammenarbeit mit Zazuko eine Konvention erarbeitet, um die gerichtete Rela-
tion nfi:standardErrorVolume <ist der Standardfehler von> nfi:volume in SHACL modellieren zu
können. Das RDF Cube Schema wurde aus diesem Grund um die Klasse cube:Relation (sowie das
Prädikat cube:relation) erweitert, damit auch das Visualisierungstool solche abhängigen Dimensio-
nen abfangen und bei Bedarf visualisieren kann. Ziel für die LFI-Ergebnisdaten wäre die Darstellung
von Fehlerbalken zur Visualisierung des Konfidenzintervalls zur Schätzung. Mit dem Dimensionstyp
cube:MeasureDimension wird ein Flag vergeben, dass es sich um einen numerischen Wert handelt.
Das Attribut cube:KeyDimension hingegen beschreibt die Parameter-Dimensionen, die die Schätzung
eindeutig identifizieren (Gschwend et al., 2021).

Es kann ferner definiert werden, wie oft ein Prädikat pro Observation vorkommen darf und welche
Objektklasse erwartet wird (z. B. mit sh:in (nfi:Class1 nfi:Class2)). Zudem werden erlaubte
Datentypen spezifiziert, z. B. Double, Integer oder Undefined.

1 # shape.ttl
2 <http://www.wsl.ch/ldlfi/cube/shape> a sh:NodeShape,
3 cube:Constraint ;
4 sh:property
5 [
6 sh:path nfi:volume ;
7 a cube:MeasureDimension ;
8 sh:maxCount 1 ;
9 sh:minCount 1 ;

10 sh:or ( [ sh:datatype xsd:double ; ] [ sh:datatype xsd:integer ; ]
11 [ sh:datatype cube:Undefined ; ] ) ;
12 ] ,
13 [
14 sh:path nfi:volumeStandardError ;
15 a cube:MeasureDimension ;
16 cube:relation [ a cube:Relation ;
17 nfi:standardErrorOf nfi:volume ]
18 sh:maxCount 1 ;
19 sh:minCount 1 ;
20 sh:or ( [ sh:datatype xsd:double ; ] [ sh:datatype xsd:integer ; ]
21 [ sh:datatype cube:Undefined ; ] ) ;
22 ] .

3.2.4 URIs
Damit LD-Ressourcen im Web of Data verlinkbar und eindeutig identifizierbar sind, müssen Subjekte
und Prädikate der Tripel zwingendermassen als URIs definiert sein. Objekte der Tripel können entweder
URIs oder Literale sein, z. B. Strings oder Integer. Die W3C-Recommendation der Government Linked
Data Working Group6 benennt vier Design-Prinzipien für LD URIs:

1. HTTP URIs zum Identifizieren von Ressourcen verwenden,
2. Mindestens eine maschinenlesbare Repräsentation für jede URI anbieten,
3. URIs müssen persistent sein und sollen über die Zeit nicht ändern,
4. Aus den URIs direkt sollen keine Informationen gelesen werden.

Wir verwenden Hash URIs (<http://www.wsl.ch/ldlfi/UnitOfReference/Prodreg#1>), um die
LFI-Metadaten als Entitäten einer Klasse in Kombination mit einer fortlaufenden ID (Primary Key
aus dem LFA-Schema) abzubilden. Für die URIs der Klassen aus dem RDF Cube Schema haben wir
uns an folgende Konventionen gehalten:
6 https://www.w3.org/TR/ld-bp/

https://www.w3.org/TR/ld-bp/
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1. cube:Cube:
<http://www.wsl.ch/ldlfi/366-1001-None-None/cube>

2. cube:Observation:
<http://www.wsl.ch/ldlfi/Observation/366-1001-None-None_Geswald34_350_0_0>

3. cube:ObservationSet:
<http://www.wsl.ch/ldlfi/366-1001-None-None/cube/observation/>7

4. {cube:Constraint:
<http://www.wsl.ch/ldlfi/366-1001-None-None/cube/shape>

In den URIs der Cubes und ObservationSets werden die IDs der Aussageeinheit und Befundeinheiten
mit Bindestrichen in der URI konkateniert. Sind nicht drei Befundeinheiten vorhanden, so wird statt
einer ID jeweils «None» angegeben.

Für die Datenpunkte einer Tabelle, also Einzel-Observationen, werden zusätzlich zu den oben genann-
ten Kriterien auch die variablen Komponenten angegeben: Diese umfassen die Auswertungseinheit, die
Inventurnummer sowie den Index der Zeile bzw. Spalte. Dies hat ausserdem zum Entwicklungszeitpunkt
des Prototyps den Vorteil, dass die genaue Position des Datenpunktes in einer LFI-Ergebnistabelle zu
Testzwecken nachvollziehbar bleibt.

Zur Definition von eigenen, projekt-spezifischen Dimensionen (Properties) wurde Englisch verwendet,
um die Anbindung an internationale Standardontologien zu erleichtern und für potentielle User*innen
ausserhalb der Schweiz eine Ontologie zu bieten, dessen Prädikate sich als natürliche Sprache lesen
lassen, wie es auch vom W3C Standard zum Publizieren von LD empfohlen wird (Hyland et al., 2014).
Beispiele sind: nfi:standardError, nfi:evaluationType oder nfi:targetValue. Zur konsistenten
Benennung der Parameter aus der LFA-Datenbank (siehe auch Abschnitt 2) war es allerdings nicht
immer möglich auf englische Übersetzungen zurückzugreifen, da nicht für alle Projekte und Kategorien
eine Internationalisierung erfolgte. Um eine Vermischung von englischen und deutschen Bezeichnern
zu vermeiden, haben wir uns für die Verwendung der LFA-Objektbezeichnungen entschieden. Dies hat
ausserdem den Vorteil im Stadium der Prototypentwicklung, dass der Bezug zur Datenquelle im LFA-
Schema nachvollziehbar bleibt. Für Hauptbaumarten haben wir beispielsweise mit dem Kürzel HBART
gearbeitet, was dem Tabellennamen entspricht.

3.2.5 Mehrsprachigkeit
Zur Abbildung der LFI-Metadaten in den vier Landessprachen haben wir uns primär an den drei
Grundsätzen zur Abbildung von multilingualer Daten von Labra Gayo et al., 2013 orientiert:

1. Sprachlabels für alle Ressourcen definieren,
2. ISO-Sprachtags an alle Labels anbinden,
3. Defaultsprachlabel setzen ohne ISO-Sprachtag.

Für den LFI-Anwendungsfall haben wir die in der LFA-Datenbank vorhandenen Übersetzungen mit
ISO-639-1 Sprachtags8 versehen und die Sprachlabels mit schema:name für Übersetzungen der Ka-
tegoriennamen bzw. schema:description für zusätzliche Lang- und Kurzbeschreibungstexte an die
Entitäten angehängt.

Als Defaultsprachlabel ohne ISO-Sprachtag haben wir jeweils die englische Übersetzung verwendet
bzw. haben auf eine deutsche Übersetzung zurückgegriffen, falls für Englisch kein Eintrag in der LFA-
Datenbank vorhanden war. Die Integration solcher fallback translations erleichtert zum Einen SPARQL-
Queries für potentielle Datenuser*innen und zum Anderen die flexible Anbindung an Applikationen
(Labra Gayo et al., 2013). Die Hauptbaumart «Fichte» wird beispielsweise folgendermassen abgebildet:

7 Für die Containerklasse ObservationSet gilt die Konvention mit einem finalen Schrägstrich (/).
8 Internationally recognized codes for the representation of more than 500 languages or language families, with ISO 639,
2002.

<http://www.wsl.ch/ldlfi/366-1001-None-None/cube>
<http://www.wsl.ch/ldlfi/Observation/366-1001-None-None_Geswald34_350_0_0>
<http://www.wsl.ch/ldlfi/366-1001-None-None/cube/observation/>
<http://www.wsl.ch/ldlfi/366-1001-None-None/cube/shape>
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1 <http://www.wsl.ch/ldlfi/ClassificationUnit/Hbart#1>
2 schema:name "spruce",
3 "Fichte"@de,
4 "spruce"@en,
5 "épicéa"@fr,
6 "abete rosso"@it .

3.2.6 LFI-Metadaten
Als LFI-Metadaten bezeichnen wir alle Parameter aus der LFA-Datenbank, die zwar unabhängig von
den Ergebnistabellen stehen aber zentral für deren Einbettung und Interpretation sind (siehe Ab-
schnitt 2.2.2). Prädikate werden mithilfe von rdf:Property als lowerCamelCase-URIs definiert (z. B.
nfi:standardError), Klassen wiederum wurden mithilfe von rdfs:Class als UpperCamelCase-URIs
definiert (z. B. nfi:ClassificationUnit). Die Prädikate bilden letztlich eine durch Expert*innen se-
lektierte Auswahl an Dimensionen, die auf Observation-Ebene bzw. auf Cube-Ebene zur Verfügung
stehen sollen, z. B. nfi:inventory zur Angabe, um welche LFI-Inventur es sich handelt. Alle Parame-
ter aus Abschnitt 2.2.2 wurden als Klassen und zugehörige Prädikate abgebildet. Unterkategorien davon
sind als Subklassen bzw. Instanzen einer Klasse wiederzufinden. Ein Beispiel für die Modellierung der
Befundeinheit «Hauptbaumart» als Klasse und Prädikat.

1 # Klasse: Befundeinheit
2 nfi:ClassificationUnit a rdfs:Class .
3

4 # Unterklasse: Hauptbaumart
5 <http://www.wsl.ch/ldlfi/ClassificationUnit/Hbart>
6 rdfs:subClassOf nfi:ClassificationUnit ;
7 schema:name "main tree species", "Hauptbaumart"@de, "essence principale"@fr,
8 "main tree species"@en, "specie arborea principale"@it .
9

10 # Instanz einer Hauptbaumart: Fichte
11 <http://www.wsl.ch/ldlfi/ClassificationUnit/Hbart#1>
12 rdf:type <http://www.wsl.ch/ldlfi/ClassificationUnit/Hbart> ;
13 schema:name "spruce", "Fichte"@de, "abete rosso"@it, "spruce"@en, "épicéa"@fr .
14

15 # Prädikat: Hauptbaumart
16 <http://www.wsl.ch/ldlfi/hbart> a rdf:Property ;
17 schema:name "main tree species", "Hauptbaumart"@de, "main tree species"@en,
18 "essence principale"@fr, "specie arborea principale"@it ;
19 rdfs:subPropertyOf <http://www.wsl.ch/ldlfi/classificationUnit> .
20

21 # Angabe der Hauptbaumart auf Observation-Ebene
22 <http://www.wsl.ch/ldlfi/Observation/366-1001-None-None_Geswald34_350_0_0> a cube:Observation ;
23 nfi:hbart <http://www.wsl.ch/ldlfi/Hbart#1> .

3.2.6.1 Einheit
Verlinkungen zu der qudt-Ontologie wurden mithilfe eines zusätzlichen .ttl-Files als Mapping integriert,
damit m3 nicht nur eine LFI-spezifische Grösse darstellt, sondern im Web of Data und bereits bestehen-
den Definitionen eingebettet werden kann.9 Um Reasoning-Implikationen mit owl:sameAs zu vermeiden,
haben wir mit rdfs:subClassOf gearbeitet. Die Integration solcher Angaben und ihre Anknüpfung zu
bestehenden Ontologien erfordert implizites Expert*innenwissen, welches über die Zeit hinweg betreut
und allenfalls aktualisiert werden muss, da es sich nicht um mithilfe der Modellvorgaben automatisch
9 Für m3 beispielsweise konnte auf folgende qudt-Einheit verlinkt werden: http://qudt.org/vocab/unit/M3.

http://qudt.org/vocab/unit/M3
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generierbare Tripel handelt.

1 @prefix qudt: <http://qudt.org/schema/qudt/> .
2 @prefix unit: <http://qudt.org/vocab/unit/> .
3

4 # Einheiten aus der LFA-Datenbank
5 <http://www.wsl.ch/ldlfi/Unit#4>
6 a qudt:Unit, nfi:Unit ;
7 schema:name "m³", "m³"@de,"m³"@en,"m³"@fr,"m³"@it ;
8 nfi:unitdim <http://www.wsl.ch/ldlfi/UnitDim#-1> .
9

10 # Verlinkung zu unit:M3 der qudt-Ontologie
11 <http://www.wsl.ch/ldlfi/Unit#m3>
12 a rdfs:Class, unit:M3 ;
13 rdfs:subClassOf <http://www.wsl.ch/ldlfi/Unit#4> .
14

15 # Angabe der Einheit zur Observation
16 <http://www.wsl.ch/ldlfi/Observation/857175_0_0> a cube:Observation ;
17 qudt:unit <http://www.wsl.ch/ldlfi/Unit#4> .

Die Einheit ist in der LFA-Datenbank auf der Ebene der Zielgrösse (Waldfläche, Vorrat) definiert und
kann daher an den entsprechenden Prädikaten angehängt werden. Zusätzlich besteht die Möglichkeit
die Einheiten in SHACL pro Dimension zu spezifizieren.

3.2.6.2 Zeitreihen
Es wurde die time-Ontology verwendet, um die Start- und Endzeitpunkte einer Inventurspanne zu mo-
dellieren und explizit anzugeben, welche Inventur einer vorhergehenden folgt.10 Da Ergebnisse mehrerer
Inventuren in einem Cube liegen, ist ein Vergleich der Schätzungen zwischen Inventuren möglich. Diese
Vergleichbarkeit der Messwerte über zeitliche Inventuren hinweg ist mit dem aktuellen Publikationsfor-
mat der LFI-Ergebnistabelle nur bedingt möglich bzw. mit einem beträchtlichen manuellen Aufwand
für die Datennutzer*innen verknüpft. Ein Beispiel:

1 @prefix time: <https://www.w3.org/TR/owl-time/> .
2 <http://www.wsl.ch/ldlfi/Inventory#250>
3 a nfi:Inventory ;
4 nfi:inventoryType <http://www.wsl.ch/ldlfi/InventoryType#1>
5 schema:name "NFI2", "LFI2"@de, "NFI2"@en, "IFN2"@fr, "IFN2"@it ;
6 time:after <http://www.wsl.ch/ldlfi/Inventory#150>;
7 time:hasBeginning "1993-05-06T00:00:00"^^xsd:dateTime ;
8 time:hasEnd "1996-05-15T00:00:00"^^xsd:dateTime .

Die Angaben zu time:after, time:hasBeginning und time:hasEnd sind Angaben, die sich aus dem
LFI-Anwendungsfall und der Verfügbarkeit dieser Informationen in der LFA-Datenbank ergeben. Über
das Property nfi:inventoryType kann zusätzlich spezifiziert werden, ob es sich um ein Zustands-
inventur oder eine Veränderungsinventur handelt. Für den vorliegenden Prototyp wurden vorerst nur
Zustandstabellen abgebildet. Die Information zu Start- und Endzeitpunkt der Inventuren wird im Trans-
formationsprozess automatisch in LD umgewandelt (Transformationsskript siehe Appendix B.2).

3.2.6.3 Geometrien
Die Aussageeinheiten sind räumliche Objekte, deren Geometrien als Linked Data (LD) von Swisstopo
zur Verfügung gestellt werden. Die WSL liefert unter anderem Geometrie-Objekte an Swisstopo, wo
10 Ein Reasoner könnte somit zusätzliche Inferenzen generieren: WENN LFI2 nach LFI1 UND LFI3 nach LFI2, DANN

GILT: LFI3 liegt zeitlich nach LFI1.
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diese dann als LD zur Verfügung gestellt werden. Ganz im Sinne der zentralen Absichten des Web
of Data und um die redundante Abbildung von Geometrien als geo:asWKT zu vermeiden, haben wir
uns dafür entschieden, direkt auf die LD-Geometrie-Objekte von SwissTopo zu verlinken. Das RDF
Cube Schema wurde in diesem Zusammenhang um meta:dataKind erweitert, um eine Dimension mit
räumlichem Bezug entsprechend zu kennzeichnen. In einem weiteren Schritt können somit Daten auch
auf Choroplethenkarten im Visualisierungstool dargestellt werden.

1 # shape.ttl
2 nfi:prodreg meta:dataKind [ a schema:GeoShape ].
3

4 # cube.ttl
5 <http://www.wsl.ch/ldlfi/UnitOfReference/Prodreg#1>
6 a <http://www.wsl.ch/ldlfi/UnitOfReference/Prodreg> ;
7 schema:name "Jura", "Jura"@de, "Jura"@en, "Jura"@fr, "Giura"@it ;
8 geo:hasGeometry <https://ld.geo.admin.ch/biota/productionregion/geometry/1> .

Ähnlich wie bei den LFI-Einheiten handelt es sich auch bei den Mappings der räumlichen LFI-Kategorien
mit der LD von Swisstopo um Verlinkungen «nach aussen», also mit bereits bestehender LD im Web.
Dies erfordert implizites Expert*innenwissen, wie beispielsweise die Konvention der zu referenzieren-
den URLs von Swisstopo mit den Primärschlüssel-IDs aus der LFA-Datenbank (z. B. <https://ld.
geo.admin.ch/biota/productionregion/geometry/1> oder die Angabe der versionierten Kantons-
layer <https://ld.geo.admin.ch/boundaries/canton/geometry/1:2020>). Eine Alternative stellt
die Modellierung der Verlinkung mithilfe von owl:sameAs dar, wo die jeweils übergeordneten Klassen
miteinander verlinkt werden (siehe Beispiel im Appendix A.2). Wie sich die Umsetzung in Bezug auf
den Use Case Visualisierungstool auswirkt, konnte zum aktuellen Zeitpunkt noch nicht getestet werden.

3.2.6.4 Totalisierung
In den LFI-Ergebnistabellen werden Zeilen- und Spaltentotalwerte nach bestimmten Kriterien aggre-
giert. Im Falle der Aussageeinheit Produktionsregion bewirkt dies, dass neben Jura, Mittelland, Voral-
pen, Alpen, Alpensüdseite zusätzlich die Schweiz als Spaltentotal in der Tabelle realisiert wird. Damit
das Visualisierungstool damit umgehen kann und diese Schätzungen aus der Visualisierung ausgeblendet
werden können, haben wir uns für die Modellierung mithilfe von skos:narrower entschieden.11

1 # Aggregierte Kategorie (Aussageeinheit: "Produktionsregion")
2 <http://www.wsl.ch/ldlfi/UnitOfReference/Prodreg#Switzerland>
3 skos:narrower <http://www.wsl.ch/ldlfi/UnitOfReference/Prodreg#1> ,
4 <http://www.wsl.ch/ldlfi/UnitOfReference/Prodreg#2> ,
5 <http://www.wsl.ch/ldlfi/UnitOfReference/Prodreg#3> ,
6 <http://www.wsl.ch/ldlfi/UnitOfReference/Prodreg#4> ,
7 <http://www.wsl.ch/ldlfi/UnitOfReference/Prodreg#5> ;
8 schema:name "Totalisierung über Zeilen / Spalten"@de .
9

10 # Aggregierte Kategorie (Befundeinheit: "Waldrandaufbau")
11 <http://www.wsl.ch/ldlfi/ClassificationUnit/Aufbau#Total>
12 skos:narrower <http://www.wsl.ch/ldlfi/ClassificationUnit/Aufbau#1> ,
13 <http://www.wsl.ch/ldlfi/ClassificationUnit/Aufbau#2> ,
14 <http://www.wsl.ch/ldlfi/ClassificationUnit/Aufbau#3> ,
15 <http://www.wsl.ch/ldlfi/ClassificationUnit/Aufbau#4> ;
16 schema:name "Totalisierung über Zeilen / Spalten"@de .
17

11 Die Verwendung dieser Information ist zu diesem Zeitpunkt noch nicht im Visualisierungstool implementiert. Im Falle
einer Anpassung der Modellvorgaben zur Modellierung von aggregierten Kategorien im RDF Cube Schema muss auch
diese Definition im Transformationsscript angepasst werden.

<https://ld.geo.admin.ch/biota/productionregion/geometry/1>
<https://ld.geo.admin.ch/biota/productionregion/geometry/1>
<https://ld.geo.admin.ch/boundaries/canton/geometry/1:2020>
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18 # Observation
19 <http://www.wsl.ch/ldlfi/Observation/366-1001-None-None_Geswald34_350_0_0> a cube:Observation ;
20 ...
21 nfi:prodreg <http://www.wsl.ch/ldlfi/UnitOfReference/Prodreg#Switzerland> ;
22 nfi:aufbau <http://www.wsl.ch/ldlfi/ClassificationUnit/Aufbau#Total>
23 nfi:volume 2.6549 ;
24 nfi:standardErrorVolume 5 .

3.3 Transformator
Das Resultat der Implementierung ist eine Python Library (siehe Appendix B.2), die Daten aus der LFA-
Datenbank liest und Tripel gemäss den Vorgaben des Modells ausgibt. Serialisiert werden die Tripels
mithilfe der Python Library rdflib. Dabei werden a) die Metadaten und b) die Ergebnistabellen selber
separat generiert. Zur Generierung der Metadaten werden die Tabellen des LFA-Schemas systematisch
abgefragt. Bei den Observationen müssen einerseits die als XML existierenden Tabellen, andererseits
die LFA-Datenbank abgefragt werden. Die Ergebnistabellen und deren Parameter können in der Daten-
bank über den eindeutigen Identifikator PRODITNR selektiert werden. Nicht so der Tabelleninhalt: Die
Spalten- und Kopfzeilen zu Schätzwerten sind nur als Text vorhanden. Die Zuordnung dieses Texts zur
entsprechenden Kategorie der Datenbank geschieht mittels Vergleich dieses Texts. Das ist zuverlässig,
weil die Tabellen mithilfe der unveränderten Strings aus der Datenbank aufgebaut wurden. In einem
ersten Schritt werden CSV-Dateien generiert, in welchen alle nötigen Angaben aus XML und Datenbank
versammelt sind. Daraus werden dann Turtle Files generiert. Die Auftrennung in zwei Schritte Daten-
sammlung und Umwandlung in Tripels macht in Anbetracht der Komplexität bei der Datensammlung
den Transformationsprozess übersichtlicher.

3.4 Publikation
Die Datenpublikation umfasst 1) das Generieren der Tripel mithilfe des Transformators, 2) Integration
der Tripel in einen Triplestore und 3) das Gewährleisten der Zugänglichkeit der Daten.

3.4.1 Generieren der Tripel
Bei der Transformation der Randangaben werden mehrere .ttl Dateien generiert, die alle notwendigen
Klassen und Properties beinhalten, von welchen die Observationen Gebrauch machen. Dabei generiert
werden 1. Zielgrössen (target value), 2. Einheiten (unit), 3. Auswertungsart (evaluation type), 4. Angaben
aus LFA.ADVAR (Aussageeinheit (unit of reference), Befundeinheit (unit of evaluation), Netz (grid),
Inventur (inventory)). Die Generierung aller LFI-Randangaben inklusive Serialisierung im .ttl-Format
dauert ca. elf Sekunden.

Die Transformation Pipeline zum Umwandeln der CSV-Tabellen-Repräsentation generiert anhand
der entscheidenden Kriterien (Aussageeinheit sowie Befundeinheit(en)) jeweils eine Turtle-Datei für ei-
nen Cube inklusive zugehörigem ObservationSet, Observationen (cube_366-1001-None-None.ttl) und
Constraints (separate Datei: shape_366-1001-None-None.ttl). Für den Aufruf der Python-Module sie-
he Appendix B.2.

3.4.2 Integration in einem Triplestore
Damit die serialisierten Tripel als LD verfügbar werden, müssen sie in einen Triplestore geladen werden.
Ein Triplestore (= RDF database) ist eine Software, welche Tripel speichert (ähnlich einer Datenbank).
Triplestores bieten die Möglichkeit, Daten beispielsweise als .ttl Files einzulesen und andererseits die
Tripels in einem SPARQL Endpoint verfügbar zu machen. Die Daten haben wir auf einen Graphen der
Lindas-Testumgebung geladen. Dazu wird die von Stardog bereitgestellte HTTP-Schnittstelle (REST-
API) über ein Python-Skript angesteuert.
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3.4.3 Gewährleisten der Zugänglichkeit
Damit die nun publizierten Daten im Internet zugänglich und damit nutzbar sind, muss es Wege ge-
ben, die Daten zu durchsuchen und abzufragen. Gemäss den Empfehlungen des W3C-Standards12 sollte
einerseits die Daten maschinenlesbar sein, andererseits eine für Menschen und Suchmaschinen des klas-
sischen Webs lesbare Beschreibung zu den Datenpunkten existieren. Maschinenlesbare Abfragen auf
die Tripels werden in Stardog standardmässig in Form eines SPARQL Endpoints angeboten. Eine für
Menschen lesbare Beschreibung der Daten wird als HTML oder RDF ausgeliefert.
Ein rudimentäres Ressourcenbeschreibungsdokument für die LFI-Daten wurde in Form eines HTML
Dokuments erstellt.13 Der Inhalt des Dokuments ergibt sich aus einer DESCRIBE Abfrage auf den
Triplestore, also zum Beispiel:

DESCRIBE <http://www.wsl.ch/ldlfi/ClassificationUnit/Zwanuantkl3>

DESCRIBE ist ein SPARQL-spezifisches Keyword um eine Beschreibung für einen Knoten abzufragen. Die
genaue Implementation ist allerdings in Triplestores unterschiedlich, da keine exakte Spezifikation dazu
existiert. Stardog Triplestores geben standardmässig bei diesem SPARQL-Query alle Tripels zurück,
bei denen der genannte Knoten das Subjekt ist. Das resultierende Dokument sieht dementsprechend
folgendermassen aus:

Abbildung 3.2: Dokument zur Ressourcenbeschreibung

3.5 Abfragen
Zwei Anforderungen müssen die produzierten LD genügen: 1) Das Modell muss den Erfordernissen des
Visualisierungstools des Bundes (visualize.admin.ch) genügen und 2) die Daten müssen im Web of Data
nutzbar sein. Pendenzen und weitere Anforderungen an das RDF Cube Schema werden in Kapitel 5
erläutert und priorisiert.
12 https://www.w3.org/TR/cooluris/
13 Der Quellcode des HTML Dokuments befindet sich im WSL-internen GitLab Repository (https://gitlab.wsl.ch/

linkeddata/lfi_linkeddata_prototype/) dieses Projekts.

https://www.w3.org/TR/cooluris/
https://gitlab.wsl.ch/linkeddata/lfi_linkeddata_prototype/
https://gitlab.wsl.ch/linkeddata/lfi_linkeddata_prototype/
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3.5.1 Visualisierungstool / Cube Viewer
Bis Projektabschluss konnten die Cubes im Visualisierungstool und im Cube Viewer dargestellt werden,
allerdings noch keine Grafiken erstellt werden.

3.5.2 Web of Data
Um die Nutzbarkeit des erstellten Graphen zu testen, werden SPARQL-Queries geschrieben und in
einfache Webapps eingebunden. Mittels Federated Queries werden die LFI Daten verknüpft mit weiteren
Daten im Web of Data.

Folgende Webapplikationen wurden zu Demonstrationszwecken geschrieben:

1. Eine Volltextsuche für den gesamten Triplestore (siehe Abbildung).
2. Eine Kartenapp, die vergleichende Choroplethenkarten für Schätzungen der vier Inventuren dar-

stellt. Die Geometrien werden mittels Federated Query von Swisstopo beigezogen.
3. Eine Applikation, die Ergebnistabellen aus LD reproduziert.
4. Eine mehrsprachige Suche für Schätzungen nach Aussageeinheit, Zielgrösse und Befundeinheit.

Abbildung 3.3: Beispielapplikation: Volltextsuche für den Triplestore



4
Diskussion

Mit unseren Resultaten zeigen wir, wie die Ergebnistabellen des LFI als Linked Data (LD) modelliert,
transformiert und publiziert werden können. Unser Datenmodell erlaubt neben Abfragen aus dem Web
of Data, wie wir das anhand von Beispiel-Applikationen zeigen, auch die Visualisierung auf visualize.
admin.ch. Die Publikation der LD erlaubt im Vergleich zu den Tabellen eine weit flexiblere Nutzung,
das Abfragen von Daten über mehrere Inventuren hinweg ist dabei nur ein Anwendungsbeispiel. Durch
Verlinkungen mit dem Web of Data können Synergien mit vergleichbaren Ontologien und publizierten
Daten genutzt, und so ein Mehrwert generiert werden. Im folgenden sollen Aspekte diskutiert werden,
bei denen es noch Verbesserungsbedarf oder alternative Lösungsmöglichkeiten gibt.

4.1 Die Tabelle als Publikationsformat
Die Ergebnistabellen liegen aktuell als publikationsfertige HTML vor, die publizierten Ergebnisdaten
sind daher nicht in einem strukturierten Format in der Datenbank abgelegt. Das LFI arbeitet derzeit
an einer Ablösung dieses hart-codierten, fehleranfälligen Systems.

Die aggregierten Werte der Zeilen-/Spaltentotale zweier Tabellen können potentiell gleich sein. Zum
Beispiel wäre das Total der Tabellen «Stammzahl nach Baumart und Produktionsregion» dasselbe wie
«Stammzahl nach Baumart und Kanton», da die Summe beider geografischen Kategorien die Schweiz
ist.

Zur Behebung dieser Probleme, die sich aus dem tabellarischen Publikationsformat ergeben, ist
eine Operationalisierung wichtig, damit bereits bei der Berechnung der Schätzungen die für LD be-
nötigten Spezifikationen berücksichtigt werden können. Dies beinhaltet einerseits die Integration der
LFA-Primärschlüssel für die Tabellenparameter, damit aufwändiges, fehleranfälliges String-Matching
entfallen kann (siehe auch Abschnitt 3.3) und andererseits die Vermeidung von Redundanz bei der
Repräsentation von Zeilen-/Spaltentotalen.

Die Normalisierung der LFI-Randangaben (z. B. Hauptbaumart und Baumart gehören zur Kategorie
«Baum») in einer Ontologie stellt ebenfalls einen Aspekt dar, der für weitere Publikation in Betracht
gezogen werden könnte. Da LD eigentlich ein alternatives Publikationsformat zur Ergebnistabelle dar-
stellt, die von erfahrenen User*innen direkt über einen SPAQRL-Endpoint bzw. von Applikationen
abgefragt werden kann, könnte der Link von einer Observation zur publizierten Tabelle in einer produk-
tiven Version entfallen. Zum Entwickeln und Testen des Prototyps war die Verlinkung über die DOI
bzw. die URL zur Tabelle aber dennoch hilfreich.
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4.2 Unterhalt
Für das vorliegende Projekt wurden die statischen, einmalig publizierten Ergebnisdaten des «Webpaket
LFI4 2020» in LD umgewandelt. In einem produktiven System müssen die Daten aber über Jahre aktuell
bleiben. Neue Inventuren und Daten können dazukommen, neue Ontologien und fürs LFI wertvolle LD
werden populär. Das LFI braucht dazu Personal, das die LD wartet. Änderungen im Web of Data müssen
stets beobachtet und im LFI widerspiegelt werden. Bei neuen LFI Inventuren werden die Ergebnisdaten
neu berechnet und müssen entsprechend publiziert werden. Es gilt bereits in der Planungsphase ein
Versionierungskonzept zu definieren. Werden die URIs überschrieben mit aktualisierten Werten, so
ändert sich der Datensatz häufig, was Anwendungen zum Erliegen bringen und Unverständnis bei den
Daten-User*innen hervorrufen kann. Sinnvoller wäre daher, bei neuen Inventuren eine neue Version
zu publizieren1 und entsprechend eine «Publikationsinventur» in URI und Metadaten anzugeben. Dies
erfordert neben ausreichender Speicherkapazität im Triplestore ausserdem eine ausgereifte «persistence
strategy» vonseiten des LINDAS (Hyland et al., 2014), um die Stabilität der Daten sowie der URIs über
die Zeit hinweg beizubehalten.

Im RDF Cube Schema ist mit der Klasse meta:VersionHistory ein erster Schritt zur Versionierung
auf Cube-Level angedacht. Externe, verlinkte Ressourcen, wie die von Swisstopo publizierten Kan-
tonslayer werden mithilfe des Publikationsjahres in der URI versioniert: https://ld.geo.admin.ch/
boundaries/canton/geometry/1:2020.

4.3 Verlinkungen mit dem Web of Data
Der Wert von LD liegt letztendlich darin, dass die Daten im Web of Data vernetzt sind. Dazu kommt
ausserdem die weitere Anreicherung der Ontologie mit bislang fehlenden Metadaten (fehlende Überset-
zungen, Benennung von LFI-spezifischen Prädikaten), die sich zum aktuellen Zeitpunkt nicht in einem
automatischen Prozess aus der Datenbank extrahieren lassen. Dies bringt manuellen Aufwand mit sich.
Es gibt vielfältige Möglichkeiten, Kategorien des LFI mit der Linked Data Cloud zu verknüpfen. In
den Resultaten ist eine Auswahl an vom Projektteam für wichtig befundene Verlinkungen beschrieben,
wie die Anbindung der Swisstopo-Geometrien (Abschnitt 3.2.6.3), Einheiten (Abschnitt 3.2.6.1). Die-
se Liste ist nicht abschliessend, aber sie gibt einen Anhaltspunkt, welche Varianten von Verlinkungen
existieren und gepflegt werden müssen. Verlinkungen mit bestehenden LD aus Ontologien können in
einem manuellen Mapping erstellt werden, das bedeutet Tripel werden händisch geschrieben und man
ist unabhängig von weiteren Tools. Mitunter kann dieser Ansatz fehleranfällig sein für Inkonsistenzen
oder Syntaxprobleme. Logische Tests mithilfe von Axiomen in Reasoningsysteme sowie die Verwendung
von Syntax-Checks in Tools wie Protegé könnten hier hilfreich sein. Alternativ dazu steht die Erstellung
von Konfigurationsdateien (z. B. im JSON-Format) durch das LFI, welches wiederum direkt von den
Scripts zur automatischen Generierung von Verlinkungen verwendet werden können. Die Benutzung
einer Anwendung für den Unterhalt von LD (z. B. der Ontology Manager von zazuko2) könnte ebenfalls
eine valide Möglichkeit darstellen. Dies erlaubt den Unterhalt der Daten für technisch weniger versierte
Personen.

Eine Problematik bei der Verlinkung zu den Geometrien der Swisstopo ist z. B. die Auftrennung
von Basel-Stadt und Basel-Land als zwei getrennte Entitäten bei der Swisstopo, während diese im
LFA-Schema aufgrund der zu geringen Waldfläche als einziger Kanton aufgefasst werden. Es muss
noch spezifiziert werden auf welcher Ebene diese Inkompatibilität umgangen werden soll, denkbar wäre
beispielsweise ein «on-the-fly dissolve» bei der Darstellung der Werte auf den Choroplethenkarten des
Visualisierungstools.3 Sollte sich ausserdem die Konvention zur Benennung der URIs der Swisstopo im
Laufe der Zeit ändern, muss diese implizite Beziehung in der Implementation des Transformationsscripts
1 https://www.w3.org/TR/ld-bp/#SOCIAL-CONTRACT
2 https://zazuko.com/products/ontology-manager/
3 Die Umsetzung muss hinsichtlich potentieller Performance-Issues noch in Zusammenarbeit mit Zazuko und Interactive
Things abgeklärt werden.

https://ld.geo.admin.ch/boundaries/canton/geometry/1:2020
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https://www.w3.org/TR/ld-bp/#SOCIAL-CONTRACT
https://zazuko.com/products/ontology-manager/
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angepasst werden.
Nachfolgend beschreiben wir einige weitere Ideen, die insbesondere für den LFI Use Case einen

Mehrwert bringen könnten, aber weiteres Expert*innenwissen erfordern.

4.3.1 Projekte und Organisationen
Für Linked Governmental Data müssen häufig Institutionen und Organisationsstrukturen abgebildet
werden. Für den vorliegenden Use Case könnte man das Verhältnis von WSL und LFI abbilden, dass
das LFI ein Programm ist, die WSL ein Forschungsinstitut, etc. Weitere LD könnten dann an diese
Informationen anknüpfen. VomW3C Standard zum Publizieren von LD wird insbesondere die Ontologie
vocab-org4 empfohlen, um hierarchische Beziehungen von Organisationen, Institutionen, Projekten bis
hin zu beteiligten Personen und Kontaktangaben zu modellieren (Hyland et al., 2014).

4.3.2 Baumarten
Die LFA-Datenbank enthält unter anderem diverse implizite Beziehungen zwischen Kategorien. Ein zen-
trales Beispiel sind Baumarten. Der Name «Fichte» beispielsweise kommt in den Kategorien Baumart (5
Klassen), Hauptbaumart, Hauptbaumart im Jungwald, Hauptbaumart im Jungwald und vorherrschende
Baumart vor. Die Beziehungen untereinander sollten explizit modelliert werden, beispielsweise «haupt-
baumart:Fichte skos:related baumart:Fichte»). Diese Informationen sind für die Benutzung der Da-
ten wertvoll und erlauben einfacheres Verlinken mit externen Ontologien. Mit skos:definedTermSet
könnte man diese verschiedenen Kategorien abbilden und je nach Typus der Relation verlinken. Mit
skos:related können verwandte Termini in Beziehung gesetzt werden - exakte (sameAs) oder hierar-
chische Beziehungen ( subClassOf) zu einem übergeordneten LFI-Konzept «Baum» müssen sorgfältig
definiert werden. Als Möglichkeit bietet sich ein manuell erstelltes RDF-Mapping an, wie es beispiels-
weise im Cross Forest Projekt (Vega-Gorgojo et al., 2021) durchgeführt wurde.5

Abbildung 4.1: Taxonomische Verlinkungen in der Cross Forest Ontologie

4.3.3 Taxonomie
Im Anschluss an die LFI-spezifische Modellierung verschiedener Klassen von Baum- und Gehölzlisten,
könnten die einzelnen Taxa mit taxonomischen Ontologien verlinkt werden. Möglichkeiten hierfür wären:
Wikidata, DBPedia, The Plant List oder NCBI taxonomy data. Um die Qualität und Aussagekräftigkeit
der publizierten Daten noch weiter zu steigern, würde sich die Anbindung von weiteren europäischen
«Wald-Ontologien» anbieten, wie zum Beispiel die Cross Forest Ontologie für Spanien und Portugal, das
sich aktuell im Aufbau befindet (Vega-Gorgojo et al., 2021). Auf europäischem Level könnte somit eine
top-level Ontologie zur Abbildung des Konzepts «Wald» angestrebt werden, auf welche die einzelnen
staatlichen Forstinventare aufbauen.
4 https://www.w3.org/TR/vocab-org/
5 Ontologie: https://github.com/Cross-Forest/Ontologies/tree/master/

https://www.w3.org/TR/vocab-org/
https://github.com/Cross-Forest/Ontologies/tree/master/
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4.3.4 Lizenz
Eine Lizenz zur Benutzung der Daten gilt als Qualitätsmerkmal, steigert die Vertrauenswürdigkeit
eines publizierten Datensatz und spricht für die Wiederverwendbarkeit (Hyland et al., 2014). Fraglich
ist, ob eine globale Lizenz für alle im BAFU-Datenkiosk publizierten Datensätze erstellt wird oder
jeder Datenlieferant seine eigene Lizenz definieren wird. Eine gängige Lizenz kann beispielsweise bei
CreativeCommons6 erstellt werden.

4.3.5 Dimensionalität von Observationen
Für Observationen mit mehreren Zielgrössen kann dies unter Umständen zu einer etwas «aufgeblähten»
Dimensionalität führen, da pro Zielgrösse jeweils ein entsprechender Standardfehler angegeben werden
muss. Bei zwei Zielgrössen für eine Observation führt dies bereits zu insgesamt vier Dimensionen, die
numerische Werte enthalten. Es sollte angemerkt werden, dass diese Vorgabe der Modellierung von
Messwerten im RDF Cube Schema insbesondere für Logging- oder Sensordaten7 optimiert ist, während
sich wissenschaftliche Daten, die über erweiterte Metadaten und Semantik verfügen, so nur bedingt
darstellen lassen.

4.3.6 Interpretierbarkeit von Observationen
Je nach Kombination der Parameter können Observationen generiert werden, die nicht immer «out-
of-the-box» interpretiert werden können. Dies ist beispielsweise der Fall, wenn für gewisse Aufnahmen
im Feld keine Angabe möglich war und beispielsweise die Baumart nicht hinreichend bestimmt wer-
den konnte. Wir haben gemessen, dass im zugänglichen Wald ohne Gebüschwald (=Zwald) im Jura
(=Prodreg#1) die Totholzstammzahl (=TargetValue#116) für die Befundeinheiten Holzfestigkeit (3
Klassen) (=Toabbaukla3) sowie Spechtloch-Vorkommen (=Tospecht) jeweils «keine Angabe» ist und
den Wert = 0 hat. Diese Observation hat einen sehr geringen Aussagewert, muss aber angegeben werden,
um die gesamte Ergebnistabelle abbilden zu können.

1 <http://www.wsl.ch/ldlfi/Observation/819025_0_0> a cube:Observation ;
2 nfi:inventory <http://www.wsl.ch/ldlfi/Inventory#350> ;
3 nfi:prodreg <http://www.wsl.ch/ldlfi/UnitOfReference/Prodreg#1> ;
4 ns1:toabbaukla3 <http://www.wsl.ch/ldlfi/ClassificationUnit/Toabbaukla3#-1> ;
5 ns1:tospecht <http://www.wsl.ch/ldlfi/ClassificationUnit/Tospecht#-1> ;
6 nfi:unitOfEvaluation <http://www.wsl.ch/ldlfi/UnitOfEvaluation/Zwald> ;
7 nfi:standardErrorDeadWoodVolume "NaN"^^xsd:double ;
8 nfi:deadWoodVolume 0e+00 .

6 https://creativecommons.org/
7 Zum Vergleich siehe Modellierungsbeispiel: https://github.com/zazuko/rdf-cube-schema/blob/master/cube.ttl

https://creativecommons.org/
https://github.com/zazuko/rdf-cube-schema/blob/master/cube.ttl


5
Ausblick

5.1 Aufbau eines produktiven Systems und Übergang zur operativen
Datenpublikation

Der Projektausschuss LFI hat an seiner Sitzung vom 31. März 2021 beschlossen1 im Rahmen des
Basismoduls die operative Datenpublikation via «Umweltdatenkiosk» vorzubereiten und in der Folge
die nachgefragten LFI-Ergebnisse über den «Datenkiosk» zu publizieren. Diese Arbeiten sind mit der
Sektion Umweltbeobachtung des Bundesamts für Umwelt abzustimmen. Die Datenpublikationen sollen
auf opendata.swiss2 und für internationale Reportings3 verfügbar werden.

Als Vorarbeit müssen die regelmässig nachgefragten LFI-Ergebnisse (insbesondere für wiederkeh-
rende Reportings, regelmässige Berichterstattung, Datenbedarf für Indikatoren usw.) in iterativer Zu-
sammenarbeit mit den verantwortlichen Stellen für die Waldberichterstattung seitens BAFU eruiert
werden.

Mit diesem Beschluss ist es möglich die Ergebnisse (Skripte, Dokumentation und Wissen) aus dem
Projekt LD-LFI für den Aufbau eines produktiven Systems zu verwenden und in ein operatives System
zu überführen.

5.2 Empfehlungen
Nachfolgend sind unsere Empfehlungen aufgeführt, die sich aus der Arbeit mit den LFI-Ergebnissen,
dem Visualisierungstool und besonders mit dem RDF Cube Schema ergeben. Wir sind der Meinung,
dass es sich nicht um LFI-spezifische Bedürfnisse handelt, sondern um allgemeine Anforderungen an
die Ontologie des RDF Cube Schema für wissenschaftliche Daten. Bei den drei Empfehlungen in den
Abschnitten 5.2.1.1, 5.2.1.2 und 5.2.1.4 handelt es sich um Anforderungen im engeren Sinn, da die
LFI-Ergebnisse sonst nicht adäquat abgebildet werden können.

5.2.1 RDF Cube Schema und Visualisierungstool
Für alle benötigten Ergänzungen konnte mit Zazuko bereits ein erster Lösungsvorschlag erarbeitet
werden. Ob diese Lösungen dauerhaft Eingang in das RDF Cube Schema finden, liegt ausserhalb des
Einflussbereichs dieses Projekts. Nichtsdestotrotz handelt es sich bei den Empfehlungen um wichtige
Erkenntnisse von denen bestimmt auch andere Datenlieferant*innen in Zukunft profitieren werden.
1 Protokoll der Projektausschusssitzung vom 31. März 2021 und Faktenblatt zum Traktandum 3.5: LFI-Ergebnisse via
«Umweltdatenkiosk» publizieren u. a. für internationale Reportings (europäisches Waldportal FISE)

2 https://opendata.swiss/
3 Beispiel: das Forest Information System Europe (FISE) https://forest.eea.europa.eu/
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Insofern war der Use Case mit den LFI-Ergebnistabellen für die Weiterentwicklung des RDF Cube
Schema für wissenschaftliche Daten eine gute Wahl, wobei wir nicht ausschliessen können, dass durch
die Integration anderer wissenschaftliche Datensätze weitere Anforderungen entstehen können.

Die meisten Empfehlungen betreffen das RDF Cube Schema als Datenformat zugleich betreffen
diese Empfehlungen aber immer auch das Visualisierungstool, denn mit jeder Ergänzung des RDF Cube
Schemas wird auch die Funktionalität der Visualisierung erweitert. Die beiden letzten Empfehlungen
hingegen 5.2.1.5 & 5.2.1.6 betreffen nur das Visualisierungstool.

5.2.1.1 Standardfehler
Das RDF Cube Schema um den «Standardfehler» zu erweitern bedeutet, das Schema für statistisch
hochgerechnete Daten zu öffnen. Der Standardfehler wird bei Ergebnissen benötigt, die aus einer Stich-
probenerhebung stammen, wie es das LFI ist.

– Modellieren des Standardfehlers mit Hilfe von cube:Relation im shape.ttl;
– Visualisierung des Standardfehlers in geeigneten Diagrammtypen z. B. Fehlerbalken in Säulendia-

grammen;
– Ausbau der Best Practices für weitere statistische Angaben wie Präzision, Standardabweichung,
Vertrauensintervall usw.

5.2.1.2 Totalisierung resp. Aggregierung
Viele Daten, die in Tabellen organisiert sind, verfügen über Totalisierungen resp. Aggregierungen in
Spalten und/oder Zeilen. Viele Totalisierungen liessen sich durch die Benutzer*in «on-the-fly» berech-
nen. Dagegen spricht einerseits die Anforderung der Datenproduzent*innen, dass die Benutzer*innen
nichts berechnen sollen und anderseits die Tatsache, dass die Totalisierung resp. Aggregierung nicht aus
den einzelnen Teilen berechnet werden kann. Im LFI werden z. B. die fünf Produktionsregionen einzeln
geschätzt, das Ganze – in diesem Fall die Schweiz – wird nicht durch eine Aggregierung gebildet, son-
dern durch eine neuerliche Hochrechnung des Ganzen. Der Vorteil liegt darin, dass der Standardfehler
für die gesamte Schweiz verringert werden kann, weil alle Stichproben berücksichtigt werden können.
Eine Totalisierung ist nicht in jedem Fall eine Summe, sondern kann z. B. bei Werten pro Hektare ein
Durchschnitt sein.

Wichtig ist, dass diese Totalisierungen resp. Aggregierungen von den übrigen Daten differenziert
werden können. Können die einzelnen Teile nicht vom Ganzen unterschieden werden, so müssen sie z. B.
in einer graphischen Darstellung manuell ausgeblendet werden, da ansonsten die Teile plus das Ganze
angezeigt wird, was das Ergebnisse verzerrt.

– Modellieren der Teil-Ganzes-Beziehung mithilfe von skos:narrower im cube.ttl;
– Standardmässiges Ausblenden des Ganzen (totalisierte resp. aggregierte Werte) in der Visualisie-

rung.

5.2.1.3 Berechnungslogik
Die Angabe zur verwendeten Totalisierungsmethode mithilfe einer zusätzlichen Dimension cube:rule
könnte die semantische Interpretierbarkeit solcher Werte zudem verbessern. Je nach verwendetem Mo-
dell oder Formel kann dieser Wert beispielsweise unterschiedlich ausfallen und kann daher zu Missver-
ständnissen bei Daten-Benutzer*innen führen oder divergierende Ergebnisse in Applikation verursachen.
Eine Möglichkeit wäre es, ein Template zu definieren, wie die verwendete Auswertungsformel in Abfragen
oder Applikationen zu benutzen ist. Dies ist in unseren Augen wertvoll für folgende Angaben:

– Angabe der Waldfläche pro Aussageeinheit (zB. X ha Wald in der Produktionsregion «Jura»),
damit Werte mit Flächenbezug berechnet werden können;



5.2. Empfehlungen 32

– Angabe zur Totalisierungsmethode zur Interpretation der aggregierten Werte (Zeilen-, Spaltento-
tal);

– Angabe zu zwei Zielgrössen, die als Verhältnis (Ratio) zu interpretieren sind (Zielgrösse1/Zielgrösse2).

Um dieses Problem zu adressieren bieten RDFox, RDFLog oder Datalog die Möglichkeit, logische Regeln
auf der Ebene des Datengraphen aufzustellen und ermöglichen Inferenzen durch Reasoning (Bry et al.,
2008). Um semantische Angaben auf Prädikatenebene zu definieren und eine gewisse Unabhängigkeit
von Reasoning-Systemen zu erlangen, wäre es aber vielleicht noch interessanter eigene Berechnungs-
templates zu definieren. Auf der Ebene der Produktionsregion «Jura» selbst könnte beispielsweise die
Waldfläche abgelegt werden. Als Data Owner bietet man den End-User*innen oder Applikationen zu-
sätzlich ein Berechnungstemplate an, um den absoluten Wert mit Flächenbezug zu berechnen. Dies
würde ausserdem dazu beitragen, die redundante Abbildung von bereits berechneten Werten in ver-
schiedenen Tabellenmanifestationen zu verringern und beispielsweise nur absolute Werte abzulegen und
Templates für alle weiteren «on-the-fly»-Berechnungen zu bieten. Eine Variante zur Modellierung wären
SPARQL-Templates:

1 <http://www.wsl.ch/ldlfi/UnitOfReference/Prodreg#1>
2 a <http://www.wsl.ch/ldlfi/UnitOfReference/Prodreg> ;
3 nfi:hasForestArea 999999 .
4

5 <obs1> a cube:Observation ;
6 nfi:value 50000 ;
7 nfi:error 1.2 ;
8 nfi:prodreg <http://www.wsl.ch/ldlfi/UnitOfReference/Prodreg#1> ;
9 cube:rule '''SELECT ?result_m3_per_ha

10 WHERE {
11 ?obs ?valueType ?value .
12 ?valueType rdfs:subPropertyOf <http://www.wsl.ch/ldlfi/property/value> .
13 ?valueType schema:name ?valueTypeName .
14 ?obs <http://www.wsl.ch/ldlfi/unitofreference/prodreg> ?reg .
15 ?reg schema:name ?regName .
16 ?reg <http://www.wsl.ch/ldlfi/hasForestArea> ?forestArea .
17 FILTER (?obs = <http://www.wsl.ch/ldlfi/Observation/869302/0/0>
18 && lang(?valueTypeName) = 'de' && lang(?regName) = 'de')
19 BIND(?value/?forestArea as ?result_m3_per_ha)''' } .

5.2.1.4 Geometrien
Eine Lösung für die Verwendung der LFI-Ergebnisse zum Darstellen als Choroplethenkarten war aus-
drücklich kein Ziel dieses Projektes, da zum Zeitpunkt des Vertrags die Anforderung zur Visualisierung
von Geometrien als Diagrammtyp noch nicht formuliert war (vgl. Abschnitt 1.3.9). Trotzdem konnte
innerhalb dieses Projekts das Problem gelöst werden.

– Modellieren der Geometrien mithilfe von meta:dataKind, schema:GeoShape und geo:hasGeometry;
– Verlinken der Observationen mit den entsprechenden Geometrien bei Swisstopo oder zu den eige-

nen Geometrien, aktuell werden die Geometrien bei Swisstopo bezogen;
– Visualisieren der Werte in Choroplethenkarten.

5.2.1.5 Beschreibung
Die in den Observationen enthaltenen Dimensionen können mit schema:name bezeichnet und mit
schema:description genauer beschrieben werden. Das Visualisierungstool verwendet verständlicher-
weise – in der tabellarischen Übersicht zur Auswahl von Datensätze – die kürzere Bezeichnung schema:name.
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Gerade bei komplexeren Dimensionen wäre es wünschenswert, wenn die gesamte Beschreibung (falls vor-
handen) erscheinen würde, entweder mit einem Hover-Effekt (Anzeige wenn Maus darüber fährt) oder
mit einem Informationsknopf, der gedrückt werden kann.

5.2.1.6 Liste der Datensätze
Grundsätzlich existiert keine Beschränkung der aufgelisteten Anzahl von Datensätze im Visualisierungs-
tool. Die Auflistung der Datensätze ist flach gehalten, das bedeutet, dass pro Datensatz eine Zelle gelistet
wird, die aus Titel und Kurzbeschreibung besteht. Eine Textsuche ist vorhanden. Unseres Erachtens
könnte es, bei einer sehr grossen Anzahl von Datensätzen (aktuell liefert das LFI 1920 Cubes resp.
Datensätze), nötig sein diese Liste auf zusätzliche Art zu strukturieren z. B. hierarchisch bezüglich
«übergeordneten Themen» oder Datenlieferant*innen.

5.2.2 Projektmanagement von bundeseigenen Projekten
Die bundeseigenen Projekte rund um den Triplestore sind auf vielfältige Weise voneinander abhängig.
Um so wichtiger ist unseres Erachtens eine gute fortlaufende und aktuelle Dokumentation, die nur in
Verwendung eines Versions- bzw. Releasemanagement befriedigende Ergebnisse liefern kann.

5.2.2.1 Technische Spezifikation
Das RDF Cube Schema ist das Kernstück sowohl für den «Datenkiosk» als auch für das Visulisierungs-
tool und für zahlreiche zukünftige Anwendungen der Bundesverwaltung. Einige der Datenlieferant*innen
mit komplexeren Datensätzen werden diese nicht über das Integrationstool (Pipeline) in den Triples-
tore laden und müssen diese selber erstellen können. Zu diesem Zweck muss das RDF Cube Schema
ausgezeichnet dokumentiert sein und mit diversen Beispieldateien (cube.ttl und shape.ttl) für wissen-
schaftliche und nicht-wissenschaftliche Use Cases versehen werden. Es wäre zu begrüssen, wenn zwischen
einer Kernspezifikation und einer umfassenden Spezifikation unterschieden würde, da z. B. das Visulai-
sierungstool einen viel höheren Erfüllungsgrad an die Anforderungen des RDF Cube Schemas und seine
Metadaten verlangt, als an Daten, die «nur» abfragbar sein müssen. Eine Kernspezifikation würde die
minimalen Anforderungen an die LD festlegen. Arbeiten mit Issues ist keine hinreichende Alternative
zu einer Dokumentation. Folgende konkreten Punkte haben wir aktuell vermisst oder bemängeln wir:

– Aktualisierung und Ausbau der Beispiele für cube.ttl und shape.ttl (cube:KeyDimension und
cube:MeasurementDimension)

– Bessere Dokumentation der Anforderungen an die SHACL-Dateien (Performance, Übersetzungen
mit schema:name und Validierung)

– Teilweise inkonsistente Best Practices (z. B. zu den Units) in den Repositorien «rdf-cube-schema-
viz» vs. «rdf-cube-schema»

– Mangelnde Stabilität des Namespaces https://cube.link/meta/

5.2.2.2 Dokumentation für den Zugriff auf den Triplestore
Es wird ein zusätzliches Dokument benötigt, das die Linked Data-Plattform als Ganzes beschreibt.
Darin müssen die Links zur Dokumentation von Zazuko und die Informationen zum Triplestore, zum
Visualisierungstool und zu allen relevanten Arbeitsabläufen enthalten sein. Folgend einige spezifische
Antworten, die wir vermisst haben:

– Wie erhält man Zugriff auf den Triplestore?
– Wie funktioniert die Handhabung von Graphen im Triplestore?
– Welche Umgebungen gibt es (int, dev, etc)?
– Wer sind und wofür die Ansprechpartner?
– Welche Tools gibt es?

https://cube.link/meta/
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– Welche Wege gibt es Daten zu integrieren?
– Link zum Serverstatus von Stardog bzw. LINDAS

Dieses Dokument soll einen normativen Charakter und müsste entsprechend von den Projekten im
BAFU und/oder BAR erstellt werden.

5.2.2.3 Versions- bzw. Releasemanagement
Gerade weil Softwareentwicklung und verwandte Abläufe fliessende Prozesse sind, müssen in diesen
Prozessen künstliche Zäsuren für Klarheit und Ordnung sorgen. Diese künstlichen Zäsuren können als
Versionen kommuniziert werden und die Implementationen können sich danach richten. Mit einem Ver-
sionsmanagement können Inkonsistenzen vermindert werden, und es garantiert die Nachvollziehbarkeit
der Entwicklung. Das Releasemanagement bündelt zusätzlich die Arbeiten auf einen bestimmten Zeit-
punkt bzw. auf einen Release hin, welcher als Version publiziert wird. Der Vorteil des Releasemangment
ist, dass eine Version mit vorher bestimmten Zielen erreicht wird und dadurch die Konsistenz der Resul-
tate untereinander besser erreicht werden kann. Das Versionsmanagement und das Releasemanagement
sind Techniken, die mit allen Vorgehensmodellen kompatibel sind. Wir empfehlen besonders für das
grundlegende RDF Cube Schema ein Version- und Releasemanagement, letztlich schliesst diese Emp-
fehlung aber alle Projekte und Teilprojekte mit ein, da es sich um eine unentbehrliche Grundlage des
Projektmanagement handelt und für das reibungslose Gelingen von Projekten wesentlich ist.

5.2.3 Standardisierung
Das RDF Cube Schema ist wohl die zentralste Komponente der Linked Data-Platform, deshalb emp-
fehlen wir zusätzlich zur eigenen technischen Spezifikation einen Standardisierungsprozess in die Wege
zu leiten. Ob dieser Prozess zu einem weltweiten Standard (W3C) oder einer Schweizer Norm (SNV)
führt, ist zweitrangig.

5.2.4 Kuratierung der Daten
In Zusammenhang mit LD wird der Begriff «kuratieren» für betreuen oder pflegen der Daten verwendet.
Analog dazu werden Datenbanken verwaltet. Der Bestand an öffentlich zugänglich gemachten Daten
muss betreut und gepflegt werden. Bereits die Auswahl der Daten für eine Veröffentlichung fällt unter
diesen Begriff. Kuratieren beinhaltet aber auch die Normalisierung der LD also die Reduktion von
Redundanz, die Auswahl und Verwendung von externen Ontologien, die Verlinkung mit anderen Linked
Open Data oder die Verwendung eigener Ontologien und Abstraktionen. Einerseits ist die Kuratierung
nie ganz abgeschlossen (die Umgebung verändert sich) und andererseits muss festgelegt werden, wie stark
die Daten kuratiert und normalisiert werden sollen. Hier einige Möglichkeiten wie die vorhandenen LFI
LD zusätzlich ergänzt werden kann.

– Erstellen einer kompletten LFI-Ontologie nach dem Vorbild von Cross Forest Ontologies4;
– Einführen von Regeln zur Berechnung von Werten mit geeigneter Ontologie, siehe Abschnitt

5.2.1.3. Die Waldfläche könnte pro Aussageeinheit abgelegt werden, damit «on-the-fly» Werte pro
Waldfläche berechnet werden könnten;

– Verlinken der LFI-Baumarten mit bestehenden Ontologien Wikidata, DBPedia, BioPortal oder
taxonomischen Ontologien wie NCBI Plant List (siehe auch Abschnitt 4.3.2);

– Einführen und verwenden von Lizenzen z. B. Creative Commons Attribution 4.0 International5.
Lizenzen werden entweder selber definiert oder bereits bestehende Lizenzen im Rahmen des Triple-
stores werden verwendet;

4 https://github.com/Cross-Forest/Ontologies/tree/master/
5 https://creativecommons.org/ und https://github.com/Cross-Forest/Ontologies/blob/master/LICENSE.md

https://github.com/Cross-Forest/Ontologies/tree/master/
https://creativecommons.org/
https://github.com/Cross-Forest/Ontologies/blob/master/LICENSE.md
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– Wahl des zu verwendenden Namespaces bzw. der Domäne. Es existieren zwei Varianten: a) der
Namespace6 der Bundesverwaltung und b) einen eigenen LFI oder WSL Namespace. Im ersten
Fall wäre die Umleitung des Namespace Sache der Bundesverwaltung. Im zweiten Fall müsste
das LFI die Umleitung und die dann anzuzeigende Seite bereitstellen. Ein weiterer Vorteil der
ersten Variante liegt darin, dass zusätzliche Features wie die menschenlesbare Aufbereitung der
Datenstruktur in HTML statt RDF über die Services der Bundesverwaltung erledigt werden und
nicht selbst programmiert werden müssen.

5.2.5 Ergebnistabellen
Aktuell werden die Werte für die LD aus den HTML-Tabellen bezogen, wie sie in der relationalen
Datenbank gespeichert sind und auf demWeb7 publiziert werden. Das bedeutet, dass für die Generierung
der LD, die HTML-Tabellen zerlegt und die Werte zurückgewonnen werden müssen. Dieses Vorgehen
wurde in den Anfängen der LFI-Webapplikation vor allem auch aus Performance-Gründen gewählt
und stellt nicht ein grundsätzliches Problem dar. Das LFI ist aktuell daran diese gespeicherten HTML-
Tabellen durch einen Service auf Basis von JSON-stat zu ersetzen. Dieser Service bietet in Zukunft
die nötige Flexibilität für vielfältige Anwendungen. Für die angestrebte operative Publikation der LFI-
Ergebnisse bedeutet dies, dass sich der Bezug der Werte ändert und entsprechend der Transformator
auf die neuen Spezifikationen angepasst werden muss.

5.2.6 Weitere Ideen
Im Anhang C befinden sich weitere Ideen, wie die vorhandene Datenbasis ergänzt und der Themenbe-
reich weiter vertieft werden kann.

5.3 Kritik am Datenmodell
Ein gewichtiger Vorteil von LD ist, dass die Daten und ihre Beschreibung nicht voneinander getrennt sind
z. B. RDF/RDFS, im Gegensatz zu früheren Formaten wie bei XML/XSD. Im vorliegenden Datenmodell
RDF Cube Schema wurde eine solche Aufteilung künstlich durch die Verwendung von cube.ttl Daten
und shape.ttl Metadaten wieder eingeführt. Der Vorteil dieser Aufteilung ist primär eine bessere
Performance durch eine vorab explizit definierte Form (Dimensionalität) der Observationen und die
Angliederung von Übersetzungen.8 Es ist uns bewusst, dass eine Anwendung in der Praxis bestehen und
oft weiteren Anforderungen genügen muss. Trotzdem widerspricht diese Aufteilung unseres Erachtens
einer grundlegenden Forderung an LD, dass die Modellierung der Objekte und ihrer Beziehungen in
einem «application-independent way» zu erfolgen hat (Hyland et al., 2014). Diese Vorgehensweise führt
aber dazu, dass auf die Daten nur angemessen mit einem Application Programming Interface (API)
zugegriffen werden kann, dass man also auf eine zusätzliche Software angewiesen ist, die als Grundlage
für andere Applikationen vorausgesetzt werden muss z. B. das Visualisierungstool. Eine Konsequenz
aus diesem Vorgehen ist, dass die Abfrage der Daten mit SPARQL herabgesetzt wird. Mit SPARQL
ist es nicht mehr ohne weiteres möglich, das gesamte Datenmodell und seine Struktur abzufragen, da
die Informationen darüber getrennt sind. Eine Verbesserung dieser Situation könnte erreicht werden,
wenn die Aufteilung von Daten und Metadaten als grundlegender Datensatz aufgehoben würde. Auf
diesen grundlegenden Datensatz könnte mittels einer View zugegriffen werden, welche eine Abbildung
bzw. eine Perspektive des grundlegenden Datensatzes spezifisch für eine Anwendung liefert.

Ein weiterer Kritikpunkt ist die mangelnde Flexibilität in Bezug auf die Abbildung des Messwerts
im RDF Cube Schema. Für die vereinfachte Repräsentation von Messdaten reicht die Grundidee den
Messwert als Literal also als Endknoten abzubilden. Die Konsequenz aus diesem Vorgehen ist, dass
6 https://environment.ld.admin.ch/wsl/cubexy
7 https://www.lfi.ch/
8 Ein potentiell wertvoller Nebeneffekt ist die Validierungsmöglichkeit des «Daten-Graphen» (cube.ttl) mithilfe der Shape-
datei (shape.ttl) beispielsweise mit angemessenen Tools wie https://github.com/zazuko/rdf-validate-shacl.

https://environment.ld.admin.ch/wsl/cubexy
https://www.lfi.ch/
https://github.com/zazuko/rdf-validate-shacl
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zugehörige Sachverhalte wie die Einheit, statistischer Fehler usw. auf gleicher Ebene abgebildet werden
müssen und nur über eine zusätzliche – den Daten externe Beschreibung – wieder in Beziehung gesetzt
werden können. Die Modellierung des Messwertes als Klasse beispielsweise als cube:Value würde di-
verse Vorteile bringen, es wäre ein leichtes dieser Klasse die zugehörigen Objekte anzuhängen, wie es
im Anhang A.2 beschrieben ist. Könnte eine Klasse cube:Value weiter verlinkt werden, dann stünden
die zusätzlichen Informationen richtig in Beziehung zum Messwert und wären flexibel erweiterbar ohne
jedoch die Dimensionalität der Observation selbst aufzublähen. In Hinblick auf das Visualisierungs-
tool müsste die Kennzeichnung der Dimensionen mit Datenpunkten durch cube:MeasureDimension
entsprechend an cube:Value angeschlossen werden.9

5.4 Weitere Ergebnisse
Mit den vorliegenden Ergebnissen wird eine wissenschaftliche Publikation angestrebt. Eine weitere Mög-
lichkeit besteht beim Call for Data Coaches für Open Data der Universität Bern mitzumachen. In dieser
Lehrveranstaltung geht es darum, ein Projektteam von Studierenden zu betreuen, die mit den nun als
LD öffentlich zugänglichen LFI-Ergebnissen Ideen für Visualisierungen umsetzen.

9 Die Performanz insbesondere bei sehr grossen Cubes kann potentiell durch den zusätzlichen Node beeinträchtigt werden.



6
Zusammenfassung

Es war die richtige Entscheidung, die LFI-Ergebnisse in einer Vorstudie mit einem Prototypen (→ 1.1)

als Linked Data (LD) verfügbar zu machen. Damit konnte auf Seiten LFI die Machbarkeit und der Auf-
wand abgeklärt werden und auf Seiten der Bundesverwaltung konnte geklärt werden, ob ein komplexer,
wissenschaftlicher Datensatz in die bestehende Struktur eingefügt werden kann. Auch wenn das Projekt
mit einem externen Partner – konkret mit dem LFI – relativ früh im Projektgeschehen der Bundesver-
waltung aufgesetzt wurde, brachte gerade diese Situation einen ausgezeichneten Erkenntnisgewinn, der
sich in den Empfehlungen (→ 6) widerspiegelt. Das Projekt LD-LFI konnte erfolgreich im vereinbarten
Zeitrahmen September 2020 bis Mai 2021 durchgeführt und abgeschlossen werden. Auch die Entschei-
dung eines iterativen Vorgehensmodells (→ 1.3.7) zeigte sich als folgerichtig, auch wenn zu Beginn eines
solchen Vorgehens viel Unsicherheit besteht. Mit dem gewählten Vorgehen waren wir immer ausreichend
flexibel auf neue oder sich verändernde Informationen zu reagieren.

Die Projektziele (→ 1.3.3) konnten alle erfüllt und die gestellten Aufgaben (→ 1.3.8) gelöst werden. Der
Transformationsprozess (→ Ziel (1)) konnte in einem Prototypen, dem sogenannten Transformator, abge-
bildet werden. Dieser Transformator wurde während dem Projekt mehrmals angepasst und weiterent-
wickelt, damit neue oder sich ändernde Anforderungen erfüllt werden konnten. Es konnte gezeigt werden,
dass der gesamte Transformationsprozess von der LFI-Datenbank (→ 2.2) bis zum Triplestore und die
Verwendung der Daten in den Anwendungen (Visualisierungstool und SPARQL-Endpoint) machbar ist.
Eine grosse Anzahl an LFI-Ergebnistabellen1 sind vorbereitet und können als LD in den «Umweltdaten-
kiosk» geladen und im Visualisierungstool benutzt werden. Die LD werden in zwei Phasen erzeugt, zuerst
werden alle bekannten Metadaten in LD überführt, anschliessend werden die LFI-Ergebnistabellen mit
den Werten in LD transformiert und mit den nun bereits vorhandenen Metadaten verknüpft.

Das Datenmodell (→ Ziel (2)) bildet die Grundlage dieses Projekts (→ 3.2, → 3.2.6.3 & → 5.2.1) und ba-
siert auf den Spezifikationen des RDF Cube Schema. Erstellt wurde es durch die Analyse typischer
LFI-Ergebnistabellen. Die LFI-Ergebnisstabellen weisen einige spezifische Eigenschaften (→ 2.2.1) auf,
die bei der Modellierung des Datenmodells berücksichtigt werden mussten und zu Erweiterungen des
RDF Cube Schemas führen werden. Ein beachtlicher Knackpunkt war das Bestimmen des Inhalts eines
Cubes (→ 3.2.2), da diese Festlegung zahlreiche Auswirkungen auf die Anwendungen hat, aber selber auch
nicht frei von Anforderungen ist. Dies führte zu einigen Varianten, die alle realisiert werden konnten.
Zurzeit muss die Frage nach dem geeignetsten Cube nicht abschliessend beantwortet werden, da eine
operative Publikation der LFI-Ergebnisse nochmals andere Anforderungen mit sich bringt. Wichtig
1 1’920 Cubes resp. Datensätze und LD aus 20’912 LFI-Ergebnistabellen
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war uns, zu zeigen, dass verschiedene Varianten zu realisieren und eine verlässliche Aussage über die
Realisierungsmöglichkeiten zu machen. Auch wenn die Spezifikation RDF Cube Schema als Grundlage
diente, so gab es viele LFI-spezifische Sachverhalte wie Objekte und Beziehungen, die modelliert wurden
mussten.

Der Transformator (→ 3.3) besteht aus mehreren Skripten, die in Python erstellt wurden (→ Ziel (3)).
Python ist eine weit verbreitete Programmiersprache, die gut lesbar und verständlich ist. Das gesamte
Wissen über die Transformation befindet sich in diesen Skripten und in der Dokumentation. Trans-
formation bedeutet: a) Auslesen der Daten und Metadaten aus der relationalen Datenbank unter Be-
rücksichtigung der Beziehungen; b) die Verarbeitung resp. Überführung in LD und Erweiterung der
LD mit zusätzlichen Verknüpfungen; und c) die Ausgabe der LD in RDF-Dateien. Die Skripte kön-
nen als Grundlage für die Entwicklung eines produktiven Systems verwendet werden. Dabei kann frei
entschieden werden, ob mit der gleichen Programmiersprache weiterentwickelt oder eine neue Program-
miersprache verwendet werden soll. Mit der Entscheidung bezüglich der Programmiersprache wurden
keine unnötigen Sachzwänge geschaffen.

Die Mehrsprachigkeit (→ Ziel (4)) von Daten ist ein wichtiges Thema innerhalb der LD-Community
als auch für die Schweiz im Allgemeinen. Im konkreten Fall konnte die Mehrsprachigkeit aber elegant
gelöst werden. Einerseits verfügt das LFI über die Namen und Beschreibungen von Objekten in den
drei Landessprachen Deutsch, Französisch und Italienisch sowie Englisch als Wissenschaftssprache, an-
derseits verfügt LD über einen einfachen Mechanismus mehrsprachige Labels zu verwenden (→ 3.2.5).
Grundsätzlich ist es möglich die Ontologien, d. h. die Klassen- und Prädikatsbezeichner mehrsprachig
zu bezeichnen. Es gibt LD-Umgebungen die nur abstrakte Bezeichner verwenden und die mehrsprachi-
gen Informationen lediglich über Labels nutzen. Wir haben uns für Englische Bezeichner entschieden,
da sie nur für Experten sichtbar sind. In den Anwendungen selber werden die mehrsprachigen Informa-
tionen aus den Labeln bezogen.

Die weitere Vernetzbarkeit (→ Ziel (5)) der eigenen LD (→ 4.3) mit anderen resp. externen Linked Open
Data macht den besonderen Mehrwert von LD aus. Mit nur einem zusätzlichen Link sind die eigenen
Linked Data Teil des Semantic Web resp. Web of Data. Jeder weitere Link erhöht diesen Mehrwert. Die
wichtigste Verlinkung der LFI LD wurde mit den Linked Open Data der Swisstopo ermöglicht. Es muss
eingeräumt werden, dass weitere Verlinkungen vor allem zu anderen wissenschaftlichen Daten zurzeit
kaum möglich sind, da das Angebot allgemein bei Umweltdaten und insbesondere bei Walddaten klein
ist. Hingegen wurden im Rahmen von Experimenten und Präsentationen die LFI LD mit Wikidata2 zur
Übersetzung von Artnamen verlinkt.

Mit dem Hochladen (→ Ziel (6)) der RDF-Dateien in den Triplestore konnte der Transformationspro-
zess erfolgreich abgeschlossen werden. Da in nächster Zeit nicht mit einem Harvesting-Mechanismus
von Seiten der Bundesverwaltung gerechnet wird, wurden die Daten aktiv gepusht, was auch der bevor-
zugte Mechanismus für Datenlieferant*innen ist. Dazu braucht es ein Konto auf dem Server und das
nötige Wissen, worüber das Projekt nun verfügt aber in den Empfehlungen (→ 5.2.2.2) auf die fehlende
Dokumentation aufmerksam macht. Die Aktualisierung der Daten wird auch in Zukunft in einem ope-
rativen System über diesen Mechanismus erfolgen, wichtig bei der Aktualisierung der LD LFI ist hier
auf die Eigenarten des LFIs Rücksicht zu nehmen, das alle Werte jeweils mit den neuesten Methoden
neu berechnet und alte Ergebnisse damit ersetzt, und eine Versionierung einzuführen.

Mit der Erreichung aller Ziele konnten auch alle Aufgaben (→ 1.3.8) erledigt werden. Zusätzlich konn-
ten zwei ursprüngliche Nichtziele (non-goals) (→ 1.3.9) erledigt werden. Ausgewählte Geodaten aus dem
2 https://www.wikidata.org/wiki/Wikidata:Main_Page

https://www.wikidata.org/wiki/Wikidata:Main_Page
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LFI (Produktionsregionen, Wirtschaftsregionen und Schutzwaldregionen), die zu den Geobasisdaten des
Bundes gehören, wurden auf dem Geoportal des Bundes3 aufgeschaltet und sind über den Linked Da-
ta Dienst4 als LD verfügbar. Zwar können die LD LFI noch nicht als Choroplethenkarten visualisiert
werden, wie auch alle anderen Daten im «Umweltdatenkiosk», da diese Funktion noch nicht zur Verfü-
gung steht. Die Anforderungen zur Visualisierung als Choroplethenkarten konnte hingegen vorbereitet
werden.

Weiter konnten einige kleinere experimentelle Applikationen (→ 3.5.2) realisiert werden, die alle als
Proof of Concept dienten. Schlussendlich führt die Diskussion der Arbeit (→ 4) zu den Empfehlungen
(→ 5).

Die Ergebnisse des Projekts (Skripte, Dokumentationen usw.) können bestens als Grundlage für die
Erstellung eines produktiven Systems (→ 5.1) verwendet werden. Für einen operativen Einsatz muss
das RDF Cube Schema (→ 5.2.1), wie empfohlen, noch ergänzt und in einer stabileren Version (→ 5.2.2.1)

publiziert und dokumentiert werden. Auch wenn das Projekt LD-LFI in Bezug auf den aktuellen Pro-
jektstand des RDF Cube Schemas und des Visualisierungstools früh lanciert wurde, konnten trotzdem
wichtige Erkenntnisse gewonnen werden, diese Abhängigkeiten müssen bei der Umsetzung für einen
operativen Einsatz jedoch abschliessend gelöst sein.

3 https://www.geo.admin.ch/
4 https://www.geo.admin.ch/de/geo-dienstleistungen/geodienste/linkeddata.html und https://ld.geo.admin.ch/

https://www.geo.admin.ch/
https://www.geo.admin.ch/de/geo-dienstleistungen/geodienste/linkeddata.html
https://ld.geo.admin.ch/
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A
Datenmodell

A.1 RDF Data Cube Vocabulary
Der W3C Standard RDF Data Cube Vocabulary wurde zur Publikation und Verlinkung von statisti-
schen und multi-dimensionalen Datensätzen entwickelt. Im Zentrum des Modells stehen die beobachte-
ten Werte qb:Observation, welche durch ein sehr komplexes Metadatenmodell weiter beschrieben werden.
In Abbildung A.1 eine Visualisierung des Modells.

Abbildung A.1: Der W3C-Standard: RDF Data Cube Vocabulary1

1 https://www.w3.org/TR/vocab-data-cube/
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A.2 Modellierungsalternativen
A.2.1 Werte als Entitäten einer Klasse cube:Value

1 # Modellierung der Werte als Instanzen der Klasse cube:Value
2 <http://www.wsl.ch/ldlfi/Value/00001>
3 a cube:Value ;
4 cube:unit qudt:M2 ;
5 ex:value 1.2 ;
6 ex:error 0.5 ;
7 ex:stddeviation NaN .
8

9 <ttp://www.wsl.ch/ldlfi/Value/00002>
10 a cube:Value ;
11 cube:unit qudt:M3 ;
12 ex:value 1.2 ;
13 ex:error 0.5 ;
14 ex:stddeviation NaN .
15

16 <http://www.wsl.ch/ldlfi/Observation/819025_0_0>
17 a cube:Observation ;
18 cube:value <http://www.wsl.ch/ldlfi/Value/00001> ,
19 <http://www.wsl.ch/ldlfi/Value/00002> .

A.2.2 SHACL vs. RDF
Laut Vorgaben des RDF Cube Schema werden Constraints und Metadaten in einem separaten «Shape-
Graphen» mithilfe von SHACL definiert, was zu einer zusätzlichen .ttl-Datei pro Cube führt. Dies
ermöglicht die explizite Definition der Kardinalität und somit der Anzahl erlaubter Dimensionen pro
Observation innerhalb eines Cubes, was wiederum Performanz-Vorteile mit sich bringt. Alternativ da-
zu steht die Definition der Metadaten direkt im RDF-‘Daten-Graphen‘. Die Semantik ist dabei Teil
der Daten und Grenzen zwischen Daten und Metadaten verschwinden, da beispielsweise mithilfe von
rdfs:domain und rdfs:range die erlaubten Subjekt- und Objektklasse direkt an der Klasse definiert
werden. Constraints sind somit auch menschenlesbarer.

1 # Constraint-Definitionen für die Dimension nfi:grid in SHACL
2 <http://www.wsl.ch/ldlfi/cube/shape>
3 a sh:NodeShape, cube:Constraint ;
4 sh:targetClass cube:Observation ;
5 sh:property [ sh:path nfi:grid ;
6 sh:minCount 1 ;
7 sh:maxCount 1 ;
8 schema:name "grid", "Netz"@de, "grid"@en,
9 "reticolo"@it, "réseau"@fr ;

10 sh:class nfi:Grid ; ] ;
11

12 # Constraint-Definitionen für die Dimension nfi:grid in RDF
13 cube:Observation a rdfs:Class .
14 nfi:Grid a rdfs:Class .
15

16 nfi:grid rdf:type rdfs:Property ;
17 schema:name "grid", "Netz"@de, "grid"@en, "reticolo"@it,
18 "réseau"@fr ;
19 owl:minCardinality 1 ;
20 owl:maxCardinality 1 ;
21 rdfs:domain cube:Observation ;
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22 rdfs:range nfi:Grid .

A.2.3 Beispiel Verlinkung der Baumarten mit Wikidata

1 @prefix schema: <https://schema.org/> .
2 @prefix wikidata: <http://www.wikidata.org/entity/> .
3

4 <http://www.wsl.ch/ldlfi/ClassificationUnit/Hbart#1> schema:sameAs wikidata:Q145992 .
5 <http://www.wsl.ch/ldlfi/ClassificationUnit/Hbart#2> schema:sameAs wikidata:Q146992 .
6 <http://www.wsl.ch/ldlfi/ClassificationUnit/Hbart#3> schema:sameAs wikidata:Q12024 .

A.2.4 Verlinkung SwissTopo-Geometrien
Alternativ kann anstelle des Geometrie-Objekts auch auf die übergeordnete Entität verlinkt werden,
beispielsweise auf die entsprechende Produktionsregion. Dabei bietet sich je nach Anwendungsfall die
Verwendung von owl:sameAs an, da es sich um das identische Konzept handelt.

1 # Verlinkung auf SwissTopo-Klassen
2 <http://www.wsl.ch/ldlfi/UnitOfReference/Prodreg#1>
3 a <http://www.wsl.ch/ldlfi/UnitOfReference/Prodreg> ;
4 schema:name "Jura", "Jura"@de, "Jura"@en, "Jura"@fr, "Giura"@it ;
5 owl:sameAs <https://ld.geo.admin.ch/biota/productionregion/1> .

A.2.5 Definition von Zeitreihen in SHACl
Die Modellierung des zeitlichen Aspekts mithilfe des RDF Cube Schema ist noch nicht abschliessend
und muss in Bezug auf das Visualisierungstool noch getestet werden. Eine mögliche Modellierung der
LFI-Inventare als zeitliche Entitäten könnte folgendermassen aussehen:

1 # LFI-Inventare (SHACL)
2 nfi:inventory meta:dataKind [
3 a time:GeneralDateTimeDescription;
4 time:unitType time:unitYear
5 ].
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Sourcecode

B.1 Abfrage des «Webpakets LFI4 2020»
-- Query für alle ausgewählten Tabellen
SELECT *
FROM lfa.ADPRODITLAN pil -- Tabellen in allen Sprachen

INNER JOIN lfa.adProdIt pi ON pil.prodNr = pi.prodNr AND pil.prodItNr = pi.prodItNr
INNER JOIN lfa.adArchive a ON pi.archiveNr = a.archiveNr
INNER JOIN lfa.mv_adArchive_pars mv ON a.archiveNr = mv.archiveNr

WHERE pil.prodNr = 70 -- Nur Webpaket 2020
AND pil.langNr = 1 -- Auf eine Sprache beschränken
AND AUSSEINH != 2255 -- Forstkreise ausschliessen
AND AUSWERTUNGSART = 1 -- Nur Zustand
AND FLAEBEZ = 2 -- Kein Flächenbezug
AND BEZTYP IS NULL; -- Nur absolute Werte

-- Abfrage aller Zielgrössen
SELECT distinct mv.ZIELGR, ADAPPZIGR.TEXT, ADAPPZIGR.TEXTLONG
FROM lfa.adProdItLan pil

INNER JOIN lfa.adProdIt pi ON pil.prodNr = pi.prodNr AND pil.prodItNr = pi.prodItNr
INNER JOIN lfa.adArchive a ON pi.archiveNr = a.archiveNr
INNER JOIN lfa.mv_adArchive_pars mv ON a.archiveNr = mv.archiveNr
inner join lfa.ADAPPZIGR on mv.ZIELGR = ADAPPZIGR.CODE

WHERE pil.prodNr = 70 AND pil.langNr = 1;

-- Abfragen der Tabellentypen
WHEN BEFNR1 is not null, BEFNR2 is null, BEFNR3 is null, AUSSEINHANZ = 1 then 1
WHEN BEFNR1 is not null, BEFNR2 is not null, BEFNR3 is null, AUSSEINHANZ = 1 then 2
WHEN BEFNR1 is not null, BEFNR2 is not null, BEFNR3 is null, AUSSEINHANZ = 2 then 3
WHEN BEFNR1 is not null, BEFNR2 is not null, BEFNR3 is not null, AUSSEINHANZ = 2 then 4

-- Ausrichtung der Tabelle (transponiert vs.\ nicht transponiert)
TABTRANSPOSE IN (1, 2)
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B.2 Transformationsscript
# Abfragen und Umwandeln aller LFI-Randangaben in .ttl
python -m preassembly

# Umwandeln der CSV-Tabellenrepräsentation
python -m ldlfi
python -m ldlfi -f proditnrs_1t_subset.csv



C
Weitere Empfehlungen

C.1 Erstellen einer LFI-Ontologie
– Konzept für ein LFI-Ontologie erstellen, damit möglichst viele der abgebildeten Begriffe und

Kategorien weiter verlinkt und durch bestehende Ontologien weiter beschrieben werden können;
– Ergänzen der LFI-Ontologie in Bezug auf die involvierten Institutionen bzw. Projekte (siehe auch
Abschnitt 4.3.1), z. B. Organisation WSL und Programm LFI;

– Ergänzen der LFI-Ontologie mit dem Konzept LFI-Baum und den Unterkategorien (Baumart,
Hauptbaumart usw.);

– URI Policy für persistente URIs und Versionierungskonzept.

C.2 Etablieren von Kooperationen
– Kooperation mit Cross Forest Projekt (Spanien/Portugal) von Vega-Gorgojo et al., 2021 in Hin-

blick auf eine EU-finanzierte Forest Ontology auf europäischem oder sogar globalen Level:

C.3 Validierung des Datenmodells
– Erweiterung und Präzisierung der Best Practices zum Aufbau und generieren von SHACL-Dateien
vor allem wegen den weitreichenden Auswirkungen dieser Dateien auf das Visualisierungstool. Die
Validierung mit SHACL kommt erst bei einem neuerlichen Hochladen zu einem späteren Zeit-
punkt zum Tragen. Die Validieren des Modells zum Entwicklungszeitpunkt wäre deshalb wün-
schenswert1.

C.4 Weitere Ideen
– Webapplikation2 entwickeln um die Daten einfach durchsuchbar und verständlich zu machen.
– Klären, ob NAFIDAS neben den Web-Paketen auch jeweils die LD produzieren könnte, gesteuert

über ein Set von Spezifikationen.
– Klären wie die LD als Datenquelle für die LFI-Webapplikation nützlich sein können und wie die

Publikationsplattform allenfalls erweitert werden könnte.
1 Als Validierungssoftware wurde das Validierungstool von Zazuko verwendet: https://github.com/zazuko/

rdf-validate-shacl
2 Beispiel: https://forestexplorer.gsic.uva.es/explorer/
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– Auslieferung von Stardog (Triplestore von LINDAS) als HTML damit die LD human-readable
dargestellt werden können.
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