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1.  EINLEITUNG 

Am Institut für Geoinformatik der Universität Münster wird zur Zeit ein dienstebasiertes Verkehrs- und Geoinformationssystem 
(VuGIS, http://vugis.uni-muenster.de) entwickelt. Dieses Informationssystem soll es dem Planer ermöglichen, heterogene 
Datenbestände zu visualisieren, GIS-Analysen durchzuführen und mit Hilfe von Verkehrs- und Umweltmodellen neue Daten zu 
erzeugen. Eine metaphern-basierte Benutzerführung soll auch Anwendern mit wenig Erfahrung im Einsatz von GIS, Verkehrs- oder 
Umweltmodellen einen intuitiven Einsatz des Systems ermöglichen (BALS et al. 2001). 

Eine Teilanwendung dieses Informationssystems ist die Bewertung von Eingriffen im Straßenbau und deren Kompensation nach 
einem Verfahren der Arbeitsgemeinschaft (ARGE) Eingriff – Ausgleich NRW. Für die Spezifikation dieses Dienstes wird ein neuer 
Ansatz verfolgt. Ausgehend von der natürlichsprachlichen Verfahrensbeschreibung werden Ontologien, explizite Darstellungen des 
betrachteten Weltausschnitts aus einem bestimmten Blickwinkel, erstellt und formalisiert. 

In diesem Beitrag wird untersucht, welche Vorteile Ontologien beim Entwurf von Informationssystemen gegenüber 
natürlichsprachlichen Texten haben, und welche Probleme bei der Entwicklung von Ontologien aus natürlichsprachlichen Texten 
auftreten können. Nach einer kurzen Beschreibung des betrachteten Verfahrens werden die theoretischen Grundlagen von Ontologien 
erläutert und ihre Vorteile aufgezeigt. Anschließend werden die Methoden und Ergebnisse der vorliegenden Studie beschrieben. Im 
Fazit wird aufgezeigt, wie die beschriebenen Forschungsarbeiten zukünftig fortgesetzt und erweitert werden können. 

2.  DAS VERFAHREN DER ARGE EINGRIFF – AUSGLEICH NRW 

Das Verfahren (ARGE EINGRIFF – AUSGLEICH NRW 1994) wurde im Auftrag der nordrhein-westfälischen Ministerien für Verkehr 
und Umwelt von mehreren Planungsbüros entwickelt. Es hat zum Ziel, das Vorgehen bei der Bewertung von Eingriffen in Natur und 
Landschaft und deren Kompensation für den Bereich des Straßenbaus zu vereinheitlichen. 

Die Implementierung des Dienstes für VuGIS beschränkt sich auf die Eingriffsbewertung sowie auf die Ermittlung des minimalen 
Kompensationsumfangs, die in einem weitgehend formalisierten Biotopwertverfahren umgesetzt sind. Die Grundzüge dieses 
Verfahrens werden im folgenden kurz skizziert. 

Der Wert einer Fläche hängt vom jeweiligen Biotoptyp ab und kann auf einer ordinalen Skala von 0 bis 10 eingeordnet werden. Die 
von einer Straße ausgehenden Beeinträchtigungen (z. B. Zerschneidungswirkung, Schadstoffemissionen, Barrierewirkung) werden in 
sogenannten Wirkungszonen zusammengefasst. Durch diesen Ansatz unterscheidet sich das Verfahren der ARGE Eingriff – 
Ausgleich von anderen Biotopwertverfahren, die häufig nur direkte Auswirkungen des Eingriffs wie Flächenversiegelung oder 
Nutzungsänderungen berücksichtigen. Den Wirkungszonen wird – abhängig von der Straßenkategorie bzw. vom 
Verkehrsaufkommen – ein Beeinträchtigungsfaktor zugeordnet, der mit steigender Entfernung von der Straße abnimmt. Zusätzlich 
wird ein Zeitfaktor eingeführt, der von der Entwicklungszeit des jeweiligen Biotoptyps abhängt, und der bei Beeinträchtigung zeitlich 
nicht ausgleichbarer Biotopen zu einem größeren Ausgleichsbedarf führt. 

Die Intensität des Eingriffs auf einer Fläche ergibt sich aus dem Produkt des Biotopwerts, der Flächengröße, des 
Beeinträchtigungsfaktors und des Zeitfaktors. Der Kompensationsumfang errechnet sich analog aus dem Produkt der Größe und der 
Wertsteigerung der Fläche, auf der die Maßnahme durchgeführt wird. Er muss der zuvor ermittelten Eingriffsintensität entsprechen. 

3.  ONTOLOGIEN 

Dieses Kapitel gibt einen Überblick über theoretische Grundlagen, die für das Verständnis des vorliegenden Beitrags notwendig sind, 
und beschreibt ihre Anwendung bei der Spezifikation des Dienstes für VuGIS. 

3.1 Begriffsdefinitionen 
Der Begriff Ontologie wird unterschiedlich und zum Teil widersprüchlich verwendet (USCHOLD 1998). Im folgenden wird daher 
zunächst definiert, wie der Begriff im vorliegenden Beitrag verwendet wird. 

Eine Ontologie wird häufig nach GRUBER (1995: 908) als „explicit specification of a conceptualisation“ definiert. Aufgrund der 
unterschiedlichen Verwendung des Begriffs ‚Spezifikation’ folgt der vorliegende Beitrag statt dessen der Definition von USCHOLD 
(1998: 12). Er bezeichnet eine Ontologie als „explicit account or representation of (...) a conceptualisation“, also als ausdrückliche 
Darstellung einer Conceptualisation. Als Conceptualisation bezeichnet dabei die Betrachtung eines Weltausschnitts aus einem 
bestimmten Blickwinkel (USCHOLD 1998). 

Eine Ontologie kann verschiedene Ausprägungen annehmen. In jedem Fall enthält sie aber eine Liste von Begriffen (Vokabular) und 
eine Beschreibung von deren Bedeutungen. Die Beschreibung sollte Definitionen (Axiome) enthalten und die Beziehungen der 
Konzepte untereinander darstellen. Dadurch werden die möglichen Interpretationen der verwendeten Begriffe eingegrenzt und die 
Struktur des Weltausschnitts wird beschrieben. 
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3.2 Ontologien für die Wiederverwendung von Wissen 
Ein Vorteil von Ontologien ist die Wiederverwendung des in ihnen repräsentierten Wissens. Um diese Wiederverwendung effektiv 
zu gestalten, ist es einerseits wichtig, Ontologien leicht zugänglich zu machen, und andererseits, den betrachteten Weltausschnitt 
bzw. den Abstraktionsgrad einer Ontologie zu kennen. 

Allgemein verfügbar gemacht werden Ontologien in sogenannten Ontologie-Bibliotheken, z. B. der KSL-Ontology Server unter 
http://www-ksl-svc.stanford.edu:5915/ (FARQUHAR et al. 1995; GUARINO 1998). Zur Unterscheidung der Abstraktionsebene können 
Ontologien in verschiedene Typen eingeteilt werden. Die Abstraktionsebenen lassen sich allerdings nicht scharf voneinander trennen, 
sondern stellen ein Kontinuum dar (CHANDRASEKARAN et al. 1998). In der Regel werden Top Level Ontologies, Domain und Task 
Ontologies sowie Application Ontologies unterschieden (Abb. 2): 

• Top Level oder Upper Ontologies beschreiben sehr 
allgemeine Konzepte wie ‚Objekt’ oder ‚Aktivität’, 
die in vielen unterschiedlichen Bereichen in 
gleicher Weise verwendet werden (GUARINO 
1998). 

• Dagegen beziehen sich Domain Ontologies auf 
einen mehr oder weniger eng begrenzten 
Weltausschnitt wie ‚Raumplanung’ oder 
‚Eingriffsregelung’. 

• Auf der gleichen Abstraktionsebene wie Domain 
Ontologies sind Task, Method oder Problem 
Solving Ontologies angesiedelt. Sie beschreiben 
allgemeines Problemlösungswissen, das in vielen 
unterschiedlichen Bereichen verwendet werden 
kann (GUARINO 1998). 

• Application Ontologies schließlich stellen eine 
Spezialisierung von Domain und Task Ontologies für 
einen bestimmten Anwendungsbereich dar (CHANDRASEKARAN et al. 1998; GUARINO 1998). 

Die Ontologie des Verfahrens der ARGE Eingriff – Ausgleich beschreibt mit der Ermittlung des Kompensationsumfangs für 
Eingriffe im Straßenbau einen eng begrenzten Weltausschnitt. Sie kann daher als Application Ontology bezeichnet werden. 

Das im betrachteten Verfahren beschriebene Problemlösungswissen ist sehr spezifisch für die zu lösende Aufgabe und daher nur 
begrenzt auf andere Fragestellungen übertragbar. Im Gegensatz dazu sind Begriffe wie ‚Eingriff’ oder ‚ausgleichen’, die den 
gesetzlichen Grundlagen der Eingriffsregelung entstammen, relativ unabhängig von einer konkreten Problemstellung. Sie können 
daher auch für die Lösung anderer Aufgaben, z. B. für die Suche nach Flächen, die für bestimmte Kompensationsmaßnahmen 
geeignet sind, verwendet werden. Aus dem wiederverwendbaren Teil der Verfahrensontologie wird daher eine allgemeine Domain 
Ontology der Eingriffsregelung abgeleitet. Um die Wiederverwendbarkeit der Konzepte dieser Ontologie zu gewährleisten, wird als 
Grundlage dafür der Text des Landschaftsgesetzes NRW verwendet. 

3.3 Ontologien für ein gemeinsames Verständnis 
Das gemeinsame Verständnis der Struktur eines Weltausschnitts erleichtert eine genaue und effektive Kommunikation zwischen den 
beteiligten Akteuren (FENSEL 2001) und ermöglicht die Interoperabilität von Systemen (USCHOLD 1998). Dies ist ein weiterer Vorteil 
von Ontologien. 

Im vorliegenden Beitrag sollen Ontologien in erster Linie als Grundlage für die Spezifizierung einer Software-Anwendung des 
exemplarisch betrachteten Verfahrens verwendet werden. Darüber hinaus können die entwickelten Ontologien auch der 
Kommunikation zwischen unterschiedlichen Akteuren der Eingriffsregelung dienen. Diese Anwendungsbereiche entsprechen zwei 
der von JASPER &USCHOLD (1999) beschriebenen Szenarien für die Anwendung von Ontologien (Abb. 3): 
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Abb. 3: Anwendung des „Ontology as Specification“-Szenarios und des „Common Access to Information“-Szenarios auf den vorliegenden 
Beitrag (JASPER & USCHOLD 1999, verändert) 
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Abb. 2: Ontologien für unterschiedliche Weltausschnitte (GUARINO 
1998, verändert) 
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• Im „Ontology as Specification“-Szenario stellt eine Ontologie ein Modell des betrachteten Weltausschnitts, in diesem Fall 
der Eingriffsregelung bzw. des Verfahrens des ARGE Eingriff – Ausgleich dar. Dieses kann als Vokabular für die 
Spezifierung einer oder mehrerer Software-Anwendungen verwendet werden. 

• Im „Common Access to Information“-Szenario erleichtern Ontologien die Kommunikation zwischen verschiedenen 
Nutzern; z. B. den Planern, Bügern oder Softwareentwicklern. Auch der Zugriff auf heterogene Datenquellen wird in 
diesem Szenario durch Ontologien erleichtert. 

4.  METHODEN 

Die Entwicklung der Ontologie orientiert sich an der Vorgehensweise Methontology (Fernández et al. 1997), deren Ziel es ist, die 
Entwicklung von Ontologien zu vereinheitlichen und zu vereinfachen. Danach erfolgt die Entwicklung einer Ontologie in mehreren 
Phasen, die von sogenannten begleitenden Aktivitäten wie der Wissensakquistion überlagert werden. Der Ablauf wird für die hier 
beschriebenen Ontologien um eine Implementierungsphase ergänzt, in der die Ontologien in eine ausführbare Sprache übersetzt 
werden (Abb. 4). Einen Überblick über die in den einzelnen Phasen verwendeten Methoden gibt Tab. 3. 

Anforderungsanalyse
(Specification)

Planung

Dokumentation

Integration

Wissensakquisition

ImplementierungDarstellung
(Conceptualisation)

Formalisierung
(Implementation)

 

Abb. 4: Vorgehensweise bei der Entwicklung von Ontologien. Die Bezeichnungen der Phasen nach Methontology stehen in Klammern. 
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Anforderungsanalyse Szenarien nach JASPER & USCHOLD (1999) 

Darstellung Erstellung von UML-Klassendiagrammen (BOOCH et al. 1999) 
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Tab. 3: Methoden und Ergebnisse der Hauptphasen und der begleitenden Aktivitäten bei der Entwicklung von Ontologien 

Der auf Grundlage der Ontologie des betrachteten Verfahrens implementierte Dienst soll die Erstellung einer Tabelle ermöglichen, in 
der die Beeinträchtigungen durch den Bau einer Straße sowie die Kompensationsmaßnahmen und die Mindestgrößen der 
Kompensationsflächen aufgeführt werden (im folgenden Kompensationstabelle). Die vom Dienst zu erfüllenden Aufgaben werden so 
weit wie möglich auf bereits bestehende Funktionalitäten der Ontologie des Verfahrens oder des VuGIS-Prototypen zurückgeführt. 
Die Implementierung erfolgt mit Hilfe von Java. 

5.  ERGEBNISSE 

Die Ergebnisse der Wissensakquisition, der formalen Darstellung und Implementierung werden im folgenden dargestellt. Außerdem 
wird die Integration eigenständiger Ontologien in die Ontologie des betrachteten Verfahrens beschrieben. 
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5.1 Wissensakquisition 
Durch die Textanalyse wurden unvollständige, unklare und widersprüchliche Textaussagen aufgedeckt und dadurch die Annahme, 
die verwendeten Texte seien vollständig, eindeutig und in sich konsistent, widerlegt. Während unvollständiges Wissen als solches in 
der Ontologie dargestellt werden kann, müssen unklare, mehrdeutige oder widersprüchlichen Aussagen geklärt werden. Dazu sollten 
die Autoren des Textes oder andere Experten befragt oder weitere Texte herangezogen werden. Solche Textstellen machen aber 
deutlich, dass Ontologien, die auf Grundlage nur eines natürlichsprachlichen Textes entwickelt worden sind, nur einen ersten 
Entwurf darstellen können. Dieser sollte von Domain-Experten darauf untersucht werden, ob die Textvorgaben richtig umgesetzt 
worden sind, und gegebenenfalls abgeändert werden. Andererseits können die Ergebnisse der Textanalyse auch dazu verwendet 
werden, Widersprüche oder unklare Formulierungen in den betrachteten Texten zu beseitigen. 

5.2 Darstellung, Formalisierung und Implementierung 
In Abb. 5 ist ein Ausschnitt der Ontologie des betrachteten Verfahrens dargestellt. Der Übersichtlichkeit halber wurde dabei 
weitgehend auf die Darstellung von Attributen, Operationen und Constraints verzichtet. In der Application Ontology des Verfahrens 
sind Teile von zwei Domain Ontologies enthalten, die die Bereiche der Eingriffsregelung und der Geometrie allgemein beschreiben. 
Die allgemeinen Klassen dieser Ontologien werden um Operationen und Attribute erweitert und so speziellere Klassen zur 
Beschreibung des Veefahrens der ARGE Eingriff – Ausgleich abgeleitet. 

zielWert(): Wert
post: result = zielBiotoptyp.richtwert

ausgangsWert(): Wert
post: result = ausgangsBiotoptyp.richtwert

wertZuwachs(): Wert
post: result = Wert(zielWert().intValue - 
ausgangsWert().intValue)
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Abb. 5: Ausschnitt aus der Darstellung der Ontologie des betrachteten Verfahrens als UML-Klassendiagramm. Klassen, die aus anderen Ontologien 
integriert wurden, sind grau (Ontologie der Eingriffsregelung: hellgrau, Geometrie-Ontologie: dunkelgrau) dargestellt, OCL-Constraints kursiv. 

Bei der Darstellung der Ontologien in UML zeigte sich, dass sich die Wahl der Darstellungssprache auf die Ontologie auswirken 
kann. An einigen Stellen ist es nicht möglich, das in der Textanalyse gewonnene Wissen direkt in eine Conceptualisation abzubilden 
und in UML darzustellen. In der Regel gibt es mehrere Möglichkeiten für die Darstellung des extrahierten Wissens in UML. Bei der 
Auswahl einer Darstellung ist es wichtig, den Anwendungsbereich bzw. die Abstraktionsstufe der Ontologie zu berücksichtigen. In 
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der vorliegenden Arbeit gilt dies insbesondere für die Ontologie der Eingriffsregelung, um diese auch für andere Anwendungen 
nutzen zu können. 

Durch die Verwendung von OCL-Constraints konnte zusätzliches Wissen in die Ontologie integriert, und unklare oder mehrdeutige 
Modellaussagen konnten eindeutig dargestellt werden. Der Vergleich von OCL mit alternativen Darstellungen von Constraints ergab, 
dass OCL-Constraints zwar häufig schlecht lesbar sind, sich aber dennoch gut für die Darstellung der Semantik von Klassen, 
Assoziationen und Operationen eignen, da sie formal und gleichzeitig implementierungs-neutral sind. Um Ontologien besser 
kommunizieren zu können, sollten schwer lesbare OCL-Constraints um natürlichsprachliche Darstellungen, Aktivitätsdiagramme 
oder Programmcode ergänzt werden. Welche dieser Möglichkeiten sich im konkreten Fall am besten eignet, hängt von der Art des 
darzustellenden Constraints und von der Zielgruppe ab.  

Lediglich die Darstellung von Stimulus-Response- (Wenn-dann-) Regeln, wie sie z. B. für die Modellierung von Geschäftsprozessen 
benötigt werden, ist mit OCL ist problematisch. Mit Hilfe einer von KLEPPE & WARMER (2000) vorgeschlagenen OCL-Erweiterung 
können aber auch soche Regel in OCL abgebildet werden. 

5.3 Implementierung 
Die formale Darstellung der Ontologie konnte direkt in eine Implementierung in Java übertragen werden. Dabei ist es auch gelungen, 
Implementierungsfragen wie die Ausnahmebehandlung und die Interaktion mit dem Anwender aus der Ontologie herauszuhalten. 
Alternative Ansätze, insbesondere zum Umgang mit Ausnahmen, sollten in weiteren Studien untersucht werden. 

5.4 Integration 
Sowohl bei der Darstellung in UML (Abschnitt 0), als auch bei der Implementierung konnten Teile eigenstängiger, und zum Teil 
bereits bestehender, Ontologien in die Ontologie des betrachteten Verfahrens integriert werden. Dies zeigt, dass die in Abschnitt 0 
beschriebene Vision des Zusammenbauens von fertigen Ontologien im Baukasten-Prinzip durchaus möglich ist. Damit durch diese 
Vorgehensweise tatsächlich Arbeit gespart werden kann, müssen allerdings noch in vielen Bereichen allgemeine Ontologien erstellt 
und verfügbar gemacht werden. 

5.5 Ein Dienst für VuGIS 
Bei der abschließenden Implementierung des Dienstes zur Erstellung einer Kompensationstabelle (Abb. 6) konnten die Java-Klassen 
der Verfahrens-Ontologie weitgehend direkt verwendet werden. Diese Klassen mussten lediglich um einige Klassen für die 
Interaktion mit dem Anwender ergänzt werden. 

 

Abb. 6: Darstellung der Kompensationstabelle im VuGIS-Hauptfenster 

6.  FAZIT UND AUSBLICK 

Die Studie macht deutlich, dass durch die Erstellung einer formalen Ontologie Lücken sowie inkonsistente oder mehrdeutige 
Aussagen in natürlichsprachlichen Texten aufgedeckt werden können. Dadurch wird allerdings eine Validierung der Ontologie nötig. 
Eine solche Validierung könnte durch die Analyse weiterer Texte oder bestehender Software-Anwendungen aus dem Bereich der 
Eingriffsregelung oder durch Befragung von Experten erfolgen. Dabei sollte auch untersucht werden, ob die Ontologie der 
Eingriffsregelung für weitere Anwendungsbeispiele verwendet und somit in andere Application Ontologies integriert werden kann. 
Bei der Durchführung von Experten-Interviews könnten neben UML auch andere Darstellungsmöglichkeiten, z. B. die sogennaten 
Intermediate Representations von Methontology, auf ihre Eignung für die Kommunikation mit Experten überprüft werden. 
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Die prototypische Implementierung eines Dienstes für das Informationssystem VuGIS belegt darüber hinaus, dass die Ontologie des 
betrachteten Verfahrens direkt für die Softwareentwicklung verwendet werden kann. Die Ontologie kann damit auch als Grundlage 
für die Implementierung weiterer Dienste, wie der Suche nach geeigneten Kompensationsflächen, dienen und das in ihr enthaltene 
Wissen auf diese Weise wiederverwendet werden. 

Welchen Nutzen Ontologien für die grenzüberschreitende Planung in Europa haben, könnte in einer zukünftigen Studie am Beispiel 
eines der Eingriffregelung nahen Bereichs, der Umweltverträglichkeitsprüfung, untersucht werden. Von einer allgemeinen 
europäischen Ontologie der UVP auf Grundlage der UVP-Richtlinie 85/337/EWG könnten Ontologien auf Grundlage der einzelnen 
Ländergesetze abgeleitet werden (Abb. 7). Auf diese Weise könnte einerseits überprüft werden, inwieweit die Ländergesetze den 
Vorgaben der europäischen Gesetzgebung umsetzen, und andererseits, welche Unterschiede zwischen den einzelnen Ländergesetzen 
bestehen. 

Zusammen mit den Ergebnissen der vorliegenden Studie zeigt dieser Ausblick die breiten Einsatzmöglichkeiten und den Nutzen von 
Ontologien, insbesondere in Bereichen, in denen Akteure verschiedenster Disziplinen oder Nationalitäten zusammenarbeiten. 

Ontologie auf
Grundlage des UVP-G

(BGBl I 89/2000)

Ontologie auf Grundlage der EU-Direktive zur UVP
(85/337/EWG)

Ontologie auf
Grundlage des UVPG

(BGBl I 1990, 205)

D A

Ontologie auf Grundlage der Town and Country
Planning (Environmental Impact Assessment)

(England and Wales) Regulations 1999

GB

... ...

 

Abb. 7: Ableitung spezieller Ontologien auf Grundlage von Ländergesetzen von der allgemeineren EU-Gesetzgebung 
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