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Mehrsprachige Vokabulare werden schon seit vielen Jahren in
groBem Umfang eingesetzt wie z.B. EuroWordNet [Vossen 2002]
oder auch fachspezifische mehrsprachige Vokabulare fiir den
Umweltbereich [Felluga & Plini 2000]. Fiir die semantische Er-
schlieBung des DNL ist jedoch ausschlaggebend, dass das Voka-
bular mdglichst genau mit den verwendeten Begriffen in den Da-
tenbestdnden {ibereinstimmt. Die bestehenden Vokabulare
erfiillen diese Anforderung nur ungentigend, deshalb wird fiir das
DNL ein spezifisches Vokabular erstellt.

Fiir die semantische ErschlieBung von Datenbestéinden sind je-
doch nicht nur passende Vokabulare ndtig, sondern auch die Be-
ziehungen zwischen den Begriffen miissen abgebildet werden.
Dazu werden héufig Ontologien eingesetzt. Ontologien stellen
Spezifikationen gemeinsamer Konzeptualisierungen dar und kon-
nen dazu dienen, Suchbegriffe semantisch zu interpretieren und
zu erweitern [Gruber 1993]. Ferner werden Ontologien oft durch
eine Begriffshierarchie charakterisiert [McGuiness 2005]. Eine
semantische Erweiterung von Suchbegriffen wird in Ontologien
zum Beispiel durch Generalisierung (Oberbegriff), Spezialisie-
rung oder eine Kombination von beidem erreicht, um Eltern-,
Kinder- oder Geschwister-Konzepte zu finden.

Beispiel: Ein Benutzer sucht Informationen zum Begriff Flach-
moor.

* Suchbegriff Flachmoor wird eingegeben und die semantische
Suche gestartet.

* Der Suchbegriff wird automatisch semantisch erweitert. Neu
wird nun nicht mehr nur nach Flachmoor gesucht, sondern
auch nach Niedermoor, bas marais und je nach GroB3e des ge-
wihlten semantischen Suchradius evtl. sogar Moor, marais,
tourbiere.

* In Abhédngigkeit von der Anzahl der Suchbegriffe nach der
semantischen Erweiterung kann der Benutzer allenfalls die
Suche weiter einschrinken oder erweitern.

* Dokumente und Daten zu allen Suchbegriffen werden aus der
Datenbank extrahiert.
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Zur Realisierung einer offenen und intuitiven Suche wird zwi-
schen eine relationale Datenbank mit durch ArcSDE unterstiitzter
GIS-Funktionalitit und die Benutzerschnittstelle eine zusétzliche,
semantische Schicht eingefiigt. In Abbildung 2 ist die Architektur
des DNL mit einer semantischen Schicht skizziert, die unter an-
derem aus Ontologien besteht.

Im Folgenden werden die Anforderungen an die semantische
Schicht diskutiert.

4 Anforderungen an die semantische Schicht im DNL

Allgemeine Anforderungen an Geo-Ontologien fokussieren vor
allem auf die ErschlieBung von Raum und Zeit, wobei einerseits
die Objekt-Perspektive und andererseits die Ereignis-Perspektive
der Geodaten hervorgehoben werden [Galton 2003]. Im Falle des
DNL ergeben sich weitere Anforderungen aus dem Bediirfnis
nach einer offenen und intuitiven Suche sowie aus den Prozessen
und Datenstrukturen der bestehenden Datenbestéinde.

4.1 Semantische Heterogenitdt und Mehrsprachigkeit
Die geografischen Wissenschaften stellen spezielle Anforderun-
gen an eine semantische ErschlieBung, insbesondere deshalb,
weil das Fachvokabular und dessen Konzeptualisierungen teil-
weise unstrukturiert und oft vage und mehrdeutig sind [Agarwal
2005]. Um der semantischen Heterogenitdt unterschiedlicher
Datenquellen gerecht zu werden, werden im DNL wie u.a. von
Fonseca vorgeschlagen, mehrere Ontologien eingesetzt [Fonseca
et al. 2002]. Dies ermdglicht auch die semantische Integration ex-
terner Datenquellen durch Hinzufiigen weiterer Ontologien.

Weitere Heterogenitédt auf der Sprachebene wird dadurch ein-
geflihrt, dass die Dokumente und Metadaten in verschiedenen
Sprachen abgefasst sind, d.h. in einer der vier Landessprachen der
Schweiz. Die iiberwiegende Mehrheit der Textdaten sind in
Deutsch oder Franzosisch vorhanden. Deshalb wird in unserer
Datenbankarchitektur momentan nur Zweisprachigkeit (Deutsch/
Franzosisch) beriicksichtigt.

Datenzentrum Natur
und Landschaft (DNL)

Web-Interface
fiir offene und
intuitive Suche

Abb. 2: Datenzentrum Natur und Landschaft,
bestehend aus einer relationalen Datenbank,
einer GIS-Komponente (ArcSDE von ESRI) und
einer semantischen Schicht, die einen Verbund
mehrsprachiger Ontologien und eine
Schnittstelle zu SQL umfasst.

Verbund mehrsprachige % Verbund mehrsprachiger Ontologien
Ontologien 2
£S5 Ontologie 1: Ontologie 2:
Generieren von ES Deutsch Franzésisch
SQL-Abfragen » P
GIS: o
ArcSDE = —— Hierarchische Beziehung
2 innerhalb einer Ontologie
elationale Datenbanky © -—  Verbindung (Bridge)
Inventardaten mit j 8 zwischen den Ontologien
etadaten GMO3
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Wie automatische Ubersetzungssysteme immer wieder zeigen,
sind »Grobiibersetzungen« technisch durchaus realisierbar, an
den semantischen Feinheiten jedoch scheitern sie oft. Im Zusam-
menhang mit wissenschaftlichen Fachausdriicken, die eine se-
mantisch sehr fein aufgegliederte Konzeptualisierung darstellen,
ist es besonders wichtig, dass gerade die Feinheiten und Details
auch bei Ubersetzungen erhalten bleiben.

Suchanfragen an die DNL-Datenbank sollen Antworten gleicher
Qualitdt (Trefferrate, Fehlalarme) liefern, egal in welcher fach-
lichen Konzeptualisierung und in welcher Sprache die Frage ein-
gegeben wurde.

4.2 Nachvollziehbarkeit der Entstehungsprozesse der
Datenbasis

Geschiitzte Biotope sind landschaftlich und wissenschaftlich be-
sondere Objekte, die aufgrund wissenschaftlicher Kriterien aus-
gewihlt und in einem politischen Verfahren unter Schutz auf Bun-
desebene gestellt wurden, wobei Umsetzung und Vollzug der
Schutzbestimmungen auf kantonaler Ebene liegen. Datenobjekte
vom Typ »Biotop« bekommen dadurch eine sehr vielschichtige
Struktur.

Die Biotop-Daten werden jedoch nicht nur als Rohdaten archi-
viert, sondern es entstehen viele Produkte und Zwischenprodukte,
deren Entstehungsgeschichte und Erzeugungsmethoden ebenfalls
archiviert werden miissen [Bréandli & Ginzler 2001].

Die semantische Schicht muss in der Lage sein, die Begrifflich-
keiten der Entstehungsprozesse abzudecken, und zwar sowohl der
politischen Entstehungsprozesse (z.B. Briefwechsel zwischen
Amtern und Kantonen) als auch der technischen Entstehungspro-
zesse (z.B. Verarbeitung der Daten mit einer speziellen Software).

4.3 Zeitliche Dimension von Landschaftsdaten

Bei Monitoring-Projekten liegt die zeitliche Verdnderung im Fo-
kus des Interesses. Die zeitliche Entwicklung der beobachteten
Objekte kann auf zwei Arten beschrieben werden: Entweder als
Momentaufnahme (Schnappschuss) in der sogenannten SNAP-
Perspektive, oder der Beobachter begibt sich auf eine Zeitreise
mit dem Objekt, das ist die sogenannte SPAN-Perspektive
[Grenon & Smith 2004].

Die semantische Schicht im DNL muss in der Lage sein, Such-
anfragen sowohl in der SNAP- als auch der SPAN-Perspektive
sinnvoll zu beantworten, d.h., die zeitliche Dimension muss so-
wohl in Form von Zeitpunkten als auch als Entwicklung iiber
eine Zeitspanne abfragbar sein. Die ErschlieBung dieser Dimen-
sion fiir die offene und intuitive Suche ist in einer spiteren Phase
vorgesehen.

4.4 Raumliche Dimension von Landschaftsdaten

Biotop-Daten sind immer mit geografischen Lokalitdten verbun-
den und haben somit auch einen rdumlichen Bezug, entweder als
Punkt, als Linie oder als Polygon. Eine Verbindung mit einem
GIS ist ein wesentlicher Bestandteil einer Landschaftsdatenbank.

Die einzelnen Biotope stehen in vielfaltigen rdumlichen Beziehun-
gen zu anderen Biotopen sowie zu administrativen rdumlichen
Einheiten wie Gemeinden oder Kantonen. Es ist deshalb wichtig,
dass die raumlichen Verhéltnisse in der semantischen Schicht so

dargestellt werden, dass sie die Bearbeitung von Suchanfragen
unterstiitzen. Im DNL wird der Region Connection Calculus
(RCC) als mathematische Basis zur Modellierung rdumlicher Be-
ziehungen verwendet. Der RCC stellt eine Axiomatisierung rdum-
licher Konzepte und Beziehungen in Logik erster Ordnung dar
[Randell et al. 1992].

4.5 Metadaten

Damit Datenbanken nicht zu Datenfriedhdfen werden, spielen
Metadaten eine zentrale Rolle. Metadatenstandards ermdglichen
das Zusammenspiel von Metadaten aus verschiedenen Daten-
quellen. Der GMO03-Standard des Schweizer Metadatenmodells
[GMO03], der ein Profil der internationalen Metadatennorm
ISO 19115 [International Organisation for Standardization 2003]
darstellt, leistet da einen wertvollen Beitrag.

Die Frage, inwiefern aktuelle Metadatenstandards fiir das Extra-
hieren semantischer Informationen genutzt werden kdnnen und
ob allenfalls Erweiterungen nétig sind, ist Gegenstand aktueller
Untersuchungen.

5 Design der semantischen Schicht in DNL

In der semantischen Schicht werden all diejenigen Teile zusam-
mengefasst, die zur nachtriglichen semantischen ErschlieBung
der Datenbank erforderlich sind. Eine zentrale Rolle spielt dabei
die Ontologie bzw. ein Verbund von Ontologien. Aber auch die
Algorithmen zur Interpretation der Ontologien und jene zum
Ubersetzen der semantischen Suchresultate in SQL-Abfragen
werden zur semantischen Schicht gerechnet.

Die Anforderungen, die sich aus den Uberlegungen in Kapitel 4
ergeben, kdnnen nicht mit einer einzigen konsistenten, wider-
spruchsfreien Ontologie erfiillt werden. Ein lockerer Verbund von
in sich konsistenten Ontologien kann die gestellten Anforderun-
gen jedoch weitgehend erfiillen. Die Semantik der rdumlichen
Aspekte bedarf jedoch einer gesonderten Betrachtung.

5.1 Semantische ErschlieBung mit Ontologien

Aus technischer Sicht gibt es mehrere Moglichkeiten, Daten-
bestinde semantisch zu erschliefen: Verbreitet sind die Ansétze
mit Ontologien, z.B. in OWL DL [W3C 2004] oder Topic Maps
[International Organisation for Standardization 2006]. Die Stérke
von Ontologien in OWL DL liegt im strengen Formalismus, der
automatische Konsistenzpriifung und maschinelle Schlussfolge-
rungen (reasoning) erlaubt. Topic Maps hingegen sind stirker auf
die semantische Vielfalt der natiirlichen Sprache ausgerichtet.
Beide Ansitze konvergieren jedoch in letzter Zeit stark [Cregan
2005].

In heterogenen Datenbesténden trégt eine automatische Konsis-
tenzpriifung wesentlich zur Qualitdtssicherung bei. Aus diesem
Grund wird die semantische Schicht in DNL mithilfe von Ontolo-
gien in OWL DL implementiert.

5.2 Lockerer Verbund von Ontologien

Um die verschiedenen Konzeptualisierungen und Sprachen zu be-
riicksichtigen, wird die Architektur der semantischen Schicht so
gewdhlt, dass Ontologien liber Briicken (Bridging) verbunden
werden. Es wird je eine Ontologie in Deutsch und Franzosisch er-
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stellt. Die unterschiedlichen Konzeptualisierungen verschiedener
Forschungsgruppen werden mithilfe von Synonymen modelliert.
Das Konzept ist offen, sodass weitere Ontologien zur semanti-
schen ErschlieBung thematisch verwandter Fachbereiche hinzu-
gefiigt werden konnen. Insbesondere wird angestrebt, dass zu den
tiber das virtuelle Datenzentrum angeschlossenen Datenbestéin-
den in Zukunft ebenfalls fachspezifische Ontologien (z.B. zur
Flora oder Fauna) iiber Briicken angeschlossen werden kénnen.

Die Briicken, zum Beispiel zwischen der deutschen und franzosi-
schen Ontologie, werden ebenfalls in OWL DL modelliert und als
eigene Ontologie, die sogenannte Bridging-Ontologie, gehalten.
Bridging-Verbindungen werden jedoch sehr sparsam eingesetzt,
nur gerade dort, wo eine genaue Ubersetzung eines Begriffes vor-
liegt. Bei semantischen Differenzen zwischen Begriffen aus der
deutschen und franzgsischen Ontologie wird auf eine Briicke ver-
zichtet.

Die Ontologien werden mithilfe der Protégé-Umgebung (Version
3.2) in OWL DL erstellt. Mit dem Pellet-Reasoner (Version 1.4,
OWL API) werden logische Operationen in den mit den Ontolo-
gien erzeugten Wissenbasen durchgefiihrt und dadurch unter an-
derem deren Konsistenz sichergestellt.

5.3 Algorithmen zur Verbindung der Ontologien

Spezielle Algorithmen bringen die verschiedenen Ontologien
miteinander in Verbindung. Sie steuern die Ermittlung des seman-
tischen Umfeldes, insbesondere der Ubersetzungen, in mehreren
Ontologien. Verschiedene Varianten von Algorithmen zur seman-
tischen Erweiterung bzw. Ubersetzung der Suchbegriffe werden
untersucht.

Momentan wird folgender Ansatz verfolgt [Bauer-Messmer &
Griitter 2007]:

Bei einem deutschen Suchbegriff wird zuerst getestet, ob in der
Bridging-Ontologie eine direkte Ubersetzung vorliegt. Falls
nicht, wird mithilfe eines rekursiven Algorithmus fiir den Ober-
begriff bzw. den Oberbegriff des Oberbegriffs die semantische
Hierarchie aufwirts (in Richtung Generalisierung) nach einer
Bridging-Verbindung abgesucht, bis ein iibersetzbarer Begriff ge-
funden wird. Je mehr Stufen der Generalisierung nétig sind, bis
eine Ubersetzung gefunden wird, desto groBer sind die semanti-
schen Unterschiede zwischen den beiden Sprachen. Dadurch wird
automatisch auch ein grofieres semantisches Umfeld erfasst.

5.4 Raumliche Aspekte der Semantik

Réumlichen Aspekten wird in geografischen Informationssyste-
men (GIS) durch die rechnergestiitzte Geometrie Rechnung getra-
gen und in Problemlésungskomponenten, die im Zusammenhang
mit den Anforderungen an die semantische Schicht interessieren,
durch den Region Connection Calculus (RCC). Bei Verwendung
der Web Ontology Language (OWL), des Standardformalismus
fiir Ontologien im Semantic Web, ist eine vollstindige Rekon-
struktion von RCC ohne eine umfangreiche Uberarbeitung von
OWL nicht moglich. Rdumliche und terminologische Aspekte
werden deshalb im DNL auf der Ebene der Systemarchitektur und
nicht auf der Ebene des Formalismus miteinander in Verbindung
gebracht [Griitter & Bauer-Messmer 2007].
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Die Wissensbasis in OWL DL besteht aus der Terminology Box
(TBox), die die Terminologie enthilt, und der Assertion Box
(ABox), die die Beschreibungen der Welt (Assertions) umfasst.
Im DNL-Projekt wird die ABox und TBox zusétzlich durch eine
sogenannte RCCBox ergénzt. Die RCCBox enthélt die Definitio-
nen der RCC-Beziehungen und sogenannte Composition Tables
fiir die verschiedenen RCC-Dialekte. Der Reasoner verwendet
die Definitionen zusammen mit bestimmten Aussagen aus der
ABox, um rdumliche Beziehungen zu berechnen, und er benutzt
die Composition Tables, um die rdumliche Konsistenz der ABox
zu priifen.

5.5 ErschlieBung der bestehenden Datenbestande

Mithilfe der Volltextsuchfunktionen des Datenbanksystems wer-
den die maschinenlesbaren Datenbestdnde, insbesondere Meta-
daten und PDF-Dokumente, fiir eine syntaktische Suche erschlos-
sen.

Bei den Metadaten stellten sich folgende Informationen als be-
sonders hilfreich heraus: Abstract, Zweck, Aufnahmezeit, Kom-
mentare, Bezeichnung des Bearbeitungsschrittes und Bezeich-
nung des Inventars.

Bei einer typischen Suche im DNL werden die Suchbegriffe mit-
hilfe der Ontologien semantisch erweitert bzw. in andere Landes-
sprachen tibersetzt. AnschlieBend wird mit Volltextsuche syntak-
tisch auf die passenden Objekte in der Datenbank zugegriffen.

6 Schlussfolgerungen

Die semantische Integration heterogener Datenquellen erfolgt auf
der Grundlage von konsistenten Konzeptualisierungen. Fiir die
verschiedenen Fachsprachen und die verschiedenen Landesspra-
chen wird je eine Konzeptualisierung in Form einer Ontologie er-
stellt, die iiber Briicken (Bridging) mit den jeweils anderen lose
verbunden ist. Der lose Verbund von in sich konsistenten Ontolo-
gien wird in OWL DL erstellt, sodass mit frei verfiigbaren Pro-
blemldsungskomponenten die Konsistenz des gesamten Verbun-
des sichergestellt ist und Abfragen behandelt werden kénnen.

Von Benutzern eingegebene Suchbegriffe werden semantisch er-
weitert, anschlieend wird eine syntaktische Abfrage mit allen
Begriffen des semantischen Umfeldes fiir die darunterliegende
Datenbank bzw. die Spatial Data Engine erzeugt.

Die hier présentierte Architektur hat den Vorteil, dass mit relativ
wenig Aufwand eine bestehende relationale Datenbank mit GIS-
Funktionalitdt mit einer semantischen Schicht erweitert wird, die
offenes und intuitives Suchen erlaubt (siche Abb. 2).

Eine Erweiterung der semantischen Schicht auf thematisch ver-
wandte Fachgebiete im Rahmen des virtuellen Datenzentrums ist
geplant. Eine Ergéinzung um temporale Komponenten ist eben-
falls beabsichtigt, sodass auch die SNAP- und SPAN-Perspekti-
ven von Objekten semantisch erschlossen werden kdnnen.
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