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Teil I: Kurzbericht 

1. Aufgabenstellung 

Ziel des Projekts ist die Intensivierung des (Geo-)Datenaustauschs zwischen kommunalen, 

Landes- und Bundesebenen sowie mit Bürgern, besonders in ländlichen Regionen. Um die 

heterogenen Anforderungen aller Akteure zu erfüllen, wurde untersucht, inwieweit sich diese 

amtliche Dateninfrastruktur semantisch erweitern lässt. Dabei spielt die Integration des 

Datenformats GeoJSON-LD eine Schlüsselrolle, da es die Verknüpfung von Geo-Daten und 

semantischen Informationen ermöglicht. Der bestehende Prototyp (aus einem 

Vorgängerprojekt) wurde um RDF- und GeoJSON-LD-Komponenten ergänzt, um diverse 

Datenformate in einer einzigen, semantisch angereicherten Plattform zu konsolidieren. Daten 

können so zusammengeführt, mit Linked Open Data verknüpft und analysiert werden. Das 

Endprodukt ist eine zentrale, abfragbare Plattform, die es Datenurhebern ermöglicht, digitale 

Karten zu erstellen. Das Projekt SpaGAT steigert damit die Dateninteroperabilität, verbessert 

die Grundlage für anwendungsnahe Verwaltungsdigitalisierung in Deutschland und trägt als 

technischer Baustein zur Etablierung von Datentreuhändern bei. 

2. Stand der Technik 

Im Geodatenbereich existieren zahlreiche technische Ansätze zur Bereitstellung und zum 

Austausch von Geodaten. Öffentliche Stellen stellen Geodaten häufig über 

Geodateninfrastrukturen zur Verarbeitung bereit oder nutzen webbasierte 

Geoinformationssysteme (GIS) zur Visualisierung. Speicherung und gemeinsame Nutzung 

großer und heterogener Geodatenmengen stellen eine zentrale Herausforderung in diesem 

Kontext dar (Lee und Kang, 2015). Verschiedene Forschungsarbeiten entwickelten hierfür 

Frameworks und Ontologien zur Erfassung, Integration und semantischen Beschreibung von 

Geodaten (Guan et al., 2012; Gannon et al., 2020; Simon und Fröhlich, 2007; Karam und 

Melchiori, 2013; Abbas und Ojo, 2013; Larkou et al., 2013). Beispiele sind ontologiebasierte 

GIS-Ansätze (Jung et al., 2013), semantische Geodatenontologien (Budak Arpinar et al., 

2006; Sun et al., 2019) sowie Wissensgraphen wie WorldKG (Dsouza et al., 2021) und 

YAGO2geo (Karalis et al., 2019). Die Arbeiten verdeutlichen das Potenzial von 

Wissensgraphen und Semantic-Web-Technologien für die Integration heterogener Geodaten. 

Triplestores ermöglichen dabei einen effizienten Zugriff mittels SPARQL, während 

GeoSPARQL räumliche Abfragen unterstützt (Battle und Kolas, 2011). Es besteht jedoch 

weiterhin eine große Heterogenität von Datenformaten und Vokabularen, beispielsweise 

Shapefile, GeoJSON oder OSM (Butler et al., 2016; Ramm et al., 2014). Praktische Beispiele 

für Linked Data in der öffentlichen Verwaltung sind die neuseeländische Integrated Data 

Infrastructure sowie der Schweizer Wissensgraph LINDAS. 

3. Ablauf des Projekts 

Das Projekt baut auf einem (in einem Vorgängerprojekt entwickelten) Demonstrator einer 

Linked-Open-Data Plattform auf, der zunächst umfassend getestet wurde und Mängel in 

Bereichen wie Verarbeitungsgeschwindigkeit, Benutzeroberfläche und Kompatibilität zeigte. 

Zudem wurden Anforderungen aus kommunaler Sicht und dem Onlinezugangsgesetz (OZG) 

erfasst. Darauf aufbauend wurde die Plattform anhand beispielhaft ausgewählter 

Anwendungsfälle – speziell im Bereich der Baumfällgenehmigungen – weiterentwickelt. Ein 
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Schwerpunkt lag dabei auf dem Ausbau des semantischen Datenmanagements. Ergänzend 

dazu wurde das Potenzial, dass sich aus dem Einsatz von Wissensgraphen ergibt, untersucht. 

4. Ergebnisse 

Die Projektergebnisse zeigen, dass semantische Technologien einen vielversprechenden 

Ansatz zur Integration heterogener Geodaten in der öffentlichen Verwaltung darstellen. 

Aufbauend auf einer Evaluierung der bestehenden Plattform wurde mit SPALOD (Abkürzung 

für "Spatial- & Linked-Open-Data-"Plattform) eine semantische Transformationsplattform 

entwickelt, die Geodaten, Verwaltungsdaten und Dokumente in einer gemeinsamen Ontologie 

zusammenführt. Durch semantisches Matching sowie die Unterstützung standardisierter 

Formate wie GeoJSON-LD und Turtle wird eine interoperable Nutzung der Daten über 

unterschiedliche Fachverfahren hinweg ermöglicht. Ergänzend entstand ein digitales 

Antragsformular für Baumfällgenehmigungen, das auf einer Analyse bestehender 

Verwaltungsverfahren und rechtlicher Anforderungen basiert. Das Formular unterstützt  

Bürger durch intelligente Eingabehilfen, automatische Geokodierung sowie die Integration von 

Wissensquellen wie Wikidata. Die erfassten Informationen werden unmittelbar in 

standardisierten und semantisch angereicherten Formaten bereitgestellt und können ohne 

zusätzliche Transformation in Wissensgraphen integriert werden. Die Kombination aus 

Formular und SPALOD ermöglicht eine automatische Verknüpfung der Antragsdaten mit 

Katasterinformationen, Schutzgebieten und weiteren Geodaten. Dadurch erhalten Sachbeiter 

eine zentrale Entscheidungsgrundlage, die Rechercheaufwand reduziert und 

Verwaltungsprozesse beschleunigt. Ergänzend wurde ein KI-gestützter Prototyp entwickelt, 

der mithilfe von Large Language Models (LLM), Wissensgraphen und dem Model Context 

Protocol (MCP) semantische Geodaten über natürliche Sprache interpretiert und GIS-

Operationen automatisiert. Insgesamt verdeutlichen die Ergebnisse das Potenzial 

semantischer Datenmodelle und Wissensgraphen für eine effizientere, interoperable und 

stärker automatisierte öffentliche Verwaltung. 

5. Zusammenarbeit 

Die Anforderungen an das System wurden im direkten Austausch mit unterschiedlichen 

Stellen des kommunalen Partners, der Verbandsgemeinde Otterbach-Otterberg, ermittelt. 

Zudem wurden im Projektverlauf weitere Kommunen kontaktiert, um die Übertragbarkeit der 

Ergebnisse zu verbessern, beispielsweise die Städte Mainz und Leipzig. (Zwischen-

)Ergebnisse und die weitere Entwicklungsplanungen wurden dem Lenkungsausschuss der 

GDI-RP (Geodateninfrastruktur Rheinland-Pfalz) vorgestellt und diskutiert. Gleichzeitig fand 

fachlicher Austausch mit dem Arbeitskreis Architektur der GDI-DE statt. Projekttreffen mit 

Partnern aus Gemeinde-, Land- und Bundesebene sowie einem Wirtschaftspartner wurden 

organisiert. Regelmäßige Treffen mit Vertretern des Projekts „Öffnungsresistente Daten der 

öffentlichen Verwaltung“ an der Hochschule Mainz ließen Schnittmengen für kommunale 

Datennutzung erkennen. 

Projektergebnisse wurden beim Symposium der European Land Use Academy (EALD) in 

Krakau präsentiert, ein Buchbeitrag veröffentlicht und (nach der DTM-Vernetzungskonferenz 

des BMBF 2024 in Berlin) ein kontinuierlicher Austausch mit dem BMBF-geförderten Projekt 

„InGeoDTM“, zu dem inhaltliche Bezüge im Bereich „semantische Geodaten-Treuhand“ 

bestehen, etabliert. Unter anderem wurde das Projekt im Dezember 2024 in den regelmäßigen 

Netzwerktreffen von InGeoDTM vorgestellt.
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Teil II: Eingehende Darstellung  

1. Projektarbeiten, Ablauf und Vergleich zur 

Vorhabensbeschreibung 

1.1 Ausgangslage und Vision 

In der öffentlichen Verwaltung existieren zahlreiche technische Ansätze und Standards für 

Bereitstellung und Katalogisierung von Verwaltungs- und Geodaten, darunter X-Meld, X-Bau, 

X-Planung oder INSPIRE. Dennoch führen Datenwachstum, -schutz und tradierte 

Organisationsformen zu einer wesentlichen Herausforderung: Zentrale Geodaten, gerade in 

kommunalen Stellen, liegen mitunter in isolierten Silos vor. Die hohe Komplexität – sowohl der 

Daten selbst als auch ihrer Verwebung mit etablierten Verwaltungsprozessen – verursacht 

Effizienzverluste bei der Interpretation, Verarbeitung und dem institutionsübergreifenden 

Austausch, etwa zwischen verschiedenen Fachämtern oder Verwaltungsebenen (Lee und 

Kang, 2015). Die Vielzahl unterschiedlicher Formate, Datenmodelle und Vokabulare für die 

Speicherung und den Austausch von Geodaten – etwa Shapefile, GeoJSON und das 

OpenStreetMap-Datenmodell – führt in der Praxis zu struktureller und semantischer 

Heterogenität und erschwert dadurch ihre interoperable und flächendeckende Nutzung (Butler 

et al., 2016; Ramm et al., 2014). 

Um diese Heterogenität aufzulösen, rücken Semantic-Web-Technologien und 

Wissensgraphen in den Fokus der angewandten Forschung. Verschiedene Arbeiten haben 

bereits erfolgreich Frameworks zur semantischen Integration von Geodaten entwickelt, 

darunter GeoDataOnt (Sun et al., 2019), YAGO2geo (Karalis et al., 2019) oder WorldKG 

(Dsouza et al., 2021). Der entscheidende technologische Vorteil dieser Ansätze liegt in der 

Nutzung von Triplestores, die mittels SPARQL und GeoSPARQL effiziente und komplexe 

räumliche Abfragen über verteilte Datenbestände hinweg ermöglichen (Battle und Kolas, 

2011). Der Kerngedanke dabei ist, dass durch eine gemeinsame semantische Ontologie alle 

Beteiligten systemseitig die gleiche „Sprache“ sprechen. Nach einer einmaligen Übersetzung 

der lokalen Datensätze werden alle weiteren Vorgänge automatisch in dieser Struktur 

aufgeführt. Die bisherigen Verwaltungsprozesse, Formulare und proprietären Datenformate 

der einzelnen Stellen können dabei unangetastet bleiben. Dies sorgt für eine hohe Vernetzung 

bei gleichzeitiger Wahrung der kommunalen Datensouveränität, aufgrund verteilter, aber 

kompatibler Datenbestände. 

Die organisatorische und architektonische Klammer für diese Form der Datenhaltung kann 

das Konzept des Datentreuhänders darstellen. Als neutraler Intermediär, Übersetzer und 

Qualitätssicherer kann er in zwei Ausprägungen realisiert werden. In einem zentralisierten 

Modell (vgl. Abbildung 1) agiert eine physische Institution als Knotenpunkt, die 

Verwaltungsdaten, beispielsweise kommunale Daten, entgegennimmt, die Ontologien und 

Übersetzungstabellen betreibt und die aufbereiteten Daten bereitstellt. Alternativ lässt sich 

das Modell dezentralisiert als Datenraum umsetzen (vgl. Abbildung 2). In diesem Fall dient 

die Ontologie als gemeinsamer Standard im Netzwerk, während die eigentliche 

Datentransformation weiterhin lokal bei den kommunalen Stellen stattfindet. 
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Abbildung 1: Zentralisiertes Datentreuhändermodell mit zentralem Treuhänder als Intermediär. 

 

Abbildung 2: Dezentralisiertes Datentreuhändermodell mit Treuhändern als institutionelle Stellen in den Verwaltungen 
und zugehöriger Ontologie. 

Die Etablierung eines solchen Datentreuhandmodells bietet weitreichende rechtliche, 

organisatorische und technische Vorteile. Rechtlich sichern Treuhandverträge, die häufig auf 

dem EU Data Governance Act (DGA) basieren, ab, dass strikt im Interesse der 

Datenbereitsteller gehandelt wird. Organisatorisch gewährleistet eine neutrale Trägerschaft – 

etwa eine Stiftung oder eine Anstalt des öffentlichen Rechts – eine unabhängige Verwaltung 

ohne kommerzielle Eigeninteressen. Auf technischer Ebene schaffen Konzepte wie Gaia-X 
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und International Data Spaces (IDS) die Voraussetzungen für einen sicheren und souveränen 

Datenaustausch. Dabei können Daten über vertrauenswürdige Schnittstellen 

beziehungsweise Konnektoren zusammen mit Metadaten und maschinenlesbaren 

Nutzungsbedingungen bereitgestellt werden, wodurch ihre Verwendung kontrolliert und 

nachvollziehbar gestaltet werden soll. Dass derartige Modelle auch praxistauglich sind, 

belegen etablierte Initiativen wie die Mobility Data Spaces, Catena-X (dezentral), der 

Agdatahub (hybrid) oder die UK BioBank (zentralisiert). Im Kontext der öffentlichen 

Verwaltung zeigen Vorreiter, wie die neuseeländische Integrated Data Infrastructure sowie 

der Schweizer Wissensgraph LINDAS bereits heute, wie Linked Open Data die behördliche 

Dateninfrastruktur nachhaltig modernisieren hilft. 

1.2 SpaGAT: Projekt und Evaluierung der Bestandsplattform 

Genau an diesem Paradigma der semantischen Vernetzung setzt das Projekt SpaGAT an. Es 

überträgt das Modell der Datentreuhänderschaft auf Verwaltungseinrichtungen der 

Bundesrepublik Deutschland. Das übergeordnete Ziel ist die Entwicklung einer Plattform, die 

es unterschiedlichsten Datenurhebern ermöglicht, ihre oft heterogenen Geoinformationen in 

einer gemeinsamen Ontologie zusammenzuführen. Innerhalb dieser Umgebung sollen die 

bereitgestellten Daten nicht nur standardisiert, sondern gezielt mit Linked Open Data 

verknüpft und semantisch angereichert werden. Neben der reinen Datenhaltung fokussiert 

sich das Projekt auf die praktische Nutzbarkeit: Die Plattform soll komplexe räumliche 

Abfragen, die unkomplizierte Erstellung informativer Karten sowie den reibungslosen 

Austausch von Geodaten zwischen verschiedenen administrativen Ebenen über 

standardisierte Schnittstellen ermöglichen. 

Als technische Ausgangsbasis für dieses Vorhaben diente ein Prototyp einer Linked-Open-

Data-Plattform, der in dem Projekt „Intelligente Datenerfassung, Haltung und Bereitstellung 

innerhalb der Öffentlichen Verwaltung“ entwickelt worden war. Zu Beginn von SpaGAT wurde 

dieser Prototyp einer umfassenden Evaluierung unterzogen, um den konkreten 

Anpassungsbedarf für die Ziele von SpaGAT zu ermitteln. Die Testergebnisse zeigten 

Optimierungsbedarf in zentralen architektonischen Bereichen, darunter die 

Verarbeitungsgeschwindigkeit, die allgemeine Datenverarbeitung, die zugrundeliegende 

Programmierung sowie Aspekte der Sicherheit, der Installation und des Setups. Zudem war 

es erforderlich, veraltete Bibliotheken zu aktualisieren, bestehende Inkompatibilitäten zu 

beheben und eine stabile Anbindung an externe Datastores sicherzustellen. 

Ein besonderer Fokus der Überarbeitung lag auf der Benutzeroberfläche. Diese musste 

hinsichtlich ihrer Gebrauchstauglichkeit verbessert werden, um auch Personen mit geringen 

bis moderaten Kenntnissen im Bereich der technischen Semantik eine intuitive Bedienung zu 

ermöglichen. Dies betraf insbesondere die Lesbarkeit von Eingabeformularen und die Qualität 

der Systemrückmeldungen. Darüber hinaus wurde im Zuge der Evaluierung eine wesentliche 

architektonische Richtungsentscheidung für das Datenmanagement getroffen: Für das 

weitere Vorgehen wurde eine obligatorische, zentrale Datenhaltung in der internen 

Graphendatenbank festgelegt. Eine reine „On-the-fly“-Transformation von Daten, ohne eine 

vorherige Speicherung in dieser internen Datenbank, wurde aus Gründen der Stabilität und 

Nachvollziehbarkeit nicht verfolgt. 
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1.3 Anforderungsanalyse und prozessuale Komplexität 

Fundament der Konzeption bildete eine praxisnahe Anforderungsanalyse, um die 

Geodatenplattform bedarfsgerecht für die öffentliche Verwaltung zu gestalten. Ein 

wesentlicher Handlungsimpuls ergibt sich dabei aus dem durch das OZG verstärkten 

Digitalisierungsdruck: Besonders kleine und ländliche Kommunen stehen vor der 

Herausforderung, Prozesse aus zahlreichen Fachverfahren – für die jeweils Daten aus 

diversen Quellen notwendig sind – mit begrenzten personellen und finanziellen Ressourcen 

abzubilden. Ein grundlegendes Ziel bestand folglich darin, raumzeitliche Daten aus verteilten 

Quellen effizient nutzbar zu machen, ohne die rechtliche Datenhoheit der bereitstellenden 

Stellen zu beeinträchtigen. Um dieses Ziel zu erreichen, wurde in Kooperation mit der 

Verbandsgemeinde Otterbach-Otterberg ein mehrstufiges Erhebungsverfahren durchgeführt, 

das qualitative Interviews mit der Verwaltungsspitze, quantitative Fragebögen für technische 

Fachkräfte sowie eine detaillierte rechtliche Analyse kombinierte. 

Im Rahmen dieser Erhebungen wurden – nachdem mehrere potenzielle Prozesse in 

Gesprächen mit Partner-Vertretern diskutiert und eingegrenzt worden waren – zunächst der 

Prozess „Aufgrabung im öffentlichen Raum“ beziehungsweise „Sondernutzung von Straßen 

und Verkehrsraumeinschränkung“ als potenzieller Demonstrator ins Auge gefasst. Die 

Analyse zeigte jedoch, dass dieser Anwendungsfall für eine prototypische Umsetzung 

aufgrund der Vielzahl an verknüpften Leistungen zu komplex war. Aus diesem Grund wurde 

der Fokus auf den „Antrag auf Baumfällgenehmigung“ verlagert. Dieser Prozess bietet im 

direkten Vergleich eine messbar geringere und damit handhabbare Komplexität (vgl. Tabelle 

1), bringt aber dennoch alle relevanten systemischen Herausforderungen mit sich. Zur 

vollständigen Durchdringung der Prozessketten wurden neben der Verbandsgemeinde 

Otterbach-Otterberg auch die etablierten Abläufe größerer Städte wie Mainz und Leipzig 

analysiert, um konkrete Datenfelder und Verfahrensschritte zu verstehen. 
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Tabelle 1: Gegenüberstellung der Anwendungsfälle „Straßenaufbruch“ und „Baumfällgenehmigung“ hinsichtlich ihrer 
Komplexität, gemessen an den Einzelleistungen des LeiKa (Leistungskatalog der öffentlichen Verwaltung), die mit der 
einzelnen OZG-Leistung verbunden sind. 

Anwendungsfall # OZG-Leistung # LeiKa-Leistungen 

Sondernutzung von Straßen  
und Verkehrsraumeinschränkung 

10348 99012114005000 
99108011153000 
99108012005000 
99108012005001 
99108012005002 
99108012005003 
99108013005000 
99108015011000 
99108015134000 
99108015182000 
99108015183000 

Baumfällgenehmigung 10112 99090020276000 
99090021276000 
99090022276000 
99090023276000 

 

Die kombinierten Ergebnisse der durchgeführten Interviews, einer Fragebogenerhebung und 

der rechtlichen Prüfung zeigten, dass selbst ein vermeintlich einfacher Vorgang wie die 

Baumfällgenehmigung eine ausgeprägte Heterogenität aufweist. Die prozessuale 

Komplexität, die zugunsten der Nachvollziehbarkeit in Abbildung 3 auf die zentralen 

Weichenstellungen generalisiert wurde, lässt sich in drei wesentliche Kerndimensionen 

unterteilen: die Prozesse und Beteiligten, die zugrundeliegenden Daten sowie den rechtlichen 

Rahmen.  

Die Dimension der Prozesse und Beteiligten bündelt sämtliche Personen und Dokumente, die 

in eine erfolgreiche Genehmigung involviert sind. Ein Gruppeninterview mit der Verwaltung 

der Partnerkommune zeigte, dass komplexe Vorgänge primär deshalb so aufwendig sind, weil 

eine zentrale Plattform fehlt, die benötigte Daten strukturiert bereitstellt. Informationen müssen 

stattdessen mühsam aus verschiedenen Quellen, von unterschiedlichen Behörden oder 

Versorgungsunternehmen zusammengetragen werden. Diese organisatorische Hürde 

spiegelt sich auch in den Dokumenten wider: Die durchgeführte Recherche offenbarte eine 

erhebliche Heterogenität hinsichtlich der verwendeten Antragsformulare, deren Spektrum von 

Online-Formularen und PDF-Dokumenten über klassische schriftliche Anträge bis hin zu E-

Mail-Vorlagen reicht. Zu den zentralen Akteuren in diesem dichten Netzwerk zählen neben 

dem Antragsteller und Antragsprüfer auch weitere involvierte Behördenvertreter, wie 

beispielsweise das zuständige Bauamt. 
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Abbildung 3: Vereinfachter Graph des Anwendungsfalls Baumfällgenehmigung. 

In der Dimension der Daten bestätigten die befragten Fachkräfte aus der Planung und 

Bauverwaltung der Verbandsgemeinde dieses Bild. Die täglich genutzten Daten liegen in 

unterschiedlichsten Formaten vor und verwenden abweichende Begrifflichkeiten und 

Strukturen, was die Zusammenführung signifikant erschwert und fehleranfällig macht. Für den 

konkreten Fall der Baumfällung wurde im Vorfeld detailliert analysiert, welche Parameter über 

diverse Gemeinden hinweg am häufigsten vorkommen. Zu den essenziellen Werten gehören 

Informationen zur antragstellenden Person, zum Grundstück, zum genauen Standort und zur 

Nachbarschaft. Den informationellen Kern bilden jedoch die detaillierten physischen Angaben 

zum Baum selbst, wie etwa der Umfang in einer definierten Messhöhe, der Durchmesser, die 

Stammanzahl und der Kronendurchmesser. Ergänzt wird dieses Datenprofil durch zwingende 

methodische Hilfsmittel der Sachbearbeitung wie Luftbilder oder Vor-Ort-Messungen. 

Den dritten und komplexesten Bereich bilden die rechtlichen Grundlagen, die den Rahmen für 

jegliche Ermessensentscheidungen und Fachabwägungen – etwa bei Baumkrankheiten oder 

Sicherheitsbedenken – vorgeben. Auf übergeordneter Ebene bildet das 

Bundesnaturschutzgesetz (BNatSchG) das Fundament: So regelt Paragraph 29 den Schutz 

einzelner Bäume als Naturdenkmale. Der zeitliche Schutz gemäß Paragraph 39 verbietet das 

Fällen außerhalb des Waldes im Zeitraum vom 1. März bis zum 30. September, flankiert durch 

den strengen Artenschutz nach Paragraph 44, der die Zerstörung von Lebensstätten wie 

Fledermaushöhlen untersagt. Auf landesspezifischer Ebene von Rheinland-Pfalz greifen 

zudem Paragraph 8 der Landesbauordnung (Begrünung unbebauter Flächen) sowie das 

Landesnaturschutzgesetz, das in Paragraph 15 eine Kompensationspflicht bei Eingriffen 
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vorschreibt und in Paragraph 22 die zwingend erforderliche Ermächtigungsgrundlage für 

kommunale Baumschutzsatzungen bildet. Auf kommunaler Ebene definieren schließlich diese 

spezifischen Satzungen den Gegenstand und verbotene Maßnahmen vor Ort, während das 

Denkmalschutzgesetz (DSchG RLP) historische Bäume schützt. Auch zivilrechtliche Aspekte 

aus dem Bürgerlichen Gesetzbuch (BGB) spielen eine Rolle: Das Nachbarrecht (§§ 906–924) 

regelt Grenzabstände, während die Verkehrssicherungspflicht nach Paragraph 823 bei 

umsturzgefährdeten Bäumen das allgemeine Erhaltungsgebot der kommunalen Satzung 

durchbrechen kann. 

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass die größte Herausforderung der öffentlichen 

Verwaltung nicht in der eigentlichen Genehmigung von Anträgen liegt, sondern in der 

Identifikation, Beschaffung und Zusammenführung der dafür zwingend benötigten 

Informationen aus einem hochgradig fragmentierten System. Abbildung 4 gibt einen Überblick 

über das oben beschriebene Vorgehen zur Anforderungserhebung. 

 

Abbildung 4: Prozessablauf der Anforderungsanalyse. 

1.4 Datenrecherche und Vorarbeiten für die Plattformanpassung 

Ausgehend von den Erkenntnissen der Anforderungsanalyse wurde im nächsten Schritt ein 

zentraler Anforderungskatalog für die Weiterentwicklung der Geodatenplattform abgeleitet. 

Deren Kernanforderung besteht in der Einführung einer semantischen Beschreibung von 

Daten und Metadaten. Die zukünftige Plattform darf Informationen nicht länger isoliert 

ablegen, sondern muss deren Bedeutung maschinenlesbar machen, um Daten 

unterschiedlicher Herkunft intelligent verknüpfen und gemeinsam auswerten zu können. Als 

wesentliches Werkzeug hierfür wurde die Entwicklung einer spezifischen Ontologie 

identifiziert. Diese Ontologie stellt das gemeinsame Vokabular bereit, welches die relevanten 

Objekte, Eigenschaften und Beziehungen des Anwendungsbereichs verbindlich definiert und 

somit die Grundlage für die automatisierte Prozessierung schafft. 

Das praktische Fundament für diese Ontologie bildete eine tiefgehende Datenrecherche. Die 

konkreten Festsetzungen aus den diversen Baumschutzsatzungen der untersuchten Städte 

und Gemeinden wurden analysiert und in eine detaillierte Mapping-Tabelle überführt. Diese 

Tabelle aggregiert alle für den Genehmigungsprozess relevanten Angaben, visualisiert deren 

Häufigkeit und verweist systematisch auf bereits bestehende, externe Ontologien. Sie 
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fungierte im Projektverlauf somit als exakter Bauplan für die semantische Transformation der 

kommunalen Datenbestände. 

Da die benötigten Informationen aus unterschiedlichsten Quellen stammen, muss die 

Plattform in der Lage sein, diese in eine gemeinsame, auf RDF-basierte Datenstruktur zu 

übersetzen. Um jedoch die Kompatibilität mit etablierten kommunalen Fachverfahren und 

bestehenden GIS zu wahren, wurde ein bidirektionaler Ansatz konzipiert. Dies bedeutet, dass 

die semantisch angereicherten Daten jederzeit wieder in etablierte, offene Formate wie 

GeoJSON, XML oder CSV exportierbar sein müssen. Als technologische Brücke zwischen 

der klassischen Geodaten-Welt und der neuen Semantik-Ebene wurde zudem die gezielte 

Unterstützung für das Format GeoJSON-LD integriert. Dieser Ansatz ermöglicht die 

vollständige Nutzung semantischer Technologien, ohne dass die Verwaltungen ihre 

bestehenden Arbeitsabläufe vollständig ersetzen müssen, da GeoJSON-LD sowohl dem 

JSON-LD-Standard als auch dem GeoJSON-Format entspricht. Letzteres kann problemlos in 

verbreiteten GIS-Programmen wie QGIS verarbeitet werden. 

Flankiert wird diese konzeptionelle Architektur durch zwei weitere, direkt aus der 

Verwaltungspraxis abgeleitete Kernfunktionen: Eine semantische Suchfunktion und eine 

lückenlose Datenhistorisierung. Die semantische Suche löst das Problem der mangelnden 

Auffindbarkeit, indem sie es den Verwaltungsmitarbeitern ermöglicht, Informationen primär 

anhand ihres fachlichen Kontextes und ihrer Bedeutung zu finden, anstatt lediglich nach 

Dateinamen oder kryptischen Attributbezeichnungen zu suchen. Die Historisierung und 

Protokollierung von Datenzugriffen stellt derweil die Transparenz sicher. Nur durch die 

konsistente Speicherung historischer Datenstände bleiben frühere Planungs- und 

Genehmigungsgrundlagen auch nach Jahren juristisch nachvollziehbar, was für die rechtliche 

Absicherung von Verwaltungsentscheidungen unerlässlich ist. 

Die Fertigstellung von Anforderungskatalog, Mapping-Tabellen und der konzeptionellen 

Festlegung auf bidirektionale, semantische Schnittstellen wie GeoJSON-LD schließen die 

Vorarbeiten ab. Diese architektonischen und konzeptionellen Leitplanken bilden das 

Fundament für die anknüpfende technische Praxisphase.  

1.5 Umsetzung der ermittelten Anforderungen 

1.5.1 Zentrale Transformations-Plattform 

Auf Grundlage der ermittelten Anforderungen wurde die SPALOD-Plattform entwickelt, um 

den Herausforderungen heterogener Systemlandschaften und fragmentierter Datenbestände 

bei der Digitalisierung administrativer Prozesse zu begegnen. Eine isolierte Datenhaltung 

erschwert die effiziente Nutzung vorhandener Informationen, da Zusammenhänge zwischen 

den Daten oftmals nicht oder nur mit erheblichem manuellem Aufwand hergestellt werden 

können. SPALOD fungiert daher als Plattform für das semantische Datenmanagement und 

die semantische Verknüpfung heterogener Datenquellen. Ziel ist es, Daten unterschiedlicher 

Herkunft in einer gemeinsamen Wissensbasis zusammenzuführen und dadurch ihre 

gemeinsame Nutzung, Auswertung und Weiterverarbeitung zu ermöglichen bzw. zu 

vereinfachen. 

Das grundlegende Konzept der Plattform basiert auf der Verwendung von Ontologien, die als 

formales semantisches Datenmodell die relevanten Begriffe, Eigenschaften und Beziehungen 

innerhalb eines Anwendungsbereichs beschreiben. Durch diese Ontologien erhalten die 

integrierten Daten eine eindeutige maschinenlesbare Bedeutung, sodass Informationen aus 
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unterschiedlichen Quellen unabhängig von ihrer ursprünglichen Struktur oder Terminologie 

miteinander verknüpft werden können. Gleichzeitig orientiert sich SPALOD an den Prinzipien 

von Linked Open Data (LOD). Dadurch werden Daten nicht nur innerhalb der Plattform 

harmonisiert, sondern können auch mit externen Wissensquellen und semantischen 

Datenbeständen verknüpft werden. Dies schafft die Grundlage für eine hohe Interoperabilität 

zwischen unterschiedlichen Fachverfahren und Organisationen. 

Die Plattform unterstützt eine Vielzahl an Datenformaten und ist darauf ausgelegt, sowohl 

klassische Verwaltungsdaten als auch Geodaten und multimediale Informationen gemeinsam 

zu verwalten. Im Bereich der Geodaten werden gängige GIS-Formate wie GML, Shapefile, 

GeoPackage, JSON und GeoJSON unterstützt. Dadurch können Daten aus GIS 

unterschiedlicher Hersteller ohne aufwendige Vorverarbeitung integriert werden. Ergänzend 

lassen sich digitale Dokumente und Medien wie PDF-Dateien, Textdokumente oder 

Bilddateien in die Plattform einbinden und mit den zugehörigen Geodaten verknüpfen. 

Darüber hinaus bietet SPALOD Unterstützung für dreidimensionale Punktwolken im LAS-

Format. Diese werden beispielsweise zur detaillierten Darstellung von Geländeoberflächen, 

Bauwerken oder Einzelobjekten wie Bäumen genutzt und erweitern die Plattform um die 

Möglichkeit, komplexe räumliche Informationen in die semantische Datenhaltung 

einzubeziehen. 

Die zentrale Aufgabe der Plattform ist die Integration und Harmonisierung heterogener 

Datenbestände. Hierzu werden Daten aus unterschiedlichen Quellen zunächst analysiert und 

anschließend in das gemeinsame ontologische Modell überführt (Uplift). Dieser 

Transformationsprozess ordnet fachlich gleichbedeutende Informationen gemeinsamen 

semantischen Konzepten zu. Auf diese Weise entsteht ein konsistenter Datenbestand, der 

unabhängig von der ursprünglichen Datenquelle ausgewertet werden kann. 

Die integrierten Informationen stehen anschließend in einer gemeinsamen 

Benutzeroberfläche zur Verfügung. Diese ermöglicht sowohl eine kartografische als auch eine 

tabellarische Visualisierung sämtlicher Daten. Unterschiedliche Geodaten, beispielsweise 

Flurstücke, Schutzgebiete, Infrastruktur oder weitere thematische Informationen, können 

gemeinsam dargestellt und miteinander kombiniert werden. Dadurch entsteht eine einheitliche 

Sicht auf die heterogenen, für einen Verwaltungsprozess relevanten, Informationen. 

Zur Sicherstellung der Interoperabilität setzt SPALOD Verfahren des semantischen Matchings 

und der semantischen Kartierung ein. Unterschiedliche Fachvokabulare verschiedener 

Behörden oder Organisationen werden dabei mit dem gemeinsamen ontologischen Modell 

abgeglichen. Begriffe mit identischer oder ähnlicher Bedeutung können so trotz 

unterschiedlicher Bezeichnungen miteinander verknüpft werden. Diese semantische 

Harmonisierung erleichtert den organisationsübergreifenden Datenaustausch, die Integration 

neuer Datenquellen und reduziert den Aufwand für manuelle Anpassungen erheblich. 

Ein weiterer zentraler Bestandteil der Plattform ist der standardisierte Export semantisch 

angereicherter Geodaten. Hierfür verwendet SPALOD neben der Turtle-Syntax1 das Format 

GeoJSON-LD2, das die weit verbreitete Geometriebeschreibung von GeoJSON mit den 

semantischen Erweiterungen von JSON-LD kombiniert. Dadurch bleiben sowohl die 

räumlichen Informationen als auch deren semantische Bedeutung erhalten. Die exportierten 

 
1 https://www.w3.org/TR/turtle/ 
2 https://geojson.org/geojson-ld/ 
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Daten können unmittelbar in anderen Linked-Open-Data-Anwendungen, Wissensgraphen 

aber auch ohne Downlift in Geoinformationssystemen weiterverwendet werden. Gleichzeitig 

wird die Interoperabilität mit externen Anwendungen erhöht, da die Daten nicht nur 

geometrisch, sondern auch inhaltlich eindeutig beschrieben sind. Insgesamt bildet SPALOD 

damit eine zentrale Grundlage für ein semantisches Datenmanagement, das heterogene 

Verwaltungs- und Geodaten integriert, ihre gemeinsame Nutzung unterstützt und den 

organisationsübergreifenden Austausch von Informationen nachhaltig verbessert. 

1.5.2 Das digitalisierte Formular für den Baumfällantrag 

Im Laufe des Projekts wurde der Blick auf die zu transformierende Datenbasis erweitert. Das 

digitalisierte Antragsformular wurde entwickelt, um die Beantragung einer Baumfällung sowohl 

für Bürger als auch für die zuständigen Verwaltungsmitarbeiter zu vereinfachen. Ziel war es, 

den Antragsprozess zu digitalisieren und gleichzeitig die Erfassung strukturierter, 

vollständiger und georeferenzierter Informationen bereits an der Quelle sicherzustellen. Durch 

die direkte digitale Eingabe werden Medienbrüche vermieden, die Datenqualität verbessert 

und die Grundlage für eine automatisierte Weiterverarbeitung der Antragsdaten geschaffen. 

Gleichzeitig ermöglicht die standardisierte Datenerfassung eine effizientere Bearbeitung 

innerhalb der Verwaltung und unterstützt die spätere Integration der Informationen in 

semantische Datenmanagementsysteme. 

Erweiterte Funktionen des Formulars 

Das entwickelte Antragsformular wurde um verschiedene Assistenz- und 

Geolokalisierungsfunktionen erweitert, um die Benutzerfreundlichkeit zu erhöhen und 

gleichzeitig die Qualität, Vollständigkeit und Konsistenz der erfassten Daten zu verbessern. 

Ziel dieser Funktionen ist es, die Antragsteller bereits während der Dateneingabe zu 

unterstützen, Fehleingaben zu reduzieren und die erfassten Informationen möglichst 

unmittelbar mit bestehenden Geodaten und Wissensquellen abzugleichen. 

 



 

 11 

 

Abbildung 5: Eingabehilfe zur Baumartenbestimmung über Wikidata. 

Eine zentrale Funktion stellt die Unterstützung bei der Bestimmung der Baumart dar. Hierzu 

ist das Formular mit dem offenen Wissensgraphen Wikidata verbunden. Während der Eingabe 

einer Baumart werden die entsprechenden Einträge aus Wikidata abgefragt und dem 

Benutzer als Auswahlhilfe bereitgestellt. Ergänzend können zu den vorgeschlagenen 

Baumarten passende Bilder angezeigt werden, wodurch die Identifikation des Baumes 

erleichtert wird. Die visuelle Unterstützung trägt dazu bei, Klassifizierungsfehler zu reduzieren 

und eine einheitliche Erfassung der Baumarten zu gewährleisten. Darüber hinaus verfügt das 

Formular über eine automatische Unterstützung bei der Ermittlung der zuständigen 

Gemarkung. Gibt der Benutzer die Adresse des betroffenen Baumes ein, wird diese zunächst 

mittels Geocodierung in geografische Koordinaten überführt. Anschließend erfolgt eine 

räumliche Abfrage, mit der die zugehörige Gemarkung ermittelt wird. Das Ergebnis wird dem 

Benutzer in Form einer intelligenten Auswahlliste vorgeschlagen und kann direkt übernommen 

werden. Durch diese automatische Zuordnung wird sichergestellt, dass die Angaben mit 

offiziellen Katasterdaten übereinstimmen und Eingabefehler oder uneinheitliche 

Bezeichnungen vermieden werden. Gleichzeitig entfällt für die Antragsteller die oftmals 

schwierige manuelle Recherche der zuständigen Gemarkung, wodurch der Ausfüllprozess 

vereinfacht und beschleunigt wird. 



 

 12 

 

 
Abbildung 6: Automatische Vorschläge der Gemarkung basierend auf der Adresse 

Ergänzend ermöglicht das Formular die geospatiale Identifizierung des betroffenen Baumes. 

Nach Eingabe der Adresse wird diese automatisch geokodiert und in geografische 

Koordinaten überführt. Die ermittelten Positionsdaten werden anschließend in Form von 

Längen- und Breitengraden beziehungsweise XY-Koordinaten gespeichert und direkt mit dem 

Antrag verknüpft. Dadurch erhält jeder Antrag einen eindeutig definierten räumlichen Bezug, 

der unabhängig von der postalischen Adresse für räumliche Analysen genutzt werden kann. 

Die präzise Georeferenzierung erleichtert den Verwaltungsmitarbeitern die Lokalisierung des 

Baumes, ermöglicht die automatische Verknüpfung mit weiteren Geodaten, beispielsweise 

Flurstücken, Schutzgebieten oder Luftbildern, und bildet gleichzeitig die Grundlage für die 

spätere Weiterverarbeitung der Antragsdaten innerhalb einer Geodatenplattform. 

Ausgabe und Datenformat 

Nach dem Absenden des Antrags werden die erfassten Informationen in einer ZIP-Datei 

exportiert. Diese enthält alle für die weitere Bearbeitung und Integration in bestehende 

Verwaltungs- und Geoinformationssysteme erforderlichen Daten in standardisierten 

Formaten. Im Produktiveinsatz empfiehlt sich die direkte Anbindung an entsprechende 

Datastores beispielsweise interne Enterprise Knowledge Graphen. 

Das erstellte Archiv enthält eine PDF-Version des ausgefüllten Antrags. Diese entspricht 

einem klassischen Verwaltungsformular und dient als lesbare sowie druckbare 

Dokumentation des Antrags. Sie kann unmittelbar in bestehende Verwaltungsabläufe 

integriert, archiviert oder zur weiteren Bearbeitung verwendet werden. 
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Zudem wird eine strukturierte Geodatendatei im GeoJSON-Format erstellt. Diese enthält 

neben der exakten geographischen Position des beantragten Baumes in Form eines 

Punktobjekts, sämtliche im Formular erfassten Attribute, beispielsweise Angaben zur 

Antragstellerin oder zum Antragsteller, zur Baumart, zur Begründung der Fällung sowie 

weitere antragsrelevante Informationen. Durch die standardisierte Speicherung der Geometrie 

und der zugehörigen Sachdaten kann die Datei unmittelbar in Geoinformationssysteme 

übernommen und dort für räumliche Analysen oder weitere Verwaltungsprozesse genutzt 

werden. Gleichzeitig bildet sie die Grundlage für eine spätere semantische Erweiterung und 

Interoperabilität mit anderen Anwendungen. 

Das entwickelte digitale Antragsformular steht als Demonstrator zur Verfügung und kann unter 

folgender Internetadresse aufgerufen und getestet werden: 

https://cprudhomme.github.io/antrag_baumfaellung/  

 

1.5.3 Kombination des Digitalisierten Formulars und der Plattform zur 

Entscheidungsunterstützung 

Die Kombination des Formulars, das die Qualität der Eingangsdaten sicherstellt, und der 

SPALOD-Plattform, die die Bestands-Daten verknüpft und kontextualisiert, ist der Dreh- und 

Angelpunkt der administrativen Entscheidungsunterstützung. 

 

Integration heterogener Daten 

Die durch das digitale Antragsformular erzeugte GeoJSON-Datei bildet die Grundlage für die 

weitere Verarbeitung innerhalb der SPALOD-Plattform. Sie enthält sowohl die exakte 

räumliche Position des betroffenen Baumes als auch sämtliche im Antragsformular erfassten 

Sachdaten. Nach der Übernahme in die Plattform werden diese Informationen mit weiteren 

relevanten Geodaten und Verwaltungsinformationen verknüpft. Dadurch entsteht ein 

integrierter Datenbestand, der den Bearbeitungsprozess unterstützt und eine fundierte 

Entscheidungsgrundlage für die Genehmigung oder Ablehnung eines Baumfällantrags 

bereitstellt. 

Ein wesentlicher Vorteil der Plattform besteht darin, dass die georeferenzierten Antragsdaten 

unmittelbar mit vorhandenen Referenzdatensätzen kombiniert werden können. Hierzu zählen 

insbesondere geospatiale Kontextinformationen wie Schutzgebiete, Landschafts- oder 

Naturschutzgebiete sowie denkmalgeschützte Bereiche. Durch die automatische räumliche 

Überlagerung kann bereits während der Antragsbearbeitung geprüft werden, ob sich der 

beantragte Baum innerhalb eines besonders geschützten Bereichs befindet und ob daraus 

zusätzliche rechtliche Anforderungen oder Genehmigungspflichten resultieren. Ebenso erfolgt 

eine Verknüpfung mit den amtlichen Katasterdaten, wodurch das betroffene Flurstück 

bestimmt und dem Antrag zugeordnet werden kann. Die im Formular erfassten Koordinaten 

dienen dabei als eindeutiger räumlicher Bezugspunkt und ermöglichen eine präzise 

Lokalisierung des Baumes innerhalb weiterer Geodatenbestände. Neben den räumlichen 

Informationen integriert SPALOD auch sämtliche dem Antrag zugehörigen Dokumente und 

Medien. Hierzu gehören insbesondere die automatisch erzeugte PDF-Version des Antrags, 

vom Antragsteller bereitgestellte Fotografien des Baumes und seiner Umgebung sowie 

gegebenenfalls ergänzende dreidimensionale Erfassungen des Standorts, beispielsweise in 

Form von Punktwolken. Durch die gemeinsame Verwaltung dieser unterschiedlichen 

Informationsquellen entsteht ein vollständiges digitales Abbild des Antrags, bei dem räumliche 

Daten, Verwaltungsinformationen und ergänzende Dokumente miteinander verknüpft sind. 

https://cprudhomme.github.io/antrag_baumfaellung/
https://cprudhomme.github.io/antrag_baumfaellung/
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Dies erleichtert nicht nur die Bearbeitung innerhalb der Verwaltung, sondern schafft 

gleichzeitig die Grundlage für eine semantisch angereicherte und interoperable Datenhaltung, 

die auch für weiterführende Analysen und zukünftige Verwaltungsprozesse genutzt werden. 

  

Entscheidungsunterstützung und Datenaustausch 

Ziel der Integration der Antragsdaten in die SPALOD-Plattform ist es, den zuständigen 

Sachbearbeitern eine zentrale und umfassende Informationsgrundlage für die Bearbeitung 

und Bewertung von Baumfällanträgen bereitzustellen. Anstatt Informationen aus 

unterschiedlichen Fachverfahren, Dokumenten oder Geodatenquellen manuell 

zusammenführen zu müssen, werden alle relevanten Daten innerhalb einer gemeinsamen 

Arbeitsumgebung gebündelt und übersichtlich dargestellt. Dadurch wird der 

Bearbeitungsprozess nicht nur vereinfacht, sondern auch die Nachvollziehbarkeit und Qualität 

der Entscheidungsfindung verbessert. Die Plattform stellt hierfür ein zentrales Dashboard 

bereit, das die für den Antragsprozess relevanten Informationen in einer gemeinsamen 

Benutzeroberfläche zusammenführt. Im Mittelpunkt steht eine interaktive Kartenansicht, in der 

der genaue Standort des beantragten Baumes gemeinsam mit weiteren Geodaten-Ebenen 

visualisiert wird. Hierzu gehören beispielsweise Flurstücksgrenzen, Verwaltungsgrenzen, 

Schutzgebiete oder andere fachlich relevante Themenkarten. Ergänzend können die dem 

Antrag zugeordneten Dokumente, Fotografien sowie gegebenenfalls vorhandene 3D-Daten 

unmittelbar aufgerufen werden. Dadurch erhält der Sachbearbeiter einen vollständigen 

Überblick über sämtliche für die Bewertung relevanten, Informationen, ohne zwischen 

verschiedenen Anwendungen wechseln zu müssen. 

Ein wesentlicher Mehrwert der Plattform entsteht durch die semantische Verknüpfung der 

Antragsdaten mit den vorhandenen Referenzdaten. Mithilfe des Ontologie-Modells werden 

räumliche und fachliche Zusammenhänge erkannt und dargestellt. So kann beispielsweise 

unmittelbar festgestellt werden, auf welchem Flurstück sich der beantragte Baum befindet 

oder ob dessen Standort innerhalb eines Natur-, Landschafts- oder Denkmalschutzgebietes 

liegt. Ebenso können weitere fachliche Einschränkungen oder 

Abbildung 7: Zusammenspiel von digitalem Formular und der Datenplattform SPALOD 
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Genehmigungsvoraussetzungen automatisch identifiziert und dem Bearbeiter als 

Entscheidungsunterstützung bereitgestellt werden. Durch diese semantische Korrelation 

werden Informationen nicht nebeneinander dargestellt, sondern inhaltlich miteinander 

verknüpft und in ihrem fachlichen Kontext interpretiert. 

Die Zusammenführung und Visualisierung der relevanten Informationen führt zu einer 

deutlichen Optimierung des Verwaltungsprozesses. Der Rechercheaufwand für die 

zuständigen Mitarbeiter wird reduziert, da benötigte Informationen nicht mehr aus 

verschiedenen Datenquellen manuell zusammengestellt werden müssen. Gleichzeitig können 

Genehmigungsentscheidungen schneller und auf einer umfassenderen Informationsbasis 

getroffen werden. Darüber hinaus unterstützt die einheitliche semantische Beschreibung der 

Daten einen standardisierten Datenaustausch zwischen den beteiligten Fachbereichen und 

Behörden und schafft damit die Voraussetzungen für eine effizientere, transparentere und 

interoperable Bearbeitung zukünftiger Verwaltungsverfahren. 

 

1.5.4 Intelligente Datenerfassung 

Anwendungsfall Semantik in der Formularerstellung 

Im Projekt wurde ein erweiterter Prototyp des Formulars entwickelt. Hierbei wurde das 

Formular als Teil eines ganzheitlichen semantischen Systems interpretiert, das nicht nur an 

externe und interne Wissensgraphen angebunden wird, sondern ebenfalls bereits semantisch 

definiert wird um eine konsistente Anbindung an diese zu ermöglichen. Die Nutzung 

semantischer Technologien in Webformularen bietet dabei zahlreiche Vorteile. Durch die 

semantische Beschreibung der Formularfelder werden deren Bedeutung und Inhalt nicht nur 

für Menschen, sondern auch für Maschinen und assistive Technologien wie Screenreader 

eindeutig verständlich. Gleichzeitig verbessert der Einsatz von Ontologien die Interoperabilität 

und Kompatibilität zwischen unterschiedlichen (KI-) Anwendungen und -Systemen. Vor dem 

Hintergrund der zunehmenden Digitalisierung von Verwaltungsprozessen gewinnen 

semantische Formulare daher zunehmend an Bedeutung. Dem steht allerdings gegenüber, 

dass der ohnehin hohe Aufwand für die Entwicklung digitaler Formulare durch die zusätzliche 

Definition semantischer Beschreibungen zunächst weiter ansteigt. Gleichzeitig entstehen 

jedoch bereits während der Datenerfassung unmittelbar semantisch strukturierte 

Datenbestände, die ohne nachträgliche Transformation (Uplift) in Wissensgraphen oder 

andere Semantic-Web-Anwendungen integriert werden können. Aus diesem Grund wurde für 

den Anwendungsfall der Beantragung einer Baumfällung ein semantisches Formular 

entwickelt, das beim Absenden zusätzlich semantische Austauschformate wie GeoJSON-LD 

und Turtle (TTL) sowie als Fallback eine CSV-Datei erzeugt. Das entwickelte Formular zur 

Beantragung einer Baumfällung basiert dabei auf modernen Webtechnologien wie HTML5 

und CSS. Die dynamische Verarbeitung der Formulardaten erfolgt clientseitig mit JavaScript. 

Ein zentrales Merkmal des Formulars ist die Integration semantischer Webtechnologien. Die 

Formularstruktur nutzt RDFa3 (Resource Description Framework in Attributes), wodurch die 

einzelnen Eingabefelder direkt mit Begriffen aus standardisierten Ontologien verknüpft 

werden. Als  Vokabular kommt unter anderem schema.org zum Einsatz. So können 

beispielsweise Antragsteller als schema:Person, der Antrag selbst als 

schema:GovernmentPermit modelliert werden. Weitere fachspezifische Informationen, die 

 
3 https://www.w3.org/TR/rdfa-primer/ 
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nicht durch schema.org abgedeckt werden können, können durch weitere externe oder 

interne, projektspezifisches Namensraumpräfix (ex:) ergänzt werden. 

Die eingegebenen Daten werden beim Absenden automatisiert in verschiedene 

standardisierte Austauschformate exportiert. Neben einem PDF-Dokument zur menschlichen 

Nutzung werden eine CSV-Datei für die tabellarische Weiterverarbeitung, ein GeoJSON-

Datensatz für GIS-Anwendungen sowie eine Turtle-Datei für Semantic-Web-Anwendungen 

erzeugt. Zusätzlich wird ein GeoJSON-LD-Dokument erstellt, das die Geometrieinformationen 

des GeoJSON-Standards mit den semantischen Beschreibungen von JSON-LD kombiniert. 

Dadurch können Geodaten unmittelbar in Wissensgraphen integriert werden. Zur 

Georeferenzierung des beantragten Grundstücks wird die Nominatim-Schnittstelle von 

OpenStreetMap verwendet. Die ermittelten Koordinaten werden in den Exportformaten 

gespeichert und können sowohl in GIS als auch in RDF-basierten Wissensgraphen genutzt 

werden. Durch die Kombination von RDFa, JSON-LD, Turtle, GeoJSON und schema.org 

entsteht ein interoperables Formular, das sowohl klassische Verwaltungsprozesse als auch 

semantische Dateninfrastrukturen unterstützt und die Grundlage für Linked-Data- und 

Wissensgraph-Anwendungen bildet. 

Seitens der Praxispartner wurde die Frage nach dem Mehraufwand für die Erzeugung der 

Semantikdefinition aufgeworfen. Zur Verringerung des Erstellungsaufwands semantischer 

Formulare erscheint die Entwicklung eines semantischen Formulargenerators sinnvoll. Ein 

solcher Generator könnte vorhandene semantische Ressourcen, beispielsweise RDF-

Dateien, Wissensgraphen oder bereits existierende semantische Formulare, 

wiederverwenden und um die semantische Beschreibung zusätzlicher, 

anwendungsfallspezifischer Merkmale ergänzen. Dadurch ließen sich neue semantische 

Formulare mit geringerem Aufwand erstellen. Gleichzeitig würde die Interoperabilität 

verbessert, da für identische Fachbegriffe dieselben Ontologien und Terme verwendet 

werden. Dies fördert die Wiederverwendbarkeit semantischer Modelle und erleichtert die 

Integration der erzeugten Daten in bestehende Wissensgraphen und semantische 

Dateninfrastrukturen. Abbildung 8 zeigt einen Überblick über den Prozess. 
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Abbildung 8: Erstellung semantische Formulare 

Anwendungsfall Semantik in der Verwaltungsautomatisierung 

Aufgrund begrenzter personeller Ressourcen stand man Mehraufwänden bspw. zur Erstellung 

eines Ontologie-Modells in der ländlichen Partnerkommune anfänglichen skeptisch 

gegenüber. Vor diesem Hintergrund wurde ein Prototyp für einen KI-basierten Assistenten 

entwickelt, der semantische Daten, z.B. aus RDF- oder Graphendatenbanken-basierten 

Wissensgraphen, nutzt, um Geodatenverarbeitungen zu automatisieren. Die entwickelte 

Infrastruktur verfolgt das Ziel, Geodaten und deren semantische Informationen über natürliche 

Sprache zugänglich zu machen und daraus automatisiert GIS-Operationen in der Software 

QGIS abzuleiten. Im Mittelpunkt steht die Kombination aus einem Large Language Model 

(LLM), dem Model Context Protocol und QGIS. Der Nutzer formuliert seine Anforderungen in 

natürlicher Sprache, während das System die zugrunde liegenden Daten semantisch 

interpretiert und daraus einen konkreten GIS-Arbeitsablauf ableitet. Dabei können sowohl 

Datei-basierte Wissensgraphen auf Basis von RDF-Dokumenten, beispielsweise GeoJSON-

LD-Dateien, wie auch Datenbank-basierte Wissensgraphen beispielsweise auf Basis einer 

PostgreSQL-Datenbank mit der Graph-Erweiterung Apache AGE. 

In beiden Varianten steht die semantische Interpretation der verfügbaren Daten im 

Vordergrund. Bei der dateibasierten Lösung enthalten die Geodaten neben Geometrien und 

Attributwerten einen JSON-LD-Kontext, der die verwendeten Attribute mit standardisierten 

Ontologien wie DBpedia oder Schema.org verknüpft. Dadurch erhält jedes Attribut eine 

eindeutig definierte fachliche Bedeutung. Die darin verlinkten Ontologien werden hinsichtlich 

Beschreibungen, Definitionen, Datentypen sowie weitere semantische Informationen 

recherchiert und zwischengespeichert. Aus diesen Informationen wird ein semantisches Profil 

der Daten erzeugt, das dem LLM als Grundlage für die Interpretation der Nutzeranfrage dient. 

Dabei wird das LLM auch zur Interpretation der natürlichsprachlichen Beschreibung der 

Terme in den Ontologien genutzt. Um auch große Datensätze effizient verarbeiten zu können, 
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analysiert der Client bei fehlenden Angaben als Fallback-Mechanismus nicht den 

vollständigen Inhalt der Datei, sondern neben dem RDF-Kontext, nur eine repräsentative 

Stichprobe der Daten.  

Die Datenbank-basierte Variante erweitert dieses Konzept, indem Daten, Metadaten und 

semantische Beziehungen nicht mehr dezentral in einzelnen Dateien vorliegen, sondern 

zentral in einem Wissensgraphen gespeichert werden. Als technische Grundlage dienen 

PostgreSQL, PostGIS sowie die Erweiterung Apache AGE zur Verwaltung und Abfrage von 

Wissensgraphen. Zusätzlich können Erweiterungen wie pgvector als Datenspeicher für das 

LLM genutzt werden. Im Wissensgraphen werden sowohl Geometrien als auch fachliche 

Entitäten, Attribute und deren Beziehungen modelliert. Dadurch stehen Informationen über 

Konzepte, Klassen, Eigenschaften, Relationen und Geometriebezüge unmittelbar zur 

Verfügung und müssen nicht erst aus einzelnen Dateien erschlossen werden. Über MCP kann 

das LLM den Wissensgraphen gezielt abfragen und erhält strukturierte Informationen zu 

verfügbaren Objekten, deren Eigenschaften und möglichen Ableitungen. 

Unabhängig von der zugrunde liegenden Datenhaltung verläuft der eigentliche Arbeitsablauf 

identisch. Der Nutzer beschreibt die gewünschte GIS-Auswertung in natürlicher Sprache. Das 

LLM kombiniert diese Anfrage mit den semantischen Informationen aus der RDF-Datei 

beziehungsweise dem Wissensgraphen und ermittelt die fachlich passenden Attribute oder 

Relationen. Da die Bescheibung der Terme nicht direkt im Kontext hinterlegt, sondern nur 

verlinkt ist, wird die Ontologie recherchiert und die Definitionen dem LLM zur Interpretation 

übergeben. Anschließend erstellt es einen konkreten Vorschlag zur Umsetzung, der dem 

Nutzer zur Bestätigung präsentiert wird. Erst nach dieser Bestätigung werden über das Model 

Context Protocol die erforderlichen GIS-Operationen in QGIS ausgeführt. Funktionen wie das 

Laden von Layern, das Erzeugen von Choroplethenkarten oder das Einstellen von 

Beschriftungen werden dabei über deterministische MCP-Werkzeuge umgesetzt, wodurch die 

Zuverlässigkeit gegenüber einer vollständig LLM-gesteuerten Ausführung deutlich erhöht 

wird. Zusätzlich wurde eine Wissensbasis integriert, die Verarbeitungshinweise in natürlicher 

Sprache enthalten kann, beispielsweise Verfahrensanweisungen. Diese wird auch zur 

Speicherung erfolgreicher Lösungsstrategien durch das LLM genutzt. Abbildung 9 zeigt einen 

Überblick über das System. 

Ein typisches Anwendungsszenario ist die automatisierte Erstellung einer Choroplethenkarte. 

Formuliert ein Nutzer beispielsweise den Wunsch, Baumbestände entsprechend ihres 

Median-Alters einzufärben, analysiert das System zunächst die semantischen Informationen 

der verfügbaren Daten. Dabei erkennt der Analyzer anhand des JSON-LD-Kontextes, dass 

das Attribut ex:plantingDate über eine Ontologie als Pflanzjahr beschrieben ist. Das LLM 

schlussfolgert, dass das gewünschte Alter aus der Differenz zwischen aktuellem Jahr und 

Pflanzjahr berechnet und anschließend der Median gebildet werden muss, schlägt diese 

Ableitung dem Nutzer vor und erstellt nach dessen Bestätigung automatisch die erforderliche 

Choroplethenkarte. Hierzu werden die Geometrien geladen, die berechneten Werte 

klassifiziert und mit einem abgestuften Farbverlauf, beispielsweise von Hellgrün für jüngere 

bis Dunkelrot für ältere Bestände, visualisiert. 

Während eine Datei-basierte Lösung geringere Einstiegshürden hat, da sie ohne zusätzliche 

Datenbankserver eingesetzt werden kann, und insbesondere für den Austausch semantisch 

angereicherter Geodaten mit externen Stellen geeignet ist, bietet die Datenbank-basierte 

Architektur deutliche Vorteile hinsichtlich Skalierbarkeit. Durch die zentrale Speicherung 

semantischer Informationen können komplexe Zusammenhänge zwischen Entitäten, 

Eigenschaften und Geometrien modelliert und über den Wissensgraphen direkt abgefragt 

werden. Dadurch lassen sich nicht nur einzelne Attribute identifizieren, sondern auch 
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Relationen zwischen verschiedenen Fachobjekten auswerten oder neue Informationen aus 

bestehenden Zusammenhängen ableiten. Beide Ansätze demonstrieren, wie sich LLMs mit 

explizit modellierter Semantik und standardisierten Ontologien kombinieren lassen, um GIS-

Anwendungen stärker zu automatisieren. Die Datei-basierte RDF-Lösung eignet sich dabei 

insbesondere für den semantischen Datenaustausch und die Verarbeitung einzelner 

Datensätze, während ein PostgreSQL-basierter Wissensgraph mit Apache AGE die 

Grundlage für eine zentrale semantische Wissensinfrastruktur bildet, die komplexe 

Verwaltungsprozesse und fachübergreifende Analysen unterstützt. 

 

 

Abbildung 9: Übersicht Anwendungsbeispiel Semantik in der Verwaltungsautomatisierung 

 

2. Verwendung der Mittel 

Der Großteil der Ausgaben entfiel im Projekt auf die in der Projektbearbeitung involvierten 

wissenschaftlichen Mitarbeiter und wissenschaftlichen Hilfskräfte. Die Position 

„wissenschaftliche Mitarbeiter“ fiel in Absprache mit dem Fördermittelgeber höher aus als 

ursprünglich geplant. Diese Änderung erfolgte kostenneutral, da Einsparungen bei den 

ursprünglich eingeplanten Dienstreisen, sonstigen Verwaltungsausgaben sowie Mieten und 

Rechnerkosten möglich waren. Die im Projekt durchgeführten Arbeiten entsprechen den 

ursprünglich geplanten Arbeitspaketen und waren sowohl notwendig als auch angemessen, 

um die Projektziele zu erreichen. Die anfängliche Evaluierung des vorhandenen 

Plattformprototyps und die anschließende Anforderungsanalyse zeigten notwendige 

Anpassung der bestehenden Linked-Open-Data-Plattform. Dies führte zur Entwicklung der 

SPALOD-Plattform hinsichtlich funktionaler und nicht-funktionaler Parameter, beispielsweise 
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dem semantischen Matching sowie der Unterstützung neuer Datenformate wie GeoJSON-LD. 

Die ursprünglich geplanten Dateninnovations-Use-Cases wurden zunächst analysiert und 

anschließend auf den Anwendungsfall der Baumfällgenehmigung fokussiert, da dieser die 

wesentlichen Herausforderungen der Verwaltungsdigitalisierung bei gleichzeitig 

beherrschbarer Komplexität abbildet. Auch die Arbeitspakete zum Datenkümmerer wurden 

durch eine umfassende Anforderungsanalyse, die Untersuchung administrativer Prozesse, 

die Definition semantischer Datenmodelle sowie den kontinuierlichen Austausch mit den 

Praxispartnern erfüllt. Parallel wurden die vorgesehenen Arbeiten zur Konzeption und 

Weiterentwicklung eines Wissensgraphen umgesetzt. Mit dem semantischen Antragsformular 

und einem KI-gestützten Assistenten wurden hierbei zusätzliche, prototypische Lösungen 

entwickelt, die die Projektergebnisse sinnvoll erweitern und die praktische Anwendbarkeit der 

entwickelten Technologien demonstrieren. Insgesamt stellen die durchgeführten Arbeiten eine 

konsequente Umsetzung der ursprünglichen Projektplanung dar und tragen wesentlich zur 

Erreichung der angestrebten Forschungs- und Entwicklungsziele bei. 

3. Ergebnisse und Nutzen 

Die Projektergebnisse bilden eine tragfähige Grundlage für die weitere Forschung und den 

praktischen Einsatz semantischer Technologien in der öffentlichen Verwaltung. Die 

entwickelten Prototypen von Front- und Backend wurden unter einer offenen Lizenz auf 

GitHub veröffentlicht und stehen damit für Forschung, Lehre und kommunale Praxis zur 

Nachnutzung und Weiterentwicklung zur Verfügung. Die entwickelten Konzepte werden im 

Projekt „Konkretisierung des Qualitätsmonitorings für die Geodatenbereitstellung – Fokus 

Anforderungen an Ontologien des BKG“ aufgegriffen und auf neue Anwendungsfelder 

übertragen. Darüber hinaus fließen die Ergebnisse in die Lehre ein und werden im Modul 

„Geodateninfrastrukturen“ eingesetzt, um Studenten das Thema semantischer Geodaten und 

Wissensgraphen praxisnah zu vermitteln und so zukünftige Fachkräfte der öffentlichen 

Verwaltung frühzeitig mit diesen Technologien vertraut zu machen. Die hohe Verwertbarkeit 

der Projektergebnisse zeigt sich zudem in weiteren Forschungsaktivitäten: Für die 

Weiterentwicklung der semantischen Verwaltungsautomatisierung am Beispiel des 

Flächenkreislaufs wurde bereits ein weiterer Projektantrag im Rahmen des 

Forschungsprogramms Ideenschmiede eingereicht. Ebenso werden die entwickelten Ansätze 

in einem neuen Forschungsvorhaben zu den Themen Digitale Zwillinge und Klimaanpassung 

aufgegriffen. 

4. Fortschritt bei anderen Stellen 

Während der Durchführung des Vorhabens ist dem Zuwendungsempfänger auf dem Gebiet 

des Vorhabens kein Fortschritt bei anderen Stellen bekannt geworden, der Änderungen an 

der Projektdurchführung notwendig gemacht hätte. Zur Absicherung wurden während der 

Projektlaufzeit regelmäßige Recherchen zum aktuellen Stand der Forschung durchgeführt. 

5. Veröffentlichungen 

Projektergebnisse wurden auf dem Symposium der European Land Use Academy (EALD) in 

Krakau (Polen) präsentiert und als Buchbeitrag veröffentlicht: Wolff, C., Kaminski, K., & Schaffert, 

M. (2025). An analysis of municipal requirements for a semantic data management. In V. Maliene, R. 

Mansberger, J. Paulsson, J. Hernik, & A. Leiknes (Eds.), Land management in a changing world: 

Regulation, data, procedures and tools for a sustainable future (pp. 179–192). vdf Hochschulverlag. 
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