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Zeitgeméafes Forschungsdatenmanagement (FDM) beinhaltet zunehmend auch die Inte-
gration reichhaltiger, maschinennutzbarer Metadaten, allgemein zur Sicherstellung wis-
senschaftlicher Qualitat insbesondere aber im Kontext von Reproduzierbarkeit und Nach-
nutzung. Bestehende Standards umfassen meist nur deskriptive Metadaten und die in um-
fassenderen Metadatenschemata enthaltenen Informationen sind in der Regel weder stan-
dardisiert noch maschinennutzbar. Fachspezifische Metadaten sind jedoch notwendig, um
Forschung préazise und reichhaltig zu dokumentieren. Die Abldufe und Werkzeuge dafiir
sind jedoch nicht umfassend verfiighar. Ein vielversprechender Ansatz ist die Anwendung
von Metadatenprofilen, die es ermdglichen hochspezifische Terminologien, aufbauend auf
bestehenden Community-Standards, in flexible und interoperable Metadatenbeschreibun-
gen zu uberfithren. Basierend auf etablierten Technologien ermoglichen Metadatenprofile

eine Losung zum Gestalten und Verarbeiten von komplexen, maschinennutzbaren und
letztlich FATRen Metadaten.

Anhand eines Beispiels aus den Ingenieurswissenschaften, wird die Datenvalidierung mit-
tels Metadatenprofilen basierend auf kontrolliertem Vokabular gezeigt. Dieser Prozess
kann dann zu fast jedem Zeitpunkt im Lebenszyklus von Forschungsdaten genutzt wer-
den. Ein Anwendungsbeispiel demonstriert auflerdem die sich daraus ergebenden Mog-
lichkeiten im Bereich der Datenanalyse bzw. der Archivierung.

Erst die Kombination aus praktischer Integration in die Forschungslandschaft in Verbin-
dung mit der Umsetzung in verschiedenen FDM-Projekten, Initiativen und Werkzeugen
ermoglicht die fiir eine Standardisierung notwendigen Synergien. Damit wird die For-
schung durch hohere Datenqualitat gefordert, sowie fiir die nachhaltige Bewahrung von
Forschungsinhalten durch spezifischere Dokumentation ein Mehrwert gebildet.
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1 Einleitung, Ziele und Bedarf

Metadaten, allgemein oft als ,,Daten iiber Daten“ oder ,Daten die Daten beschreiben*
(Furner 2019) charakterisiert, sind in der Forschung von entscheidender Bedeutung. Sie
beschreiben Zusammenhange, wie zeitliche Beziige, administrative Zuordnung zu Projek-
ten oder auch Urheberschaft. Neben solchen weit verbreiteten deskriptiven, administra-
tiven oder bibliographischen Metadaten, die sich in der Forschungslandschaft weitgehend
standardisiert etabliert haben, sind unterschiedliche Informationen iiber eingesetzte Me-
thoden, Software, Materialien und Ablaufe (Abbildung 1) notwendig um Forschung nach-
vollziehbar und reproduzierbar zu machen (Deutsche Forschungsgemeinschaft e.V. 2019).
Damit sind sie zwar von mindestens genauso entscheidender Bedeutung, werden jedoch
in der Praxis allerdings weit weniger wahrgenommen.

Um erstgenannte Metadaten zu erfassen und beschreiben liegen standardisierte Termi-
nologien und Metadatenschemata vor!, auch im Bezug auf Forschungsdaten (Gronewald
u.a. 2023a; Albertoni u. a. 2023; DataCite Metadata Working Group 2021), fiir nachfol-
gend genannte fachspezifische Metadaten jedoch nicht. Auch ist nicht klar ob die moderne
stark heterogene Forschung, selbst innerhalb einer Disziplin eine solche Standardisierung
zuldsst. Gerade das Forschungsdatenmanagement von grofien Datenmengen stellt aller-
dings an Dokumentation und Datenbeschreibung umfassende Herausforderungen. For-
schende, die damit konfrontiert sind, gestalten dann eigene Losungen, teilweise mit hoch
individuellen Metadatenschemata, die in Ausgestaltung und Betrieb aufwendig und in der
Regel nicht auf andere Forschende tibertragbar sind. Letzteres ist besonders mit Blick auf
Nachnutzung, aber auch Archivierung, von Forschungsdaten nachteilig. Im Rahmen des
DFG-Projekts AIMS (Gronewald u.a. 2023b) wurde eine Softwareplattform entwickelt,
die es erlaubt stattdessen interoperable und trotzdem hochspezifische Metadatenprofile
zu gestalten und zu teilen.

Metadatenprofile, technisch als Applikationsprofile umgesetzt, erlauben es durch die Be-
schreibung von Anforderungen Eigenschaften von Metadatensatzen festzulegen bzw. ge-
méaf diesen zu validieren (Coyle 2017). Neben dem Bedarf bei der Handhabung, Analyse
und Dokumentation von Daten in der aktiven Forschung, sind fachspezifischen Meta-
daten insbesondere auch notwendig zur Erstellung und Veroffentlichung von Datensat-
zen gemaf den FAIR Prinzipien (Wilkinson u.a. 2016). Am deutlichsten wird das an
der Nachnutzbarkeit von Forschungsdaten, die durch detaillierte Metainformationen ins-
besondere verbessert wird, aber durch die Bereitstellung von Metadatenprofilen gemafl
etablierter Standards (RDF, SHACL, etc.) werden auch Auffindbarkeit, Zugénglichkeit
und Interoperabilitat gestarkt. Letztlich umfasst der Anwendungsbereich damit den ge-
samten Forschungsdatenlebenszyklus. Anhand von Beispielen aus den Ingenieurwissen-
schaften wird gezeigt, in welcher Weise mafigeschneiderte Metadatenprofile es erlauben
Forschungsmetadaten geméfl den FAIR-Prinzipen zu beschreiben und diese in im aktiven
Forschungsdatenmanagement zur Datenvalidierung zu nutzen.

1 Vgl. (a) http://dublincore.org/documents/dcmi-terms/; (b) http://www.rdaregistry.info/E
lements/u/#, (c) https://github.com/tibonto/DFG-Fachsystematik-Ontology, uvin., zuletzt auf-
gerufen am 12. Mai 2023.
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Abbildung 1: Forschungsmetadaten - Neben deskriptiven und administrativen Angaben zu Pro-
jektbezug, Forschenden oder Forschungsdisziplin, stellen die Beziigen zwischen
einzelnen Forschungsdaten, sowie Metadaten iiber angewandte Parameter, ein-
gesetzte Gerdte oder Analyseverfahren, wichtige Informationen zum Verstédndnis
der eigentlichen Inhalte dar. In aller Regel unterliegen sie hochspezifischen diszi-
plinabhéngigen Bedingungen. Es handelt sich um fachspezifische Forschungsme-
tadaten.
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2 Reichaltige fachspezifische Metadaten erlauben FAIRe Inhalte

Fir die (Nach-) Nutzung von Forschungsdaten, das Vorhandensein von beschreibenden
Forschungsmetadaten zentral. Sie werden benotigt um eine Bewertung der Beschaffenheit
der Daten und ihrer Eignung fiir das jeweilige Nutzungsszenario zu erlauben, und nehmen
daher auch im Kontext der FAIR-Prinzipien eine besondere Stellung ein.

Es ist also zweckdienlich, zundchst die Erfiilllung formaler Kriterien sicherzustellen, d.h.
zu validieren. Dies wird bereits am einfachen Beispiel eines Messwertes ersichtlich: Unab-
hangig vom Nutzungsszenario ist es fiir ingenieurwissenschaftliche Versuche unerlésslich,
dass fir jede MessgroBe die physikalische Dimension (Lange, Masse, Zeit, etc.), und fiir
jeden Messwert die physikalische Einheit (Meter, Kilogramm, Sekunde, etc.) unmissver-
stdndlich angegeben ist. Gleiches gilt etwa fiir den Zeitpunkt und die genaue Messstelle,
auBerdem die Herkunft des Messwertes, etwa Messinstrument und Messverfahren, bzw.
Messunsicherheit. Ist die Erfiilllung solcher Kriterien nicht sichergestellt, ist eine Beur-
teilung der Eignung der Daten fiir ein bestimmtes Nutzungsszenario nicht moglich oder
zumindest deutlich erschwert.
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Abbildung 2: Links das Metadatenprofil einer Messung, rechts ein valider Messwert eines Tem-
peratursensors. Das Profil bedingt dabei die zwei Eigenschaften, das Vorhanden-
sein einer Grofie samt Einheit.

Wenn gleich der manuelle Aufwand und die benétigte fachliche Expertise zur letztlichen
Bewertung von Daten nur schwer reduzierbar ist, kann die Uberpriifung von formalen
Kriterien, beispielsweise das blofle Vorhandensein bestimmter bewertungsrelevanter In-
formationen, aber auch anderer Aspekte der FAIR-Prinzipien maschinell stattfinden. Fiir
eine solche automatisierte Validierung werden formalisierte Vorgaben benoétigt, z.B. in
Form von maschinennutzbaren Metadatenprofilen. Im Rahmen des vorgestellten Projekts
werden RDF (Schreiber und Raimond 2023) und SHACL (Knublauch und Kontokostas
2023) hierfiir als Basis-Technologien eingesetzt. Hierdurch werden bereits einzelne FAIR
Prinzipien (Wilkinson u.a. 2016) adressiert (im folgenden referenziert durch ihre Num-
merierung geméfl der Veroffentlichung, z.B. F1 fiir das erste FAIR Prinzip).

Der Einsatz einer formalen, zugénglichen, gemeinsamen und breit anwendbaren Sprache
zur Wissensdarstellung ist sichergestellt (I1). Zugleich sind die Beschrankung auf Vokabu-
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lare und Terminologien, die den FAIR-Prinzipien geniigen (I12), und Verweise auf andere
(Meta-) Daten (I3) einfach realisierbar.

Dariiber hinaus kann analog zum oben erlduterten Beispiel die Angabe von Metadaten
tiberhaupt (F2), bis hin zu bestimmten relevanten Attributen (R1), inkl. Nutzungslizenz
(R1.2) und Herkunft (R1.2) sichergestellt werden. Dies ist individuell auf Konventionen
und Standards der jeweiligen Fachrichtung anpassbar (R1.3), hier der Ingenieurwissen-
schaften. Zusétzlich sind weiter Spezialisierungen, beispielsweise fiir den Werkzeugmaschi-
nenbaus sind umsetzbar und bleiben interoperabel.

Die Angabe von Identifiern fir Datensitze (F4), sowie speziell die Nutzung von global
einzigartigen und persistenten Identifiern wie DOI, Handle, w3id, etc. (F1) lassen sich
durch geeignete Metadatenprofile iberpriifen. In Verbindung mit geeigneten Repositorien
konnen schlielich die iibrigen Aspekte der FAIR-Prinzipien abgedeckt werden: Indexie-
rung und Suche (F3), Abruf via Identifier (A1) und standardisierte, offene Protokolle
(A1.1), inkl. Authentifizierung und Autorisierung (A1.2), Zugénglichkeit von Metadaten
unabhéngig von den Daten selbst (A2).

Natiirlich ist dies nicht nur auf Daten und ihre Metadaten anwendbar, sondern gilt in
gleichem Mafle fiir die Metadatenprofile selbst: als Ressourcen verstanden, sollen sie den
FAIR-Prinzipien ebenso geniigen.

3 Datenvalidierung mittels formalisierter semantischer Metadaten

Eine direkte Anwendung findet sich nun z.B. bei der Validierung von Datenséitzen. Hier
Sensordaten eines Temperatursensors, bestehend aus einer Grofle Temperature in der
Einheit Celsius, gezeigt auf der rechten Seite der Abbildung 2. Ein zugehoriges Profil, dass
allgemein einen Messwert beschreibt ist links dargestellt, es verlangt genau eine Grofie mit
genau einer Einheit. Nicht gezeigt ist hier die Verkniipfung mit allgemeineren Profilen, die
wie im obigen Abschnitt beschrieben allgemeinere Aspekte der FAIR-Prinzipien validieren.

Das in Abbildung 2 links gezeigte Profil validiert auch Daten die von einem Lasertracker
generiert werden, hier fiir die Grole Linge und die Einheit Meter, siche Abbildung 3.

Abbildung 3: Das in Abbildung 2 gezeigte Profil einer Messung validiert auch den hier gezeigten
Messwert eines Lasertrackers, da die Eigenschaften (Vorhandensein von Grofle
und Einheit) ebenso erfiillt sind.
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Durch eine hierarchische und modulare Modellierung der Metadatenprofile wird eine In-
dividualisierung von Metadatenprofilen ermoglicht. Abbildung 4 zeigt das Profil eines
Temperaturmesswertes, basierend auf dem allgemeineren Messwertprofil von zuvor.
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Abbildung 4: Wird zusitzlich die Art der Gréfle des in Abbildung 1 gezeigten Profils eing-
schrankt, entsteht ein interoperables aber spezifischeres Profil, das nur noch den
in Abbildung 1 gezeigten Messwert, nicht jedoch den des Lasertrackers aus Ab-
bildung 2 validiert.

Hier ist nun zusétzlich vorgeschrieben, dass die physikalische Groéfie nicht nur angege-
ben sein muss, sondern auflerdem der Art Temperatur sein muss, wodurch das Profil die
Temperaturdaten validiert, aber nicht die des Lasertrackers. Es lassen sich also hoch-
spezifische Beschreibungen erstellen, die trotzdem interoperabel sind, da sie gemeinsame
Terme und Profile verwenden. Dariiber hinaus sind sie maschinennutzbar und so in eine
automatisierte Datenvalidierung integrierbar.

Mogliche Ziele kann dabei die Priiffung der Datenqualitidt anhand von formalen Krite-
rien bei Dateniibergabe innerhalb von Projektstrukturen, vor Erfassung in Repositorien
oder Austausch zwischen Forschungsinstitutionen sein, also sowohl noch im Bereich der
Forschung, als auch spéter bei Fragen der Verfiigharmachung und Archivierung.

4 Zusammenfassung & Moglichkeiten in der Zukunft

Metadatenprofile sind auf Basis von RDF und SHACL technologisch umsetzbar und in-
dividualisierbar. Sie ermdglichen die automatisierte Uberpriifung formaler Kriterien, und
bilden damit einen wichtigen Baustein zur breiten Umsetzung der FAIR-Prinzipien und
fachspezifischer Standards dariiber hinaus. Speziell am Beispiel der Datenvalidierung von
Sensorwerten kann gezeigt werden, dass damit hochspezifische Metadaten, wie die Be-
schreibung physikalischer Groflen validierbar erfasst werden konnen und dabei sowohl un-
tereinander interoperabel, gleichzeitig konform zu bestehenden Normen gehalten werden
konnen. Damit leisten Metadatenprofile auf Basis gemeinsamer kontrollierter Terminolo-
gien einen wesentliche Beitrag fiir die Implementierung der FAIR Prinzipien, insbesondere
der Gewéahrleistung von Interoperabilitét.

Das benoétigte Hintergrundwissen zur Modellierung, sowie erforderliche Kenntnisse iiber
geeignete Vokabulare, Terminologien und existierende Profile bzw. Informationsmodelle
bilden dennoch eine signifikante Einstiegshiirde fiir Forschende die es zu iiberwinden gilt.
Dieser Herausforderung widmen sich aktuell verschiedene Initiativen. Im Projekt AIMS
website ist eines der Ziele die Entwicklung einer Plattform zum Gestalten und Teilen von
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Metadatenprofilen zur Anwendung in den Ingenieurwissenschaften mit dem expliziten
Fokus diese Hiirde zu senken.

Eine entsprechende Verbreitung verbunden mit Bemiihungen aus den Fachcommunities
trégt so zu einer Standardisierung und Harmonisierung bei. Als Beispiel dafiir wird die ent-
wickelte Software im Kontext der Metadatendienste des Konsortiums NFDI4Ing (Schwarz
und Anthofer 2023) zukiinftig als communityweite Dienstleistung angeboten. Bei aus-
reichender Integration erlauben die Analyse von angewandten Terminologien, Modellie-
rungskonzepten und Akzeptanzverteilung in Zukunft damit noch bessere Anpassungen der
Dienste an die Communities und Aussagen tiber die entscheidenden Kristallisationspunkte
einer Standardisierung, die es zu fordern gilt. Die Datenvalidierung ist dabei nur eine mog-
liche Anwendung, die jedoch grofles Potential zu Integration in verschiedene Strukturen im
Rahmen der Datenqualitatsanalyse und institutionellen Speicherung bietet. Der Mehrwert
reichhaltiger und maschinennutzbarer Metadaten liegt dabei nicht nur bei Einrichtungen
wie den Bibliotheken, sondern auch den Forschenden in der Praxis selbst. Niederschwel-
lig gestaltbare Metadatenapplikationsprofile und die zugehorige Infrastrukturlandschaft
bilden dabei einen wichtiges Hilfsmittel.
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