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Gute wissenschaftliche Praxis erfordert eine prézise und verstédndliche Dokumentation
der Ergebnisse. Dies ist umso wichtiger, wenn Forschende ihre eigenen Forschungsdaten
teilen und publizieren oder archivierte Daten Dritter nachnutzen mochten. Forschungs-
datenmanagement (engl. research data management) auf Basis weitreichend standardi-
sierter Metadaten ist daher von essenzieller Bedeutung. Standardisierte Metadaten sollen
in strukturierter und maschinenlesbarer Form Informationen zu Entstehung, Inhalt und
Kontext der beschriebenen Forschungsdaten liefern. Im Zuge der ingenieurwissenschaft-
lichen Forschung zu Industrie 4.0 werden enorme Mengen heterogener Daten generiert.
Ein entsprechendes “Metadatenmanagement 4.0” soll es Forschenden ermoglichen, aus
einer Vielzahl bereits vorhandener digitaler Datensétze den richtigen Datensatz fiir die
eigene Forschung zu selektieren. Entsprechend der FAIR-Prinzipien miissen Metadaten
fiir Mensch und Maschine interpretierbar sein.

Im Forschungsprojekt ,, Applying Interoperable Metadata Standards (AIMS)“, gefordert
von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG), werden die Herausforderungen an ein
Metadatenmanagement 4.0 fiir die ingenieurwissenschaftliche Forschung adressiert. Der
Projektfokus liegt auf dem Maschinenbau und verwandten Disziplinen. Das interdiszipli-
nare Team, verteilt iiber mehrere Institutionen aus Infrastruktur und Wissenschaft, schafft
hier eine Plattform, die es Forschenden ermdglicht, Metadatenschemata zu erstellen und
zu teilen. Durch ein Modellierungskonzept, das auf Vererbung und Modularitéit setzt, kann
eine hohe Sperzifitdt bei maximaler Anwendbarkeit und Nachnutzbarkeit der Metadaten-
schemata erreicht werden. So wird die Akzeptanz der Forschenden erhéht strukturierte
Metadaten in ihre Forschungsablédufe zu integrieren, um mit zunehmender Verbreitung
den Weg zu gemeinsamen Metadatenstandards zu bereiten. Das Projekt ist von Anfang
an als Kooperation zwischen Infrastruktur und Forschung ausgelegt. Dadurch soll das
in AIMS realisierte Metadatenkonzept direkt in die Prozesse der beteiligten Forschen-
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den integriert werden. Durch die Beriicksichtigung von Interoperabilitidt der entstehenden
Metadatenschemata und -schnittstellen wird explizit der generische Transfer der Losun-
gen auf andere Forschungsfelder verfolgt. In diesem Beitrag werden die Anforderungen
aus der Forschung aufzeigt und der Ansatz von AIMS fiir ein Metadatenmanagement 4.0
vorgestellt. Zudem wird ein Einblick in infrastrukturelle Herausforderungen und maogliche
technische Losungen der aus dem Projekt AIMS hervorgehenden Metadaten-Plattform
gegeben.

1 Einleitung

In die Umsetzung von experimentellen Studien (physisch oder virtuell) und die Gene-
rierung von groffen Mengen an Messdaten wird viel Geld, Zeit und Expert:innenwissen
investiert. Neben Publikationen und Berichten sind diese erfassten Forschungsdaten ein
wichtiges Produkt wissenschaftlicher Arbeit [1]. Die langfristig nachvollziehbare Doku-
mentation dieser Daten sowie des Prozesses ihrer Entstehung ist ein Qualitdtsmerkmal
guter wissenschaftlicher Praxis und Organisationskultur. Sie eroffnet wichtige Anschluss-
moglichkeiten fiir die weitere Forschung und Produktentwicklung. Sie ist auflerdem Vor-
aussetzung flir einen nachhaltigen Transfer der Forschungsergebnisse in die Industrie bzw.
die Weiterverwendung von Daten [2]. Besondere Herausforderungen fiir die standardisier-
te Dokumentation von Forschungsdaten in vielen wissenschaftlichen Disziplinen, darunter
auch dem Maschinenbau, sind Heterogenitdt und Komplexitat der Daten, sowie ihrer
Entstehungsprozesse.

Bei der Durchfiihrung ingenieurwissenschaftlicher Experimente werden i.d.R. sehr indivi-
duell konfigurierte Versuchsstédnde eingesetzt, die zudem meist kontinuierlich weiterent-
wickelt werden. Infolgedessen stehen keine standardisierten Werkzeuge wie elektronische
Laborbticher (ELBs) oder Laborinformationsmanagementsysteme (LIMS), wie sie aus der
Chemie und der Biologie bekannt sind, fiir den Bereich des Maschinenbaus zur Verfiigung.
Gleiches gilt fiir kommerzielle Softwarelosungen. Diese setzen meist starre doménenspe-
zifische Standards voraus und versagen bei der Integration von heterogenen und sich
verandernden Versuchsaufbauten, Analysemethoden oder Metadaten [3].

Dies fithrt zu einer hohen Heterogenitét der generierten Daten, was sich in Verbindung
mit den steigenden Raten der Datengenerierung zunehmend als problematisch hinsichtlich
ihrer Nutzbarkeit darstellt [4].

Mitarbeiter:innen sind gezwungen einen betréchtlichen Teil ihrer Zeit aufzuwenden, um
Daten aus nicht maschinenlesbaren Quellen (bspw. Grafiken oder unkommentierte Wer-
tetabellen) zu identifizieren, zusammenzufithren und mit relevanten Datenséitzen iiber
jeweils spezielle Programmierschnittstellen zu interagieren [5].

Die Umsetzung der FAIR-Prinzipien [6] (engl. findable, accessible. interoperable, re-usable)
ist unerlésslich, um Forschungsdaten nachhaltig zu generieren und vorzuhalten, bzw. zu
interpretieren und zu nutzen [7, 8]. Dies gilt sowohl fiir die aktive Nutzung wihrend des
Forschungsprozesses als auch fiir die Nachnutzung nach Abschluss eines Forschungspro-
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jektes. Insbesondere beim Austausch und der gemeinsamen Nutzung von Forschungsdaten
iiber Projektgrenzen hinweg werden interoperable Standards fiir Metadaten und Software-
Schnittstellen benétigt, um ihre Nutzbarkeit zu gewéhrleisten [9, 10]. Es besteht der drin-
gende Bedarf nach der Schaffung tiibergreifender Plattformen, Etablierung verbindlicher
Standards und einheitlicher Dienste, die es erlauben, Forschungsdaten zu sichern, optimal
nach zu nutzen und zu vernetzen.

2 Ziel und Ansatz

Das Projekt ,Applying Interoperable Metadata Standards” (AIMS) hat die Zielstellung
(1) eine interoperable Abbildung komplexer Experimente, Methoden und Datensétze zu
erreichen und (2) gleichzeitig die nachtragliche oder manuelle Dokumentation entspre-
chender Metadaten zu vermeiden.

Zu diesem Zweck werden in AIMS zwei Kernergebnisse erarbeitet: Zum einen wird ei-
ne Umgebung geschaffen, die es Forschenden ermoglicht spezifische Metadatenschemata
zur Beschreibung ihrer individuellen Forschungsdaten zu erstellen, zu teilen und nach zu
nutzen. Sie werden so in die Lage versetzt fiir ihr direktes Umfeld oder ihre Fachdoméne
nach und nach Quasi-Standards zu entwickeln, zu pflegen und zu etablieren. Zum anderen
werden Werkzeuge und Abléufe erarbeitet, die sich in den wissenschaftlichen Forschungs-
alltag integrieren und so, durch eine verbesserte Effizienz der Auswertung, Bearbeitung
und Dokumentation von Daten, einen direkten Mehrwert fiir die Forschung bieten.

Realisiert wird dies auf Basis eines modularen Modellierungsansatzes (siehe Abschnitt
3.1), nutzbar gemacht durch die zur Verfigung gestellte Infrastruktur (siche Abschnitt 3.2)
und umgesetzt durch das Einbinden von mehreren Anwendungsféllen aus der ingenieur-
wissenschaftlichen Forschung direkt in den Projektablauf (siehe Abschnitt 3.3). Durch
diesen integrativen Dialog zwischen Forschenden und Infrastruktur werden Moglichkeiten
fiir ein verbessertes Metadatenmanagement geschaffen, validiert und demonstriert: Spe-
zifische Metadatenbeschreibungen erleichtern nicht nur die Dokumentation, Publikation
und Archivierung von Forschungsdaten, sondern auch den Forschungsprozess als solchen.
Insbesondere Forschungsprozesse mit grofien Datenmengen oder einem hohen Grad an
Automatisierung kénnen hier profitieren.

Die Implementierung der Konzepte und Werkzeuge aus AIMS innerhalb der bestehenden
Forschungsprozesse ist ein wesentlicher Aspekt auf dem Weg zu Metadatenstandards. In
einer Art Konzeptbeweis fiir ausgewéhlte Teilbereiche der Ingenieurwissenschaften konnen
hier die Vorteile und Potentiale aufgezeigt werden, die sich fiir die Forschenden durch ein
erfolgreiches Metadatenmanagement bereits wihrend der Forschung ergeben. Dies fiithrt
zu einer deutlich gesteigerten Akzeptanz in der Forschungsgemeinschaft als ganzer. Inte-
graler Bestandteil der erfolgreichen Umsetzung des Ansatzes ist deshalb die Verbreitung
der positiven Anwendungsfille aus dem Projekt in der Forschungsgemeinschaft. Durch
eine verstarkte Interaktion iiber bestehende Projekte und Initiativen kann so ein Weg zu
gemeinsamen Standards bereitet werden.
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Abbildung 1: Projekt AIMS stellt vernetzte Infrastruktur zum Metadatenmanagement fiir die
Forschenden bereit und bildet damit einen Baustein hin zu einer Linked Open
Data Cloud.

3 Applying Interoperable Metadata Standards - AIMS

AIMS widmet sich den beschriebenen Herausforderungen und Losungsansétzen seit Ende
des Jahres 2020 im Rahmen einer Forderung durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft
(DFG). Von entscheidender Bedeutung ist, dass AIMS keine Initiative rein aus dem In-
frastrukturbetrieb ist, sondern mafigeblich von Forschenden initiiert und getragen wird.
Konkret arbeiten in einem interdisziplindren Team aus Ingenieur:innen, Informationswis-
senschaftler:innen und Informatiker:innen der Universitats- und Landesbibliothek (ULB)
und dem Institut fir Fluidsystemtechnik (FST) der TU Darmstadt sowie dem IT Center
(ITC) und dem Werkzeugmaschinenlabor WZL der RWTH Aachen University Forschende
und Infrastrukturbetreibende aus vier unterschiedlichen Institutionen verteilt iiber zwei
Universitaten gemeinsam an einer Plattform zur Erstellung und zum Teilen interoperabler
Metadatenschemata und deren Integration in die wissenschaftlichen Ablaufe.

AIMS beginnt mit der Integration in einzelnen Anwendungsfillen der beteiligten Institu-
tionen, um von da aus kontinuierlich den Nutzerkreis durch Training und Verbreitung zu
erweitern. Ausgehend von Fachgebieten, iiber Institutionen und Verbundforschung, dient
das Projekt als Baustein in einer grofleren Initiative zu einem verbesserten Forschungs-
datenmanagement in der ingenieurwissenschaftlichen Forschungsgemeinschaft. Hervorzu-
heben ist dabei zum einen die Integration in die Nationale Forschungsdateninfrastruk-
tur (NFDI) durch intensive Wechselwirkung speziell mit dem Konsortium Nationale For-
schungsdateninfrastruktur fiir die Ingenieurwissenschaften (NFDI4Ing) und die Fokussie-
rung auf offene Schnittstellen, beispielsweise das OAI Protocol for Metadata Harvesting
(OAI-PMH, engl.), und der Einsatz standardisierter Abfragesprachen (siehe Abschnitt
3.2).

In AIMS sollen fiir die zu entwickelte Plattform auch Dienste aus anderen Projekten
eingebunden werden, die die Verbreitung und Kuratierung bereits vorhandener Schemata
adressieren, beispielsweise CoSciNe [11], oder die tiber offene Schnittstellen Ontologien
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Abbildung 2: Das Konzept von Bausteinen, die von Forschenden als Module zu unterschiedli-
chen Einheiten zusammengefiigt werden kénnen, ist ein zentrales Element hinter

AIMS.

verfiighar machen, wie der in NFDI4Ing entwickelte Terminology Service [12]. In seiner
Gesamtheit wird so ein weiterer Beitrag zu den Bemiihungen einer offenen und vernetzen
Forschungslandschaft geleistet.

3.1 Modell

Im Umgang mit der Heterogenitat und Komplexitat der Untersuchungsgegenstande, Me-
thoden und Werkzeuge in den Ingenieurwissenschaften setzt AIMS auf die flexible Erstel-
lung und Nachnutzung fachspezifischer und anwendungsbezogener Metadatenschemata.
Neben der in Abschnitt 4 beschriebenen Plattform (insbesondere dem Generator und dem
Repositorium fiir Metadatenschemata) erfordert dies auch einen Modellierungsansatz fiir
Metadaten, der Spezifitit und Flexibilitdt auf der einen Seite mit einer hohen Nach-
nutzbarkeit, einer breiten Anwendbarkeit sowie einer maximalen Interoperabilitiat auf der
anderen Seite vereinbart. Dazu wird in AIMS auf ein Baukastenprinzip gesetzt, das auf
den folgenden Designkomponenten beruht:

Applikationsprofile

Metadatenschemata werden aus Termen, die aus kontrollierten Terminologien entnommen
werden, in Form sogenannter Applikationsprofile [13] zusammengesetzt.
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Dies erlaubt die flexible Definition mafigeschneiderter Metadatenschemata, die aufgrund
ihres Riickgriffs auf kontrollierte Terme mit anderen Schemata, die dieselben Terme ver-
wenden, interoperabel sind.

Hierarchische Modellierung

Die Applikationsprofile werden dartiber hinaus hierarchisch modelliert, indem spezifische
Profile nicht losgelost, sondern als Subklassen generischer Klassendefinitionen definiert
werden, die, wie in der objektorientierten Programmierung, die Attribute ihrer Eltern
erben und um neu hinzukommende auf die Kinder passende Attribute ergénzen. Durch
dieses (mehrstufige) Verfahren sind verwandte Profile stets auf Ebene des letzten gemein-
samen Vorfahrens interoperabel. Ebenso kann die Definition neuer Profile stets an dem
passenden Knoten in der Hierarchie erfolgen, die sich auf diesem Weg in die Baumstruktur
einfiigen.

Modularitat

Um die Anwendbarkeit und Nachnutzbarkeit der Applikationsprofile zu erhéhen, werden
trennbare Bereiche von Metadaten durch separate Schemata beschrieben. Solche Bereiche
sind z. B. Untersuchungsgegenstand, Methode und Werkzeug. Dadurch wird eine unno-
tige Einschrankung der Anwendbarkeit, die bei Abdeckung mehrerer dieser Bereiche in
einem einzelnen Schema auftrite, vermieden. Zur vollstandigen Beschreibung von For-
schungsdaten werden die einzelnen Profile kombiniert, etwa durch ein Profil fiir einen
“Processing Step”, dass Instanzen samtlicher relevanter Profile biindelt und mit In- und
Output des beschriebenen Processing Steps in Verbindung setzt. Dariiber hinaus sind
weitere direkte Verbindungen zwischen Profilen (sowohl innerhalb eines Bereichs als auch
tiber Bereichsgrenzen hinweg) Teil des Konzepts. So kann etwa ein Werkzeug ein Attribut
“enables” besitzen, welches eine durch das Werkzeug implementierte Methode angibt.

Die Realisierung der genannten Designprinzipien erfolgt auf Basis des Resource Descrip-
tion Framework (RDF, siche Abschnitt 3.2), und fiigt sich zu einer Beschreibung von
Forschungsdaten in Form eines Knowledge Graph zusammen.

3.2 AIMS Infrastruktur

Zentraler Bestandteil von AIMS ist eine Web-Plattform, die intuitive Werkzeuge zur Er-
stellung, Veroffentlichung, Weiterentwicklung und Nachnutzung von Metadatenschemata
als Applikationsprofile zur Verfiigung stellt. Sie basiert auf dem in Abschnitt 3.1 beschrie-
benen Ansatz und erméglicht die Dokumentation von Forschungsdaten durch Publikation
von Metadatensatzen, die konform zu den mittels der Plattform verwalteten Schemata
sind.
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In Abbildung 3 ist der geplante Workflow gezeigt, iber welchen Nutzende mit der AIMS-
Plattform interagieren konnen. Zur Verdeutlichung des Fokus auf Nachnutzung starten
Nutzende in der AIMS Plattform immer bei der Suche fiir Applikationsprofile (sieche Abb.
3 “search”). Auf Basis der eingegebenen Werte fiir die Metadaten eines Applikationsprofils
(z. B. “Name”, “Beschreibung”, “Fachgebiet” usw.) werden passende Applikationsprofile
gefunden. Nutzende haben nun die Moglichkeit eines der gefundenen Applikationsprofile

zu verwenden, zu modifizieren oder zu erweitern.

Die Modifikation und Erweiterung finden in einem sogenannten Applikationsprofil-Genera-
tor statt. Der Applikationsprofil-Generator erhélt Terme von einer “vocabulary databa-
se”, die zu einem Applikationsprofil hinzugefiigt werden kénnen. Diese Datenbank ist mit
den fiir die AIMS Anwendungsfalle relevanten Terminologien befiillt und mit bestehenden
Diensten verkniipft, die existierende Ontologien zur Verfiigung stellen, Ein so erstelltes Ap-
plikationsprofil wird dann in einer “application profile database” gespeichert und steht fiir
folgende Suchen zur Verfligung. Die Applikationsprofile kénnen anschliefend als Grundla-
ge zur Dokumentation der eigenen Forschungsdaten verwendet werden (s. Abschnitt 3.3).
Zur Dokumentation von Forschungsdaten anhand der Applikationsprofile steht aulerdem
ein “metadata store” zur Verfiigung. Dieser ist ein Repositorium in dem mittels Applika-
tionsprofilen validierte Metadatensétze abgelegt werden kénnen. Dieses Repositorium fiir
konforme Metadatensétze ist offentlich zugénglich und durchsuchbar.
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Abbildung 3: Abstrahierter Nutzer-Workflow der AIMS-Plattform.
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Repréasentation von Metadaten und Applikationsprofilen

Zur Erstellung von Applikationsprofilen und Metadaten muss ein einheitliches Format
gewahlt werden, welches interoperabel agieren kann und welches bereits breit unterstiitzt
wird. Auf Basis dieser Kriterien und da es ein bereits genutzter Standard fiir Ontologien
ist, wird das Resource Description Framework (RDF) [14] zur Formulierung von Appli-
kationsprofilen und Metadaten verwendet.

Zur Représentation von Applikationsprofilen ist es notwendig, eine einheitliche Beschrei-
bung fiir diese zu finden. Diese sollte die Moglichkeit bieten, die gewtlinschte Struktur
eines Metadatensatzes unter Riickgriff auf Terme aus kontrollierten Vokabularien nach
dem in Abschnitt 3.1 beschriebenen Baukastenprinzip festzulegen. Zudem sollte die Be-
schreibungssprache bereits verbreitet sein und eine Notation in RDF méglich sein. Auf
dieser Basis wird in AIMS die Shapes Constraint Language (SHACL) [15] genutzt, wel-
che einen Standard zur Beschreibung von Applikationsprofilen in RDF darstellt. Zu deren
Validierung stehen Implementierungen in den populédrsten Programmiersprachen wie C#,
JavaScript oder Python zur Verfiigung. Mit SHACL ist es moglich fiir einzelne Attribute
spezifische Einschrankungen zu beschreiben, sodass Applikationsprofile auch die Kon-
formitat der Metadaten mit bestehenden Definitionen validierbar machen kénnen bspw.
einen Wertebereich, ein Zahlenformat oder auch eine Klasse von Applikationsprofilen.

Applikationsprofil-Generator

Das Erstellen von Applikationsprofilen durch Auswahl geeigneter Terme aus kontrollierten
Vokabularien wird fiir den Nutzer intuitiv durch eine grafische Oberflache, die die Suche
nach Termen und deren Zusammenfiigen per Drag&Drop ermoglicht, ohne eine Auseinan-
dersetzung mit der exakten Syntax von RDF und SHACL zu erfordern. Dieser Generator
stellt eine der Hauptkomponenten von AIMS dar. Je nachdem, ob Forschende ein bereits
bestehendes Applikationsprofil erweitern bzw. modifizieren oder ein neues Applikations-
profil erstellen mochten, starten sie mit einem jeweiligen Stand. Bei einer Erweiterung
wird sich auf Vererbung gestiitzt, welche durch das RDF-Schema (RDFS) [16] mit dem
Attribut “rdfs:subClassOf” gewahrleistet wird.

Im Applikationsprofil-Generator besteht die Moglichkeit fiir Nutzende nach Terminologien
aus Vokabularen zu suchen. Diese Vokabulare stammen aus einer “vocabulary database”
und kénnen auf Basis der AIMS Infrastruktur je nach Implementierung und Anwendungs-
fall verschieden sein. Die Ergebnisse der Suche werden je nach Relevanz, Benutzung und
anderer Kategorien sortiert und Nutzenden aufbereitet dargestellt. Sie konnen nun mithil-
fe von Drag&Drop die einzelnen gewiinschten Terme in ein Applikationsprofil hineinziehen
und so zu diesem hinzuftigen. Weiterhin kénnen Nutzende ihrem Applikationsprofil und
seinen Termen verschiedene Attribute geben, die die Struktur weiter verfeinern und etwa
die Kardinalitdt, mit “sh:minCount” und “sh:maxCount” darstellt, oder den zulassigen
Wertebereich festlegen. Uber den Wertebereich kann dabei auf weitere Applikationspro-
file verwiesen werden, sodass das in Abschnitt 3.1 beschriebene Prinzip der Modularitét
umgesetzt werden kann.

98



Sobald ein Applikationsprofil zur Zufriedenheit erstellt wurde, miissen zur Auffindbarkeit
und Nachnutzung des Applikationsprofils relevante Metadaten, wie “Name”, “Beschrei-
bung” oder “Fachgebiet”, eingetragen werden. Erst danach kann das Applikationsprofil
in der Datenbank veroffentlicht werden.

Applikationsprofil Datenbank

Neben dem Generator stellt die Applikationsprofil-Datenbank ein weiteres zentrales Ele-
ment der AIMS-Plattform dar. Die dort gespeicherten Applikationsprofile sind iiber einen
kombinierten Ansatz durchsuchbar. Dieser kombinierte Ansatz ergdnzt einen aus Titel
und Beschreibung gespeisten Suchmaschinenindex zur Textsuche mit Filteroptionen. Die
Filterung erfolgt iber die zu jedem Applikationsprofil erfassten Metadaten und erlaubt
es auBlerdem Informationen aus den Beziehungen zwischen Applikationsprofilen zur Na-
vigation und weiteren Eingrenzung zu verwenden. Dadurch wird verstéarkt die Nachnut-
zung von Applikationsprofilen angeregt, was Parallelentwicklungen vorbeugt. Gleichzeitig
konnen gewonnene Erkenntnisse aus der Nutzungs- und Suchstatistik fiir eine kuratierte
Terminologieentwicklung im Rahmen von NFDI4Ing genutzt werden.

Um die notwendige Freiheit zur Gestaltung von individuellen, spezifischen Applikations-
profilen zu bieten bleibt die Verantwortung fiir eine Qualitdtssicherung und Pflege der
Inhalte der AIMS Infrastruktur letztlich bei den Nutzenden. Nicht zuletzt um dies zu
erleichtern stellt die Plattform ein Rechte- und Rollenmodell zur Verfiigung.

3.3 Standardisierte Metadaten in der Praxis

Disziplinspezifische Metadatenschemata sind eine Schliisselkomponente zur Standardisie-
rung von Metadaten und er6ffnen neue Moglichkeiten zur Optimierung der Datengene-
rierung und -analyse wahrend der aktiven Forschung. Allerdings ist hinsichtlich der Ak-
zeptanz bei den Forschenden darauf zu achten, dass die Nutzung von disziplinspezifischen
Schemata nicht als einschrankend aufgefasst wird und mit moglichst geringem Mehrauf-
wand verbunden ist.

In AIMS wird daher ein integrativer Forschungs- und Entwicklungsansatz verfolgt, bei dem
der in Abschnitt 3.1 beschriebene Modellierungsansatz und die zu entwickelnde Plattform
an verschiedenen Priifstanden am FST der TU Darmstadt sowie am WZL der RWTH Aa-
chen praktisch angewendet und iterativ verbessert wird. Die Entwicklung der Plattform
wird also aktiv von den Forschenden mitgestaltet und getragen. Dabei ist die aufwands-
arme Integration einer strukturierten Dokumentation von Forschungsdaten (in Form von
durch Applikationsprofile beschriebener Metadaten) in den Forschungsalltag zentraler Be-
standteil des Projekts. Im Vordergrund stehen bei der Entwicklung auflerdem, wie durch
die entwickelte Plattform und die dort verwalteten Applikationsprofile die Generierung
und -analyse von Metadaten vereinfacht und automatisiert werden kann.
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Etablierung von Quasistandards fiir die Generierung von Metadaten

Die Plattform von AIMS unterstiitzt Forschende bei der Standardisierung der Dokumen-
tation von Priifstinden und Messdaten. In der Praxis miissen die iiber die Plattform
generierten Schemata dafiir auf eine Vielzahl unterschiedlicher, disziplinspezifischer Priif-
stande anwendbar sein und gleichzeitig eine hohe Benutzerfreundlichkeit aufweisen.

Hier besteht das Risiko, dass sich diese beiden Anforderungen diametral gegeniiberstehen.
Durch den partizipativen Ansatz, der die aktive Beteiligung der Forschenden fordert und
fordert, kann den Herausforderungen, die sich insbesondere aus der Heterogenitéit des
Anwendungsfeldes ergeben, Rechnung getragen werden: Anstatt eine grofie, aber zwangs-
weise unvollstindige Menge definierter Schemata vorzugeben, ermoglicht AIMS den For-
schenden disziplinspezifische, individualisierte Metadatenschemata auf Basis kontrollierter
Bausteine und unter Riickgriff auf bereits durch andere Forschende erstellte Schemata ei-
genstindig zu definieren. Durch diese Wiederverwendung und Weiterentwicklung wird in
einem evolutionaren Prozess die Etablierung von Quasi-Standards unterstiitzt. D.h. De-
Facto-Standards, die sich in der Praxis durchgesetzt haben, aber keinen formalen Prozess
zur Erlangung eines Konsenses durchlaufen haben [17].

Ein solcher De-facto-Standard kann durch ein formelles Normungsverfahren in eine weit-
reichend anerkannte Norm tiberfithrt werden (beispielsweise PDF, HTML). Als anerkann-
te Regeln der Technik konnen diese so regulierende Bedeutung in Forschung und Produk-
tion erlangen. Durch die in Abschnitt 3.1 beschriebene Modularitdt und Hierarchie kann
dabei ein hohes Mafl an Wiederverwendbarkeit bei maximaler Interoperabilitit gewahr-
leistet werden.

Zudem ermoglicht ein verfiighares Metadatenschema, Forschungsablaufe so zu gestalten,
dass sie die grofitenteils automatisierte Generierung von Metadaten unterstiitzen. Dies
gewahrleistet die Qualitat der Metadaten hinsichtlich des abgebildeten Priifstandes und
der tatsdchlichen Messdaten. Benutzereingaben wie Informationen iiber den Benutzer, das
Projekt oder Steuerungsparameter konnen ebenso adressiert werden. Software, die For-
schungsdaten generiert, muss gegebenenfalls beide Wege (manuell und automatisiert) zur
Generierung von Metadaten in die Funktionalitdt jedes ihrer Module integrieren. So ist
jedes Modul verantwortlich fiir die Protokollierung seiner entsprechenden Metadaten. Da-
durch wird die Notwendigkeit einer nachtraglichen Zuordnung vermieden und Informati-
onsverlust minimiert. Der Prozess wird unterstiitzt durch grundlegende Kommunikations-
(I-O-Link-Kommunikation), Steuerungs- und Online-Verarbeitungsmechanismen.

Automatisierung bei der Datenanalyse zur Ergebnisinterpretation

Uber die Dokumentation der Forschungsdaten hinaus, liegt der Nutzen einer standar-
disierten Dokumentation in der Vereinfachung von Prozessen fiir Abruf, Kuration und
Auswertung von Forschungsdaten. Durch die Verwendung definierter Terminologien sind
Forschungsdaten, die durch einheitliche Schemata gemafi der FAIR-Prinzipien dokumen-
tiert sind, leichter auffindbar, verstdndlich und wiederverwendbar. Die in AIMS verwen-
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deten Methoden und Technologien garantieren die Maschinenlesbarkeit der Metadaten,
sodass Prozesse zur Verarbeitung und Analyse von Forschungsdaten leicht automatisiert
werden konnen. Durch den Export dieser Metadaten in das in AIMS entwickelte Reposi-
torium konnen die Indizierungs- und Suchfunktionen des Repositoriums genutzt werden,
um selektiv alle Datensétze abzurufen, die gewiinschte Kriterien erfiillen. Dies erleichtert
die Wiederverwendung vorhandener Daten, auch auflerhalb des Projekts in dem sie ent-
standen sind. Dariiber hinaus entsteht durch die einheitliche, mittels Applikationsprofilen
standardisierte Dokumentation von Arbeitsablaufen und resultierenden Datenprodukten
ein vernetzter Wissensgraph, der das generierte Wissen in einer nachvollziehbaren und
verstandlicheren Weise bewahrt, wovon andere Projekte in hohem Mafle profitieren.

Auflerdem konnen durch die standardisierte Beschreibung der Metadaten nicht nur die
(Meta-) Daten selbst, sondern auch Programme, die auf diesen arbeiten, wiederverwendet
werden. AIMS ermoglicht es somit, selbst entwickelte Programme nachhaltiger zu gestal-
ten und die Routineschritte in der Datenhandhabung und -analyse wie die Verarbeitung
von Rohdaten oder die Quantifizierung der Unsicherheit wiederverwendbar zu automa-
tisieren. Dadurch kann redundanter Code vermieden werden, der iiblicherweise bei der
Verarbeitung nicht standardisierter Daten entsteht. Die Analysewerkzeuge werden durch
breitere Anwendung umfassender und insgesamt weniger fehleranfallig.

4 Zusammenfassung

Es wurde dargelegt, dass die ingenieurwissenschaftliche Forschung mit ihren oft sehr he-
terogenen Themengebieten, Forschungsfragen und Untersuchungsgegenstinden besondere
Herausforderungen an die Gestaltung von Metadatenbeschreibungen stellt. Maschinenles-
bare Metadatensétze stehen zunehmend im Fokus als Losungsansatz unter anderem fiir
den Umgang mit zunehmenden Datenmengen, auch im Kontext der Industrie 4.0. Beides
erzeugt Anforderungen, fiir die bisher keine anwendbaren, etablierten Losungen gefunden
werden konnten.

In AIMS wird ein aus der Forschung getriebener Ansatz verfolgt, der diese Anforderungen
zielgenau adressiert. Zentrale Elemente sind dabei ein Modellierungsansatz, der flexible
und maximal interoperable Metadatenschemata in Form hierarchischer und sich modular
referenzierender Applikationsprofile erlaubt, die auf Basis kontrollierter Terminologien im
Baukastenprinzip trotzdem hochspezifische Beschreibungen ermoglichen. Dieser Ansatz
wird in eine Web-Plattform tberfiihrt, die unter einer benutzerorientierten Oberflache ein
Repositorium fiir fachspezifische Applikationsprofile zur Nachnutzung und einen Genera-
tor zu deren Erzeugung und Weiterentwicklung bereitstellt. Diese wird erganzt um ein
Repositorium, in dem den Applikationsprofilen entsprechende validierte Metadatensétze
veroffentlicht werden kénnen. Forschenden wird so ein niederschwelliger Zugang zu einem
verbesserten Metadatenmanagement ermoglicht.

Ebenso wichtig wie die Erzeugung fachspezifischer Applikationsprofile und Terminologien
sind Wege, die es erlauben, sie in die praktische Forschung zu integrieren. Zu diesem Zweck
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werden in den beteiligten Forschungsgruppen Verfahren entwickelt, um die Erzeugung und
Nutzung standardisierter Metadaten zu optimieren.

Nicht zuletzt ist es ein wichtiges Anliegen von AIMS die Projektergebnisse in der Ingenieur-
s- und FDM-Community zu vermitteln und einen stetigen Austausch zu den Projekter-
gebnissen und dem entstandenen Wissen zu initiieren, um tiber vernetzte Initiativen und
Projekte die verbundenen Institutionen und letztlich eine groffitmogliche Forschungs- und
Anwendergemeinschaft im Umfeld der Ingenieurwissenschaften zu erreichen. Zusammen
sollen diese Schritte und Mafinahmen ein verbessertes Metadatenmanagement 4.0 gewéhr-
leisten und durch AIMS gemeinsam eine Umgebung geschaffen werden, in der Metadaten
wachsen koénnen.
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