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1 Einleitung

Ein in den letzten Jahren eher vernachléssigtes Gebiet des Datenmanagements ist die Ver-
waltung von Metadaten. Dabei war das Thema in den Anfingen der Datenbankmanage-
mentsysteme (DBMS) durchaus relevant. Um einem DBMS zu erméglichen, angelegte
Strukturen zu erfassen und zu verwalten, wurde in den 1970er Jahren ein grofSer Aufwand
in die Entwicklung des Data Dictionarys gesteckt. Dieses sollte die Metadaten fiir die an-
gelegten Strukturen in einem Datenbankschema, wie die vorhandenen Objekte, Relationen
und Schliissel, erfassen und diese dem DBMS fiir seine Arbeit zur Verfiigung stellen. Daraus
resultiert bis heute ein Nutzen von Metadaten. Durch die Bekanntgabe der Strukturen, die
in einem DBMS vorliegen, konnen die relevanten Funktionen zum Umgang mit den Daten,
wie Einfiige- und Loschoperationen, generiert werden. Dies ist aber nur moglich, wenn die
rigide Form des Data Dictionarys eingehalten wird. Das Ergebnis dieser Entwicklung ist
heute in jedem gidngigen DBMS zu finden und auch nicht mehr wegzudenken. Das Data
Dictionary hat aber auch einen klaren Fokus. Es ist fiir das DBMS und dessen Operato-
ren entwickelt worden. Andere Nutzer profitieren nicht von dieser Form der Metadaten-
Verwaltung. Dabei ergibt die Verwendung von Metadaten gerade bei unbedarften Nutzern
durchaus Sinn. Durch die immer grofier werdende Menge und Groéfe an Daten wird es
heute fiir heterogene Nutzergruppen immer schwieriger, Informationen iiber die vorlie-
genden Daten nur aus diesen selbst zu erhalten und verniinftig zu bewerten. Das Problem
wird auch noch dadurch erschwert, dass jede Nutzergruppe Daten unter unterschiedlichen
Gesichtspunkten betrachtet, diese aber aufgrund der flach geklopften Strukturen in moder-
nen, relationalen Datenbankmanagementsystemen nicht richtig erkennen kann.

Diese Probleme sind in der Praxis immer héufiger zu finden. So beschiftigen sich
verschiedene Forschungsgruppen im Sonderforschungsbereich 1266 an der CAU [8] mit
dem Transformationsprozess préhistorischer und archaischer Epochen. Schon innerhalb
der Forschungsgruppe der Archidologen hat sich gezeigt, dass die beteiligten Nutzergrup-
pen unterschiedliche Sichtweisen auf die fiir alle vorhandenen Daten haben. Ein einfa-
ches Beispiel liegt in der Unterscheidung zwischen Dorf und Siedlung. Wahrend Forscher,
die sich mit dem Neolithikum befassen, tiber Dorfer reden, reden Forscher, die sich mit
der Bronzezeit beschiftigen, tiber Siedlungen. Eigentlich meinen aber beide die gleichen
Objekte und Daten. Somit wire hier eine Integration der verschiedenen Gesichtspunkte
fiir die gemeinsame Nutzung der vorhandenen Daten nétig. Dies wiirde den Forschern
eine Chance geben, die gesammelten Daten zu verstehen und sich interdisziplindr dariiber
auszutauschen. Ein weiterer Fall aus der Praxis ist das Projekt ,,Future Ocean” [4], das
ebenfalls an der CAU durchgefiihrt wird. So wurde in Gesprachen mit den Mitarbeitern
2013 deutlich, dass die einzelnen Bereiche des ,,Future Ocean® unterschiedliche Sichtweisen
auf die Daten und somit auch auf die bendtigten Metadaten haben. Als Beispiel wurde eine
Forschungsfahrt aufgefiihrt, deren Verlauf tiber den Ozean fiir den Forscher an Bord eines
Schiffes Metadaten fiir die Messproben sei, fiir den Kapitdn des Schiffes hingegen Daten,
die zur Navigation des Schiffes dienen. Hinzu kommt, dass die erhobenen Daten in unter-
schiedliche, heterogene Datencluster gespielt werden miissen, deren Format und Aufbau
sich im Allgemeinen unterscheiden. Die momentane Losung sind dabei Policies, die den
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1 Einleitung

einzelnen Nutzergruppen mitgegeben werden, wobei es hier notig wire, zu erklaren, warum
eine Policy auf welche Weise notwendig ist. Ein letzter Praxisfall ist das Programmieren
von groflen Systemen oder Applikationen, an denen Teams iiber die gesamte Welt verteilt
arbeiten. Die Teams sind meist rdumlich getrennt und verstandigen sich {iber das Internet
miteinander. Dies stellt die nachsthéhere Ebene zum Programming-in-the-large' dar und
soll im Folgenden als Programming-in-the-web bezeichnet werden. Das grof3e Problem
liegt darin, dass die einzelnen Nutzer innerhalb eines Projektes praktisch ,on the fly® ver-
stehen miissen, was die anderen Nutzer an dem System gemacht haben. Dies resultiert in
einer Art von Kommunikationsproblem, da die verschiedenen heterogenen Nutzer sich
austauschen miissen, um die Arbeiten und Verdnderungen so zu kommunizieren, dass
diese schnell und einfach durch die anderen Nutzer verstanden werden.

1.1 Der Mehrwert durch explizite Metadaten

Eine wesentliche Losung fiir dieses Biindel von Problemfillen ist die Generierung einer
verniinftigen Ubersicht tiber die Datenbestéinde, die in der entsprechenden Anwendung vor-
handen sind. Diese Ubersicht muss zusitzlich um Informationen angereichert werden, die
beschreiben, was sich die Nutzer bei den einzelnen Datenbestdnden gedacht haben, warum
also einzelne Datenbestinde in ihrer momentanen Form in dem System vorhanden sind.
Die Verwendung von Metadaten ist eine denkbare Losung. Metadaten besitzen das Potential
durch ihre Aussagekraft viel zur Interpretation von Daten beitragen zu konnen. Eine Losung
tiber Metadaten sollte dabei hinreichend universell sein, so dass sie verschiedene Situationen
und Problemfille abbilden kann. Das Data-Dictionary-Management aus den DBMS kann
dafiir eine Ausrichtung sein, reicht aber als alleinige, universelle Losung aufgrund der dis-
kutierten Schwichen nicht aus. So ist die Bedeutung, welche Daten iiberhaupt als Metadaten
aufgefasst werden konnen, durch mehrere Faktoren, wie das zu Grunde liegende Szenario,
dem Kontext und den Nutzergruppen bestimmt. Daher sollte die Losung ebenfalls eine
hinreichend universelle Moglichkeit zur Beschreibung der Bedeutung von Metadaten bereit-
stellen, welche die wesentlichen Faktoren miteinbezieht und fiir eine Anwendung eine fiir
alle Nutzergruppen verstandliche, gemeinsame Beschreibung generiert. Mit der Bedeutung
von Metadaten alleine kann aber nicht gearbeitet werden. Daher wird eine Struktur benétigt,
welche mit der Beschreibung der Metadaten als Grundlage, eine Verwaltung von Metada-
ten erlaubt. Da die Grundlage dieser Struktur eine universelle Beschreibung ist, sollte die
Struktur selbst ebenfalls hinreichend universell sein. Zu diesem Zweck kdnnten ein Stereotyp
bzw. mehrere Stereotype zum Einsatz kommen, welche zwar den generellen Kern einer je-
den Metadaten-Verwaltung bilden, aber fiir jede Anwendung spezialisiert werden, um den
speziellen Anforderungen jeder Anwendung gerecht zu werden. Dies wiirde zu einer einfa-
cheren und einheitlicheren Entwicklung von Strukturen fiir die Verwaltung von Metadaten
fithren. Hinzu kommt, dass anders als in einem DBMS, die Metadaten nicht komplett von
einem System selbst generiert und in die Strukturen eingepflegt werden. Sie stammen aus

' Fir die Beschreibung des Begriffs Programming-in-the-large siehe De Remer und Kron in [39].



1.1 Der Mehrwert durch explizite Metadaten

verschiedenen, heterogenen Quellen und werden durch die verschiedenen Nutzergruppen
in die Anwendung importiert, eingetragen oder generiert. Daher sollte eine mogliche Lo-
sung zur Metadaten-Verwaltung Methoden bieten, in die spezialisierte Stereotype Metadaten
einzupflegen, die an die Sichtweisen der jeweiligen Nutzer angepasst sind. Sind Metadaten
in einem System zu finden, so miissen diese fiir die Nutzergruppen aufbereitet und so zur
Verfiigung gestellt werden, dass jede Gruppe ihre Metadaten passend zu ihrem Szenario
finden kann. Hier kdnnte auf eine neue Art von Data Dictionary zuriickgegangen werden,
das als Repository fiir Metadaten zu nutzen sein konnt. Die einzelnen Tabellen im Diction-
ary miissten dabei unter Berticksichtigung der Nutzerinteressen und Szenarien iiber die im
Schema zu findenden Metadaten generiert und aufbereitet werden. Zuletzt werden die Me-
tadaten nicht allein von Nutzern verarbeitet. Die Metadaten werden auch zusammengestellt
und an andere Quellen exportiert, damit mit diesen gearbeitet werden kann. So sollte eine
Losung zur Metadaten-Verwaltung, dhnlich zum Import, auch Methoden fiir den Export
von Metadaten bereitstellen. Diese miisste so universell sein, dass die gleichen Metadaten
ohne Aufwand an verschiedene, heterogene Zielsysteme geliefert werden kénnten.

Die Existenz einer solchen Losung wiirde zu einer klaren Verbesserung in den Pro-
blemfallen fithren. Die Probleme, die durch die Sichtweise auf Daten und Metadaten
entstehen, werden durch die Beschreibung von Metadaten unter Einbeziehung relevanter
Faktoren, wie dem Kontext der Anwendung, den Szenarien und den relevanten Nutzer-
gruppen, beseitigt. Hinzu kommt, dass eine gemeinsame Grundlage fiir das Verstindnis
der Metadaten gelegt wird, welche sich wiederum auf das Verstindnis der eigentlichen
Daten auswirkt, da bekannt ist, welche Metadaten fiir diese Daten existieren und verwendet
werden konnen. Dieses Verstindnis wirkt sich dann auch auf die Kommunikation unter-
einander aus, da alle beteiligten Nutzergruppen dieselbe Beschreibung vorliegen haben.
Durch die Einfithrung eines Metadatenschemas als Stereotyp wird ermdglicht, fiir ver-
schiedene, heterogene Gruppen und Szenarien dhnliche Schemata zu entwickeln, die einen
gemeinsamen Kern besitzen. Dadurch wird es moglich, aus einem gemeinsamen Schema
unterschiedliche Sichtweisen abzuleiten, die dann den Nutzergruppen, bedingt durch ihre
eigene Sichtweise aufbereitet zur Verfiigung gestellt werden. Da der Kern des Stereotyps
dabei gleich ist, vereinfacht sich nicht nur der Datenaustausch zwischen den einzelnen,
spezialisierten Schemata, sondern auch die Kommunikation tiber die Metadaten, die in
diesen Schemata vorhanden sind. Durch das Bereitstellen von Methoden, die das Impor-
tieren und Exportieren von Metadaten in die Schemata erlauben, kdnnen die Probleme,
die durch heterogene Quellen und Ziele entstehen, gelost werden. Der Import und Export
selbst kann durch angepasste Methoden fiir die jeweilige Quelle verwendet werden und
gleichzeitig ein gemeinsames Schema nutzen. Dies erleichtert beim Import die Beriick-
sichtigung der unterschiedlichen Sichtweisen, da jeder Sichtweise eine eigene Schnittstelle
tiir den Import ihrer Metadaten zur Verfiigung gestellt werden kann. Die Sichtweise kann
dann durch einfache Extract-Transform-Load-Prozesse auf die Gesamtstruktur abgebildet
werden. Fiir den Export ermoglicht die Losung eine je nach Zielsystem angepasste Struktur,
die beispielsweise das Problem der heterogenen Quellen beim Projekt ,,Future Ocean®16sen
wiirde. Fiir das Retrieval von Metadaten durch die Nutzer bildet das automatisch generierte
Data Dictionary die Moglichkeit, aufbereitete Metadaten zu den passenden Daten im Sys-
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tem zu erhalten und auch verteilten Nutzern iiber das Web zur Verfiigung zu stellen. Da
die einzelnen Tabellen mit Sicht auf die Nutzergruppen und Szenarien generiert werden,
konnen Metadaten zielgerichtet und nach der giiltigen Beschreibung bereitgestellt werden,
was wiederum das Sichtweisenproblem der einzelnen Bereiche 16st.

Eine universelle Metadaten-Verwaltung hat Prinzipien und Zielsetzungen zu erfiillen,
die je nach Anwendung und Nutzergruppe abgeleitet werden miissen. Aus den Prinzipien
sollte sich insgesamt ergeben, was es fiir die Nutzer bedeutet, eine verniinftige Metadaten-
Verwaltung zu besitzen. Die Zielsetzung wiederum beschreibt, was fiir echte Ziele mit der
Metadaten-Verwaltung in einer Anwendung fiir die Nutzergruppen erfiillt werden sollen.
Eine Moglichkeit, diese Kriterien zu bestimmen, liegt in der Nutzung von Qualitatskrite-
rien, wie sie von Thalheim und Nissen in [132] fiir Modelle definiert wurden. Dort wird die
Qualitdt eines Modells iiber explizite Qualitatskriterien, wie Nachhaltigkeit, Dauerhaftig-
keit, sowie einer abstrakten Liste von Parametern, die sich in interne, externe und Qualitat-
in-Benutzung aufgliedert, gemessen. Damit ist es fiir ein Modell auch méglich zu sagen,
wofiir es in welcher Qualitdt zu nutzen ist und wie gut sich Ziele des Modells erreichen
lassen. Wird dieses Vorgehen auf die Prinzipien und die Zielsetzung angewendet, so kann
es auch mittels Qualitétskriterien ausgedriickt werden. Die relevanten Qualitatskriterien
werden dazu den entsprechenden Bereichen zugeordnet. Der aktuelle Zustand der Meta-
daten-Verwaltung und ihr Nutzen fiir die Nutzergruppen kann dann tiber die Berechnung
und Betrachtung der einzelnen Qualitétskriterien festgelegt werden. Auflerdem kann die
Metadaten-Verwaltung so entwickelt werden, dass die Qualitatskriterien bestmdglich er-
tillt wiirden. So kdnnte beispielsweise ein Teil der Zielsetzung einer Metadaten-Verwaltung
fir das Programmieren-im-Web eine tibersichtliche und verstindliche Verwaltung sein,
welche die Prinzipien der Klarheit, Vollstindigkeit und Ubersichtlichkeit erfiillen sollte.
Hinzu kommt, dass fiir die einzelnen Nutzergruppen, welche die Verwaltung nutzen, Kri-
terien bestimmt werden konnen, welche fiir sie im Zentrum stehen und somit eine Art
,Hauptkriterium’ bilden. Bei der Nutzung der Metadaten-Verwaltung konnen dann diese
Kriterien fiir die einzelnen Nutzergruppen im Fokus stehen und speziell behandelt werden.

1.2 Ausgangsposition der Forschung

Bevor sich an der Konstruktion einer solchen Losung versucht wird, soll an dieser Stelle
zuerst ein kurzer Uberblick gegeben werden, welche Konzepte es bereits fiir die Verwaltung
von Metadaten in der Vergangenheit gab, wie der aktuelle Stand im Bereich der Metadaten-
Verwaltung ist und ob nicht vielleicht schon ein Ansatz fiir eine solche Losung existiert.
Fiir die gesamte Problematik der allgemeinen Definition von Metadaten sei auf Abschnitt
2.1 verwiesen, der eine ganze Fiille von Definitionen fiir Metadaten umfasst und analysiert.
An dieser Stelle sei nur so viel vorweggenommen, dass die Definition der Metadaten als
,Daten iiber Daten|, wie sie beispielsweise in [133], [25], [27], [11], [135] beschrieben wird,
bei weitem nicht ausreicht.

Wird die Verwaltung von Metadaten betrachtet, kann zuerst geschaut werden, was in
der Vergangenbheit fiir Konzepte entwickelt wurden, um Metadaten sinnvoll zu verwalten.
Ein guter Uberblick dariiber kann bei Marco in [88] gefunden werden. Neben dem schon
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erwdhnten Data Dictionary fiir relationale Datenbanken wurden in den siebziger Jahren
auch die sogenannten computer aided software engineering tools (CASE-Tools) entwickelt.
Urspriinglich entwickelt, um den Entwicklungsprozess fiir Datenbanken und Softwarean-
wendungen zu unterstiitzen, wurden sie auch als Metadaten- Verwaltung genutzt, da sie auch
Daten iiber die Daten speicherten, die sie urspriinglich verwalteten. So wurde auf Forderung
vieler Nutzer von CASE-Tools eine Schnittstelle geschaffen, um die Metadaten aus verschie-
denen Tools zu verbinden und auszulesen. Aus der Komplexitit der Integration verschiede-
ner CASE-Tools in eine Schnittstelle fing 1987 die Entwicklung des CASE data interchange
format (CDIF) durch die Electronic Industries Alliance (EIA) an. Das CDIF ermdglichte es,
ein Metamodell zu entwickeln, auf dessen Grundlage die CASE-Tool-Integration durchge-
fiihrt werden konnte. Das CDIF und die CASE-Tools setzten sich aber letztendlich nicht
durch. Ein Grund dafiir ist, dass in den achtziger Jahren verschiedene grofie Unternehmen
wie IBM ankiindigten, dass sie eine neue Art von Metadaten-Verwaltung auf den Markt
bringen wiirden. Dabei sollte es sich um die ersten, sogenannten Metadaten-Repositories
handeln, welche noch auf Grofirechnern zum Einsatz kamen. Aus dieser Ankiindigung ent-
standen die ersten Metadaten-Initiativen, die sich aber erst einmal nur auf technische Meta-
daten fokussierten. Bei diesen Metadaten handelte es sich um aufpolierte Daten, wie sie auch
schon in den Data Dictionaries der relationalen Datenbanken zu finden waren. Erst in den
neunziger Jahren konnte ein Wert in Metadaten-Repositories erkannt werden. Es wurden
Client-Server-Strukturen genutzt, um es den Nutzern oder anderen Systemen wie Entschei-
dungssystemen zu ermoglichen, auf die Metadaten zuzugreifen und diese zu verarbeiten.
Diese Art von Metadaten-Repository-System wird auch heute noch in Biichern, wie bei Tan-
nenbaum in [121] oder Marco in [88], als Systemarchitektur fiir eine Metadaten-Verwaltung
vorgeschlagen, wobei sich natiirlich einzelne Faktoren {iber die Zeit weiter angepasst haben.

Wird der Forschungsbereich der Metadaten und deren Verwaltung in der jiingeren Ver-
gangenheit und heute untersucht, so werden unterschiedliche Themenbereiche gefunden, auf
die sich die Forschung konzentriert. Die drei Hauptthemen, zu denen sich die meisten Artikel
finden lassen, sind: Entwicklungen von Frameworks fiir Metadaten und deren Verwaltung,
Modelle fiir Metadaten und Anwendungen, in denen Metadaten zur Losung von Proble-
men zum Einsatz kommen. Im Folgenden soll ein kurzer Uberblick iiber einige Arbeiten in
den oben aufgefiihrten Themenbereichen gegeben werden. Es handelt sich dabei aber nur
um einen Ausschnitt potentieller Arbeiten, da eine vollstindige Betrachtung aller Arbei-
ten den Umfang dieses Abschnitts bei weitem iiberschreiten wiirde. Den Anfang sollen die
Frameworks machen. Diese sind meist fiir einen bestimmten Anwendungsbereich gedacht
oder umfassen eine bestimmte Menge von thematisch zusammengehoérenden Metadaten.
Das Framework reprisentiert hierbei nicht nur ein Modell, sondern auch die technische
Umsetzung sowie die bendtigten Strukturen und Umgebungen. Bei Tsou in [135] wird ein
Framework fiir Geo-Metadaten beschrieben, das fiir das Suchen, Indexieren und Auslesen
von entsprechenden Metadaten verwendet werden kann. Farinha und Triqueriros beschrei-
ben in [46] ein erweiterbares Framework fiir Qualititsmetadaten, welches zur strukturellen
Validierung von Daten verwendet werden kann. Ein Framework zur Suche von Lernobjekten,
die mit Metadaten aus dem entsprechenden Themengebiet ausgestattet sind, wird von Song
in [117] beschrieben. Im Bereich der Landwirtschaftsforschung wird von Yunpeng et al. in
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[34] ein Framework entwickelt, welches fiir die Fusion von Informationen und das Nutzen
von Informationsservices genutzt werden kann. Mit dem ,,MetaFa“, das von Ikebe et al. in
[64] erlautert wird, existiert ein Framework, mit dessen Hilfe auf Basis von Metadaten in da-
tenintensiven Applikationen Daten leicht gefunden und ausgetauscht werden konnen. Anitha
und Mukaherjee beschreiben in [11] unter dem Begriff ,,Metadata as a Service® (MaaS) ein
Framework, welches das Retrieval von Daten aus einer Cloud ermdglicht. Die Metadaten
bilden dazu den entsprechenden Service. Eine etwas andere Art von Framework kann bei
Handschuh et al. in [54] gefunden werden. Das dort présentierte Framework wird zur se-
miautomatischen Generierung von Metadaten genutzt, nachdem es fiir den entsprechenden
Anwendungsfall trainiert wurde. Zuletzt beschreiben Reis et al. in [105] ein Framework, das
fir den Austausch von Metadaten mit XML als Grundlage verwendet werden kann.

Neben den Frameworks werden auch haufig Modelle fiir Metadaten entwickelt. Diese
sind dhnlich zu den Frameworks iiblicherweise im Kontext einer konkreten Anwendung
angesiedelt. Im Fokus dieses Themenbereichs steht die Konstruktion eines konkreten Mo-
dells sowie die Begriindung, warum dieses Modell in dem betrachteten Anwendungsbereich
verwendbar ist. Allgemeinere Modelle werden auch teilweise beschrieben und es wird auf
deren Spezialisierbarkeit auf konkrete Anwendungsfille verwiesen. Die Modelle bilden aber
nur eine Grundlage fiir eine komplette Metadaten-Verwaltung im entsprechenden Anwen-
dungsbereich. In der Arbeit von Chen et al. [28] wird ein adaptives Metadatenmodell vorge-
stellt, das fiir die Beschreibung von Interfaces von domain-spezifischen Services verwendet
werden kann. Paganelli et al. entwickeln im Bereich des Dokumentenmanagements in [98]
ein Modell, welches es erlaubt, unstrukturierte Dokumente in Anwendungen wiederzuver-
wenden, zu integrieren und sie interoperabel zu nutzen. Das Modell von Ehrig et al. in [44]
hingegen kommt in semantischen Peer-to-Peer-Systemen (P2P-Systemen) mit dem Zweck
zum Einsatz, dort die semantischen Informationen zu kodieren, um verschiedene hetero-
gene, sich ausschlieflende Sichten auf relevante Bereiche des P2P-Systems fiir den Informa-
tionsaustausch zu ermdoglichen. Ein weiterer Einsatz eines Metadatenmodells kann in der
Arbeit von Wu und Jin in [148] gefunden werden. Dort wird fiir den Bereich des Semantic
Web, und der P2P-Systeme ein Modell entwickelt, welches verschiedene Features aus dem
Bereich der Ontologien mit dem Ziel kombiniert, zu kodieren, Referenzen mit semantischen
Informationen anzupassen und flexibel Wissen innerhalb eines Peers zu beschreiben. Orgel
et al. haben in [96] ein Metadatenmodell entwickelt, das im Fachgebiet des heterogenen
Kulturerbes genutzt wird und dort fiir das Mapping von Datenmodellen fiir Datenquellen
auf die iibliche Reprdsentation in die relevanten Bereiche zum Einsatz kommt. Fiir die soge-
nannten RAGE-Werte entwickeln Georgiev et al. in [49] ein Modell fiir angewandte Spiele,
welches einerseits die RAGE-Werte selbst und andererseits auch deren potentielle Nutzung
in den drei Dimensionen ,,Technologie®, ,,Gaming“ und ,,Pddagogik™ beschreibt. Ein etwas
allgemeineres Metadatenmodell wird von Papageorgiou et al. in [99] entwickelt, welches,
geleitet durch Metadaten, eine statistische Verarbeitung ermoglicht, indem Metadaten in
einem statistischen Informationssystem (SIS) generiert werden. Uber SIS kénnen dann die
Daten und deren Metadaten manipuliert werden. Bental et al. konzentrieren sich in [18] mit
ihrem Modell fiir Metadaten auf den Nutzer, indem sie ihm mit dem Modell ermdglichen,
Ressourcen, welche im Web zu finden sind, zu selektieren. Fiir Toolkits im Bereich von grid-
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basierten Problemlésungsumgebungen (PSE) entwickelten Comito, Mastroianni und Talia
in [32] ein Metadatenmodell, welches das Design und die Implementierung einzelner Um-
gebungen ermdglicht. Ji, Nammee und Kang haben in [70] ein Metadatenmodell entwickelt,
das eine transparente und vergroflerte Nutzung von Services im Bereich des Broadcasting
von Medieninhalten unterstiitzt. Eine speziellere Art eines durchaus allgemeineren Modells
liefern Duong et al., welche Metadaten als Kontext auffassen und so ein Modell schaffen,
das Daten, Metadaten und Kontext vereint, um die Bedeutung und Information iiber die
Umgebung von detaillierten Daten zu erhalten. Zuletzt gibt es auch Ansitze fiir formale
Modelle. Eines wire das von Cardinaels et al. in [25] entwickelte, formale Metadatenmodell
fir Lernmetadaten, welches ein besseres, formales und rigoroses Schlussfolgern tiber die
Lernmetadaten des Learning Object Metadata Standard (LOM) erlaubt.

Der letzte grof3e Themenbereich beschiftigt sich mit der Anwendung von Metadaten
zur Losung eines konkreten Problems in einem Anwendungsbereich. Dabei kann es sich
um die Beschreibung einer Menge von Metadaten handeln, die eine entwickelte Losung
unterstiitzt, um Schemata, die eine Menge von Metadaten beschreiben, die in der Losung
verwendet werden oder um eine komplette Metadaten-Verwaltung, die eine Gesamtldsung
darstellt. Eine Gemeinsamkeit dieser Arbeiten liegt in dem gleichen Anwendungsbereich.
Die Wiederverwendbarkeit der Losung in anderen heterogenen Problembereichen wird
dabei meist nicht betrachtet. So beschreiben Apps und Macintyre in [12], wie mit Hilfe der
Metadaten, die im Dublin Core Standard vorhanden sind, bibliographische Informationen
fur Journale erhalten werden konnen. Dafiir wird auch ein erweitertes Metadatenschema
angegeben. Fiir den Bereich des Data Governance beschreiben Helvoirt und Weigand in
[136] ein Metadaten-Management, das es erlaubt, Transparenz zu schaffen, indem mit
Metadaten nicht nur dokumentiert wird, sondern auch Policies erzwungen werden. Da-
raus konnen als Ergebnis Geschifts- und Datenregeln gefolgert werden. Charalabidis et
al. entwickeln in [26] ein Metadatenschema basierend auf Ontologien, das dafiir genutzt
wird, E-Governance-Ressourcen, wie Services, XML-Schemata oder 6ffentliche Stellen zu
beschreiben. Ziel ist es, einen formalisierten Austausch zwischen Portalen und Registern
zu ermdglichen. Fiir die Kontrolle und Nutzung von féderierten Datenbanksystemen im
medizinischen Bereich entwickeln Rantree et al. in [106] eine Losung, die zu diesem Zweck
Metadaten verwendet. Zhang et al. beschreiben in [150] ein Metadaten-Management, das es
erlaubt, in kabellosen Sensor-Netzwerken adaquate Informationen fiir das Ausfithren von
Anfragen an das Netzwerk bereitzustellen. Metadaten kdnnen auch verwendet werden, um
in der digitalen Forensik bestehende Verbindungen zwischen Dateien, wie Bildern, iiber
metadaten-basierte Verbindungen aufzuzeigen und zu suchen, wie Raghavan und Raghavan
in [104] zeigen. Juszczyszyn zeigt in [71] die Modellierung von evolutiondren Metadaten,
um mit diesen Metadaten Aktivitaten eines simulierten, sich verdndernden Multi-Agenten-
Systems auszudriicken. In [14] wird von Baldonado et al. die komplette Metadatenarchi-
tektur des digitalen Bibliotheksmanagements der Stanford Universitét beschrieben. Dies
bietet eine Infrastruktur, um die Interoperabilitit zwischen heterogenen und autonomen
Services der digitalen Bibliothek zu erméglichen. Zuletzt beschreiben Pardillo et al. in [101]
fiir ein Data Warehouse, wie der OLAP-Wiirfel mit Metadaten angereichert werden kann,
um Anfragen an den Wiirfel iber Tools von Nutzern zu ermdglichen.
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Neben diesen drei Hauptbereichen gibt es natiirlich noch weitere spezielle Arbeiten, die
sich beispielsweise mit der Generierung von Metadaten oder dem Import von Metadaten
beschiftigen. Exemplarisch fiir einen solchen kleineren Themenbereich steht das Gebiet,
das sich sehr allgemein mit dem Thema Metadaten-Management beschiftigt. So beschrei-
ben Biicher wie das von Tannenbaum [121] und Marco [88] oder Artikel wie die von Owens
[97], Neuroth [93] und Roskiewicz [107] allgemein bestimmte Bereiche der Metadaten-
Verwaltung, wie die Erstellung eines Repositorys, den Umgang mit Metadatenstandards, die
Entwicklung von Metadaten oder den sinnvollen Einsatz einer Metadaten-Verwaltung in
einem Betrieb. Hier stehen meist keine konkreten Umsetzungen im Vordergrund, sondern
das Aufzeigen von Strategien oder das Anleiten beim Umgang mit Metadaten und deren
Verwaltung. Damit sollte es moglich sein, eine konkrete Metadaten-Verwaltung in einem
passenden Anwendungsszenario zu konstruieren. Solche Arbeiten kdnnen daher eher als
Leitfaden fiir eine gute Metadaten-Verwaltung angesehen werden.

1.3 Forschungsagenda

Die Herausforderung dieser Arbeit liegt in der Entwicklung eines konkreten, allgemeinen
Ansatzes, welcher die in Abschnitt 1.1 beschriebene Losung realisiert. Die Forschungsfra-
gen (FF), die daftir im Mittelpunkt stehen, sind:

FF1: Existiert eine Definition fiir Metadaten, die als universelle Beschreibung
genutzt werden kann?

FF2: Kann eine solche Definition geeignet formalisiert werden?

FF3: Kann ein Modell basierend auf einem Schema konstruiert werden, welches
die relevanten Kategorien von Metadaten in Stereotypen abbildet?

FF4: Wie sind Sichtweisen auf ein allgemeines Modell zu stiitzen, abzuleiten und
verniinftig zu verwalten?

FF5: Wie muss eine Losung zur Realisierung der Metadaten-Verwaltung aufge-
baut und prototypisch als Proof of Concept umgesetzt werden?

FF6: Kann die entwickelte Losung in einem realen Anwendungsfall bestehen?

Die Forschungsfragen FF1 und FF2 bauen auf einander auf. So ist es zuerst einmal wichtig
herauszufinden, ob es iiberhaupt moglich ist, eine Definition fiir Metadaten zu finden,
die so allgemein ist, dass sie in verschiedenen heterogenen Szenarien Anwendung finden
kann. Die Herausforderung liegt dabei in den verschiedenen Aspekten, wie der Sichtweise
der Nutzer auf Daten und Metadaten, die auf die eigentliche Definition einwirken. Es muss
also eine Moglichkeit gefunden werden, diese Aspekte in eine Definition mit aufzunehmen,
sodass sie zwar der Definition zugeordnet werden kdnnen, aber nicht Teil der eigentlichen
Beschreibung der Metadaten sind. Kann eine solche in FF1 gesuchte Definition angegeben
werden, so wird mit FF2 eine formale Darstellung dieser Definition gesucht. Wie genau die
passenden mathematischen Methoden, Theorien, Beweise und Konstrukte aussehen und
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wie sie zu einer formalen Definition zusammengestellt werden miissen, bildet die grofle
Herausforderung fiir diesen Bereich.

Mit der FF3 geht die Konstruktion einer Metadaten-Verwaltung von einer eher theo-
retischen in eine praktischere Betrachtungsweise tiber. Eine positive Beantwortung dieser
Frage fithrt zu einem hinreichend universellen Schema, welches zum Verwalten von Me-
tadaten verwendet werden kann. Hierbei finden sich eine Reihe von Herausforderungen,
die fiir ein solches Schema gelost werden miissen. Zuerst wird eine Kategorisierung von
Metadaten benoétigt, die eine bestmdgliche Abdeckung von relevanten Metadaten liefert.
Basierend auf diesen Kategorien miissen Schemata entwickelt werden, welche so allgemein
sind, dass sie in verschiedenen Szenarien mit moglichst geringem Anpassungsaufwand
verwendet werden konnen. Dies fithrt zu einer Reihe von Stereotypen. Fiir diese wird zu-
letzt ein Konzept benotigt, um die Schemata, die fiir die Kategorien entwickelt werden, als
Stereotype nutzbar zu machen. Das in FF3 gesuchte Schema ist aber nur ein Teil der Lo-
sung, das fiir eine allgemeine Metadaten-Verwaltung benétigt wird. Damit es einen Nutzen
erbringt, muss es moglich sein, fiir verschiedene Nutzergruppen, welche die Stereotypen
verwenden mochten, zu bestimmen, was diese Nutzer fiir Sichtweisen auf die Metadaten in
ihrer Anwendung konkret bendtigen. Aber nicht nur das Identifizieren, sondern auch das
Zusammenstellen und das mogliche Umdefinieren dieser Sichtweisen sind die zentralen
Herausforderungen an eine Metadaten-Verwaltung. Somit wird die FF4 zu einer der wich-
tigsten Forschungsfragen fiir eine allgemeine Metadaten-Verwaltung, da sie den Nutzen
der Stereotype und somit des gesamten Schemas determiniert.

Das Ergebnis aus den FF3 und FF4 wird dann in den beiden Forschungsfragen FF5
und FF6 verwendet, um an eine konkrete Metadaten-Verwaltung zu gelangen und diese
fiir einen Anwendungsfall zu testen. Das Ergebnis der FF5 ist nicht nur das Konzept eines
Systems, welches die Verwaltung von Metadaten auf Basis der Ergebnisse aus FF1 und
FF3 ermdoglicht, sondern auch eine prototypische Implementierung, welche als Proof of
Concept verwendet werden kann. Die Herausforderungen hier, liegen dabei vor allem in
der Konzeptionierung und Implementierung einer Umsetzung, die es ermdglichen muss,
Metadaten zu importieren, auszulesen, zu verarbeiten und zu exportieren. Dazu gehort
auch die geeignete Wahl und Verwendung technischer Mittel zur Implementierung. Das
so entwickelte Proof of Concept hat bis dahin aber das Problem, das noch nicht gezeigt ist,
dass es in der Realitdt auch sinnvoll und gewinnbringend eingesetzt werden kann. Dies
wird erst iiber die FF6 und deren Ergebnis geregelt, indem der Prototyp in einem konkreten
Anwendungsfall zum Einsatz kommt. Die Integration und Verwendung des Prototyps zur
Metadaten-Verwaltung fiir einen konkreten Anwendungsfall stellt hier die grof3te Heraus-
forderung dar.

1.4 Aufbau der Arbeit

Diese Arbeit verfolgt das Ziel, einen konkreten, allgemeinen Ansatz fiir die Verwaltung
von Metadaten zu entwickeln. Dazu wird in Kapitel 2 zuerst untersucht, ob eine allge-
meine Definition von Metadaten mdglich ist. Durch die Untersuchung zweier Szenarien,
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der Kollaboration und der Integration, wird herausgestellt, dass Metadaten mit Hilfe eines
Modells definiert werden konnen. Auflerdem werden sieben Kategorien ermittelt, zu de-
nen Metadaten zugeordnet werden konnen. Als Konsequenz daraus wird ein allgemeines
Metadatenmodell angegeben, welches es ermdglicht, abhdngig von den Szenarien, in denen
Metadaten verwendet werden, eine Definition zu bestimmen. Fiir das Modell wird auch
gezeigt, dass es in seiner Rolle als Metadatenmodell addquat und verldsslich ist. Auflerdem
wird sowohl die Notwendigkeit von Stereotypen zur Verwaltung von Metadaten herausge-
arbeitet als auch die Funktionalitdt ermittelt, die fiir eine Verwaltung vorhanden sein muss.

Die Realisierung der benétigten Stereotypen wird in Kapitel 3 behandelt. Dazu werden
als grundlegende Technik, die Konzepte der Datenbankkomponenten und der Kabelbaume
eingefiihrt. Eine Datenbankkomponente benétigt ein Schema als Kern und besitzt eine
Reihe von Interfaces, die fiir den Input und Output von Daten innerhalb der Komponente
verwendet werden. Fiir die bereits ermittelten Kategorien von Metadaten werden dann
die Schemata konstruiert, welche die Kerne fiir die Komponenten reprisentieren und den
Stereotypen fiir das Metadatenmodell entsprechen. Als relevante Kategorien werden dazu
die Bereiche ,,Administration, ,,Provenance®, ,Qualitat®, ,,Struktur®, ,,Service®, ,,Raum®
und ,,Zeit“ betrachtet und entsprechende Schemata entwickelt. Die daraus resultierenden
Komponenten kénnen dann mit Hilfe der Kabelbaume verbunden werden und formen ein
Metadaten-Data-Dictionary, das die Aufgabe eines internen Repository-Systems erfiillt.

Damit die Komponenten und Kabelbaume fiir die Verwaltung verwendet werden
konnen, beschiftigt sich das Kapitel 4 mit der Realisierung der Funktionalitit, die fiir die
Metadaten-Verwaltung notig ist. Hierzu werden zuerst die grundlegend benétigten Kon-
zepte, wie erweiterte Datenbanksichten und Mediatoren, beschrieben. Daraus entsteht ein
System zur Verwaltung der Metadaten, das als Mediator realisiert wird. Der Mediator be-
sitzt vier Kernbereiche, und zwar ,Create®, ,Import®, , Retrieval“ und ,,Export®, in denen er
die entsprechende Funktionalitdt bereitstellen muss. Fiir die einzelnen Bereiche wird jeweils
die konkrete Realisierung beschrieben.

Um zu zeigen, dass das Konzept der Arbeit funktioniert, wird in Kapitel 5 eine reale An-
wendung mit Hilfe der Komponenten und des Mediators entwickelt. Als Anwendung dient
die Entwicklung einer Webseite fiir das Internationale Kontinentale Tiefbohrprogramm
(ICDP) in Deutschland. Fiir die Anwendung wird eine Daten- und Metadaten-Verwaltung
benotigt, sowie spezielle Funktionen, wie eine eigenschaftsbasierte Suche, die einen Einsatz
des entwickelten Konzepts ermdglicht. Fiir den Nachweis des Konzepts werden in dem
Kapitel die angepassten Datenbankkomponenten beschrieben, wie sie in der Anwendung
verwendet werden. Auflerdem wird auf die Funktionen eingegangen, die mit Hilfe des
Mediators erstellt werden, um die Anforderungen an die Anwendung zu erfiillen.

1.5 Abgrenzung der Arbeit
Diese Arbeit beschiftigt sich mit Metadaten und deren Verwaltung. Hierbei umfasst der

Begrift ,,Metadaten” nur die Elemente, die sich mit der allgemeinen Definition der Daten
tiber Daten erfassen lassen. Zur besseren Einordnung der Arbeit kann der sogenannte Meta
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Object Facility (MOF)-Standard der Object Management Group (OMG) [6] verwendet
werden. Die Tabelle 1.1 zeigt die erste grobe Einordnung in diesen Standard. Dabei liegt die
mit M; bezeichnete Ebene der Frameworks explizit auflerhalb des Rahmens dieser Arbeit.
Auf der untersten Ebene liegen die Exemplare oder auch Instanzen, wobei es sich im Kon-
text der Arbeit um die Metadaten handelt, die den Objekten in Form von Daten zugeordnet
sind. Auf der M, liegt das in dieser Arbeit vorgestellte Metadatenmodell. Dabei handelt es
sich um ein informatives Modell, welches orthogonal zum eigentlichen Datenbankmodell
liegt. Zuletzt liegen auf der Ebene M, die generischen Metadaten-Schemata dieser Arbeit,
welche als konfigurierbares Modell tiber der M, verstanden werden kann, das je nach Sze-
nario und Metadatenmodell angepasst wird.

Tabelle 1.1: Einordnung in den Meta Object Facility (MOF)-Standard [6]

Abstraktionsebene | Modell-Tableau Metadaten-Verwaltung
Ms Framework aullerhalb des Rahmens der Arbeit
M, Rahmen generische Schemata als konfigurierbares Modell fiir M;
informatives, allgemein nutzbares Modell orthogonal zum
M Modell DB-Modell
Mo Exemplare Daten als Objekte

Das Problem an der Einordnung in den MOEF-Standard liegt darin, dass die generischen
Schemata, die in dieser Arbeit entwickelt werden, eigentlich kein allgemeines Metamodell
darstellen, welches aber auf der M, gefordert wird. Wie die Abbildung 1.1 zeigt, konnen
diese Schemata auf eine Zwischenebene M, eingeordnet werden, die eigentlich mit Hilfe
eines Metamodells instantiiert werden muss. Je nach Szenario und Anwendung werden
dann entsprechende Schemata fiir die Metadaten-Verwaltung in die M, spezialisiert. Der
Fokus dieser Arbeit liegt dabei nicht auf der Entwicklung eins allgemeinen Metamodells,
welches auf der M, liegt. Die Arbeit soll lediglich die generischen Schemata konstruieren,
aus denen die nutzbaren Modelle fiir die M, spezialisiert werden kdnnen.

Wntiieren

M, Metadaten-Stereotypen

Metadaten-Sprache M,

spezialisieren
Metadaten-Schema M,

Abbildung 1.1: Anpassung der Einordnung in den MOF-Standard
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Auch wenn in der Arbeit ein erster Ansatz fiir eine allgemeine Metadaten-Verwaltung
prasentiert wird, so wird dieser nicht als strikte Handlungsvorschrift angesehen, wie mit
Problemen im Bereich der Metadaten umzugehen ist. Daraus ergibt sich auch, dass diese
Arbeit keine Belehrung fiir die Community im Bereich Metadaten, wie die OMG oder die
Community des Dublin Cores, darstellt, sondern nur einen Ansatz zur stereotypischen
Anwendung von Metadaten als ein addquates Mittel zur Verwaltung vorstellt. Die Losung
selbst kann zwar in einer Reihe von Szenarien zum Einsatz kommen, was den hier entwi-
ckelten Ansatz hinreichend allgemein macht. Es wird aber keine allumfassende Losung
jedes erdenklichen Problems im Bereich der Metadaten-Verwaltung entwickelt, da dies
aufgrund der Vielfalt und Komplexitét des Problems nicht im Rahmen einer einzigen Arbeit
moglich ist.

Trotz der Konzentration auf die deutsche Sprache werden einzelne Begriffe in dieser
Arbeit in englischer Sprache verwendet. Die Verwendung der englischen Begriffe kann
unterschiedliche Griinde haben. So kann es sich um Fachbegriffe handeln, die im Kontext
der Informatik bereits auf Englisch verwendet werden. Auch werden manche Begriffe be-
reits in der deutschen Sprache in ihrem englischen Original verwendet und werden nicht
tibersetzt. Zuletzt existieren fiir manche englische Fachbegriffe keine adiquate Ubersetzung
in die deutsche Sprache.
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