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Abstract 

Ontologien enthalten eine semantische Beschreibung von Konzepten und deren Relationen aus der 

realen Welt und liegen in maschinenlesbarer Form vor. Im Rahmen des DFG geförderten Projekts 

SNIK (Semantisches Netz des Informationsmanagement im Krankenhaus) wird eine Ontologie erstellt, 

die Aufgaben, Rollen und Objekttypen des Informationsmanagements abbildet.  

In der IT Umgebung des Krankenhauses fallen unzählige Daten an, die für Entscheidungen des IT-

Leiters oder auch Chief Information Officer (CIO) relevant sind. Um den CIO bei seinen 

Entscheidungen zu unterstützen, wird der CIO-Navigator (CION) im SNIK Projekt entwickelt. Der 

fertige CION unterstützt den CIO durch die Erstellung, Aggregation und Darstellung von relevanten 

Informationen aus der IT-Abteilung im Krankenhaus, und ermöglicht so das Treffen objektiver 

Entscheidungen. So entstand die Idee, die Ontologie als Datenmodell mit semantischer Beschreibung 

zur Datenaggregation zu verwenden. Dieser Ansatz wird in der wissenschaftlichen Literatur als 

Ontology Based Data Access (OBDA) bezeichnet und lässt sich unter anderem in Frameworks 

wiederfinden. 

Diese Bachelorarbeit zeigt den aktuellen Forschungsstand des Einsatzes einer Ontologie als 

Datenmodell und zum Zugriff auf Daten im Bereich OBDA. Verschiedene Ansätze und Frameworks 

werden gegenübergestellt und hinsichtlich der Anforderungen an eine an das Projekt angepasste 

Lösung, in Form eines Prototyps, verglichen.  

Der in dieser Arbeit entstandene Prototyp zeigt auf, wie die vorhandene Ontologie mit den 

verschiedenen Datenquellen (z.B. Excel) verknüpft und so als eine semantische Beschreibung der 

Daten verwendet werden kann. Für die Entwicklung werden dessen Anforderungen erhoben und 

dann im Prototyp umgesetzt. Der Prototyp baut auf einem in der Literaturrecherche evaluierten 

Framework namens Ontop auf und greift über dieses auf die Daten zu. Die Daten werden über einen 

Föderationsserver (Teiid) als eine virtuelle Datenbank an Ontop exponiert. Um sicher zu stellen, dass 

der Prototyp den Anforderungen gerecht wird, werden manuelle- und Unit-Tests eingesetzt. Zur 

Dokumentation der Anforderungen wird UNICASE verwendet.  
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1 Einleitung 
Diese Bachelorarbeit befasst sich mit der Fragestellung, in welcher Form Ontologien als semantische 

Datenmodellbeschreibung und zum Zugriff auf Datenquellen verwendet werden können. Ontologien 

haben ihren Ursprung in der Philosophie und werden in der Informatik dazu verwendet, Begriffe und 

deren Beziehungen in einer bestimmten Domäne abzubilden [1]. Die Modellierung der Informationen 

erfolgt durch eine festgelegte Syntax, durch die ein Computer in der Lage ist, die Daten zu 

verarbeiten. Eine Verarbeitung der Daten kann dazu eingesetzt werden, um Inhalte der Ontologie zu 

interpretieren oder aus dieser Schlussfolgerungen zu ziehen (siehe Kapitel Schlussfolgern 

(Reasoning)). Reasoning ermöglicht das Extrahieren von implizierten Informationen aus einer 

Ontologie, die sich aus modellierten Zusammenhängen und Aussagen ergeben. Für diese Arbeit 

wichtig ist zudem die Fragestellung, wie eine Verwendung einer Ontologie als ein gemeinsames 

Datenmodell der Datenquellen umgesetzt werden kann. Konkret geht es in dieser Arbeit um den 

Einsatz einer vorhandenen Ontologie, die innerhalb des DFG-tǊƻƧŜƪǘŜǎ α{ŜƳŀƴǘƛǎŎƘŜǎ bŜǘȊ ŘŜǎ 

InfƻǊƳŀǘƛƻƴǎƳŀƴŀƎŜƳŜƴǘǎ ƛƳ YǊŀƴƪŜƴƘŀǳǎά ό{bLYύ entsteht. Im Rahmen des Projekts entsteht eine 

Ontologie, die die Aufgaben des Chief Information Officer (CIO) enthält, der/die für das 

Informationsmanagement und Projektmanagement im Krankenhaus zuständig ist. Der CIO muss mit 

den in der IT Umgebung des Krankenhauses anfallenden Informationen projektrelevante 

Entscheidungen treffen. Die Datenquellen, aus denen die Informationen kommen (wie z.B. eine 

Projektwarteliste in Form einer Excel-Datei), sind heterogen und semantisch weder beschrieben, 

noch miteinander verknüpft. Das Zusammenführen der Daten sowie Anwenden des Wissens über die 

Daten ist eine manuelle Aufgabe des CIO, die durch eine Software erleichtert werden soll.  

Im engen Zusammenhang mit dem hier zusammengefassten Weg zur Lösung der beschriebenen 

Aufgabenstellung steht der Begriff des Ontology Based Data Access (OBDA) [2]. Er beschreibt den 

Prozess des Zugriffs auf Daten über eine Ontologie als Datenmodell: Das Auslesen von Daten liefert 

keine Information dazu, in welchem semantischen Zusammenhang die bezogenen Daten (z.B. aus 

einer Datenbank) mit anderen Daten stehen. So ist es erst durch die Nutzung einer Ontologie 

möglich, deren zusätzliche Semantik mit den Daten zu verknüpfen.  

Ziel dieser Arbeit ist es durch den Einsatz einer Ontologie als Datenmodell die verschiedenen Daten 

aus unterschiedlichen, heterogenen Datenquellen semantisch zu beschreiben und zu aggregieren. 

Die Ontologie soll also ein gemeinsames Datenmodell der verschiedenen Daten sein, welches ein 

ǎŜƳŀƴǘƛǎŎƘŜǎ α±ŜǊǎǘŅƴŘƴƛǎά ŘŜǊ 5ŀǘŜƴ Ƴƛǘ ǎƛŎƘ ōǊƛƴƎǘΦ 5ƛŜǎ ƛǎǘ ǿƛŎƘǘƛƎ, da der semantische 

Zusammenhang der Daten dem/der NutzerIn eine weitere Ebene der Information bringt. Durch das 

gemeinsame Datenmodell der Ontologie lassen sich außerdem die verschiedenen Datenquellen 

zentral zusammenführen, wodurch der manuelle Schritt des Betrachtens und Zusammenfügens von 

verschiedenen Daten eingespart wird. Die Daten sind zwar vorhanden (z.B. in Form einer Zelle in 

einer Excel Mappe), was aber fehlt sind Informationen darüber, was diese Daten repräsentieren und 

in welchem Zusammenhang sie mit anderen Daten stehen. Genau das soll eine Software erfüllen, um 

so Entscheidungsprozesse im Umfeld des CIO zu erleichtern. Dazu trägt vor allem bei, dass es mit der 

neuen Software möglich wird, durch schlichtes Zuordnen von Datenquellen zu Elementen der 

Ontologie komplexe Zusammenhänge, die in der Ontologie beschrieben sind, mit den tatsächlichen 

Daten zu kombinieren.  

Im Rahmen der Arbeit wird hierzu eine Lösung in Form eines Software-Prototyps entwickelt, welcher 

OBDA-Konzepte einsetzt, um über eine gegebene Ontologie auf verschiedene Datenquellen (wie z.B. 

Excel und Word) zuzugreifen. Auf diese Weise wird die Lücke zwischen den heterogenen 

Datenquellen und deren jeweiligem semantischem Verständnis aus der Ontologie geschlossen.  
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Die vorliegende Arbeit ist dabei wie folgt strukturiert: Kapitel 3 beschreibt die durchgeführte 

Literaturrecherche zur Begutachtung des aktuellen Forschungsstandes, sowie eine Analyse und Suche 

verfügbarer OBDA Frameworks. Dabei wird auch die Frage beantwortet, welche OBDA Ansätze es 

gibt und wie diese umgesetzt sind. Das Kapitel Planung und Gestaltung einer Lösung dokumentiert 

die an den Prototyp gestellten Anforderungen und dessen Aufbau. Die Anforderungen spielen eine 

primäre Rolle bei der Planung und Entwicklung des Prototyps. Diese werden für die Bewertung der 

Frameworks, in Bezug auf deren Eignung zur Umsetzung des Prototyps, herangezogen. Unter der 

Berücksichtigung der Ergebnisse des ersten Teils wird der Prozess beschrieben, und die für die 

Gestaltung der Software getroffenen Entscheidungen werden begründet und diskutiert. Außerdem 

wird eine Beispiellösung entwickelt an der sich der Prototyp orientiert. Kapitel 5 beschreibt die 

tatsächliche Umsetzung des gewählten Ansatzes in einem Prototyp, sowie die notwendige 

Qualitätssicherung desselben. Für die Umsetzung und Qualitätssicherung liegt der Fokus auf der 

Beschreibung und Dokumentation der Entwicklung und besonders der Qualitätssicherung. Nach der 

Planung der Softwaretests, welche sicherstellen, dass die Anforderungen erfüllt sind, werden diese 

erstellt und anschließend durchgeführt. Bei der Darstellung der entsprechenden Ergebnisse werden 

die Existenz und der Zweck der Tests begründet. Abschnitt 6 fasst dann die Vor- und Nachteile der 

Lösung, inklusive des Prototyps, zusammen und bewertet diese. Der letzte Abschnitt (7) gibt einen 

Ausblick für zukünftige Verbesserungen. Dazu werden mögliche Ansätze, mit denen sich der Prototyp 

schließlich in eine vollwertige Software umwandeln lässt, besprochen. Aber auch 

Verbesserungsmöglichkeiten bezüglich des OBDA Ansatzes allgemein und den Prozessen rund um 

den Prototyp werden thematisiert. 
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2 Grundlagen 
Dieses Kapitel beschreibt wichtige Grundlagen und Begriffe, die in dieser Bachelor Arbeit verwendet 

werden und für das Verständnis benötigt werden. Im Unterkapitel αBegriffeά werden allgemeine 

Themen wƛŜ ȊΦ.Φ α5ŀǘŜƴōŀƴƪά ŜǊƪƭŅǊǘΦ Dann folgt eine Beschreibung der Begriffe Ontologie und 

verwandter ¢ƘŜƳŜƴ Ȋǳ h.5!Φ 5ŀǎ ¦ƴǘŜǊƪŀǇƛǘŜƭ αDatenintegration und deren 

Problematikά ōŜǎŎƘǊŜƛōǘ tǊƻōƭŜƳŜ, die aus dem Umfeld der Datenintegration bekannt sind, da es 

Ähnlichkeiten zu den Schwierigkeiten im Umgang mit OBDA gibt. LƳ ¦ƴǘŜǊƪŀǇƛǘŜƭ α{bLY-tǊƻƧŜƪǘά ǿƛǊŘ 

abschließend das SNIK-Projekt kurz vorgestellt.  

 

2.1 Begriffe 

2.1.1 Datenmodell 
Das Datenmodell einer Datei beschreibt deren Aufbau. Laut Sommerville [3] werden Datenmodelle 

sehr ähnlich zu Klassenmodellen dargestellt. In ihnen werden die Zusammenhänge und Attribute der 

Daten Entitäten modelliert. Die Beschreibung kann hierbei über UML stattfinden: Die Datenentitäten 

werden als Objekt-Klassen, die Attribute als Objekt-Klassen-Attribute und die Relationen zwischen 

ihnen als Assoziationen umgesetzt. Zum besseren Verständnis ein Beispiel Datenmodell in UML: 

 

Abbildung 1 Beispiel Vereinfachtes Datenmodell 

Im Zusammenhang mit Datenmodellen, wird (falls benötigt) auch die physische Repräsentation der 

Daten in einem ǎƻƎŜƴŀƴƴǘŜƴ αphysischen Datenmodellά modelliert. Der physische Aufbau 

beschreibt, wie die Daten in eine Datei geschrieben werden. Hierbei spielt vor allem die technische 

Umgebung der Datei eine Rolle. Außerdem beeinflusst der physische Aufbau, wie die Datei am 

effizientesten ausgelesen werden kann.  
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Abbildung 2 zeigt den Prozess, der in die Modellierung einer Datei fließt, schematisch auf. Dieser 

Prozess wird im Allgemeinen dazu verwendet, um Daten mit dem Datenmodell auszustatten, welches 

der jeweiligen Situation angepasst ist.  

 

Abbildung 2 Datenmodellierungsprozess. Quelle: [4] 

2.1.2 Datenaggregation 
Der Begriff der Datenaggregation beschreibt den Vorgang des Zusammenführens und Ordnens von 

Daten. Das kann virtuell, aber auch physisch passieren. Virtuell bedeutet, dass die Ursprungsdaten 

nicht verändert werden, sondern z.B. nur zur Laufzeit in aggregierter Form vorhanden sind. Physisch 

würde bedeuten, dass eine tatsächliche Veränderung der Daten stattfindet.  

 

2.1.3 Datenbank 
Eine Datenbank stellt eine in einer bestimmten Art und Weise geordnete Ansammlung von Daten 

dar. Eine Datenbank zeichnet sich durch ein Schema aus, welches definiert, wie und in welcher Form 

die Daten in Tabellen abgelegt werden können. Eine Tabelle beinhaltet Spalten, in denen alle 

ŜƛƴȊŜƭƴŜƴ 5ŀǘŜƴ ŜƛƴŜǎ ōŜǎǘƛƳƳǘŜƴ ¢ȅǇǎ ǾƻǊƘŀƴŘŜƴ ǎƛƴŘ όȊΦ.Φ {ǇŀƭǘŜ αbŀƳŜάύΦ !ǳǖŜǊŘŜƳ Ǝƛōǘ Ŝǎ 

Zeilen, die wiederum einen zusammenhängenden Datensatz (z.B. 1,Luke,20.1.2000) enthalten. Eine 

Zeile ist wiederum aus einzelnen Daten (Felder oder Zeile X Spalte) aufgebaut όȊΦ.Φ α[Ŝƛŀάύ. Tabelle 1 

zeigt eine Beispiel-Tabelle. 
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Tabelle 1 Tabellen-Beispiel 

ID Name Geburtstag 

1 Luke 20.1.2000 
2 Leia 13.2.1990 

 

Das Beziehen der Daten erfolgt über Abfragen (Queries) an ein Datenbank-Management System 

(DBMS) in einer herstellerspezifischen Abfragesprache. Bei den meisten heutigen DBMSs wird dazu 

SQL verwendet. Im Kontext von Datenbanken wird meist von relationalen Datenbanken gesprochen. 

 

2.1.4 Virtuelle Datenbank 
Im Kontext dieser Arbeit wird von virtuellen Datenbanken (VDBs) gesprochen. Diese unterscheiden 

sich in ihrer Funktionalität nur kaum von einer klassischen relationalen Datenbank. Der Unterschied 

liegt darin, dass es sich bei der Datenbank nicht um eine echte und persistente Datenbank handelt, 

sondern diese nur in einer Software existiert und wohl möglich von Daten abgeleitet wird, die in 

ihrem Aufbau keiner relationalen Datenbank entsprechen. Eine VDB wird also durch Abstraktion von 

vorhandenen Daten erzeugt.  

 

2.1.5 JDBC 
JDBC1 ƛǎǘ ŜƛƴŜ !ōƪǸǊȊǳƴƎ ŦǸǊ αJava Database Connectivityά. Bei JDBC handelt es sich um eine Java-

Schnittstelle, die für die Kommunikation mit relationalen Datenbank-Systemen verschiedenster 

Hersteller verwendet wird. Hersteller von DBMS bringen produktspezifische JDBC-Treiber für ihr 

DBMS mit, um eine standardkonforme Kommunikation zwischen JDBC-Schnittstelle und Datenbank 

zu ermöglichen. Java Applikationen greifen über diese JDBC Schnittstelle und den passenden Treiber 

auf Datenbanken zu.  

 

2.1.6 Ontologie 
Ursprünglich ist der Begriff der Ontologie (wie vieles aus der Mathematik und Informatik) der 

Philosophie entnommen. Dort handelt es sich um ein Teilgebiet der theoretischen Philosophie, die 

sich mit der Kategorisierung von Entitäten (z.B. abstrakte aber auch konkrete Dinge) und deren 

Beziehungen befasst. Nach Aussage von Guarino und Giaretta [5], sind Ontologien in der Informatik 

klar definiert. Die Ontologie wird demnach als eine formale Art der Wissensdarstellung verstanden. 

Wissen ist hier nicht zwangsläufig als Allgemeinwissen, sondern auch als Wissen über spezielle 

Vorgänge zu verstehen. Wie auch in der Philosophie werden hier Entitäten und deren Beziehungen 

zueinander in einem Netzwerk dargestellt. Das Besondere an Ontologien ist, dass diese Axiome 

enthalten, die es möglich machen, Schlussfolgerungen aus den repräsentierten Informationen zu 

ziehen. Dies wird im Abschnitt αSchlussfolgern (Reasoning)ά ƴƻŎƘ Ŝǘǿŀǎ ƎŜƴŀǳŜǊ erläutert. Auf Grund 

der Möglichkeit des Reasonings über vorhandenes Wissen, sind Ontologien im Web der Daten2 

                                                           
1 http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/jdbc/index.html  
2 https://www.w3.org/2013/data/  

http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/jdbc/index.html
https://www.w3.org/2013/data/
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όŜƘŜƳŀƭǎ αǎŜƳŀƴǘƛǎŎƘŜǎ Web3άύ von großer Bedeutung. Ontologien bestehen meist aus den 

folgenden Bestandteilen:  

¶ Klassen, welche Dinge oder Mengen von Objekten bzw. Instanzen sind. Zum Beispiel eine 

Stadt. 

¶ Instanzen oder Objekte, welche die konkreten Elemente der Klassen sind. Beispiel: 

Heidelberg (als eine Instanz einer Stadt). 

¶ Eigenschaften, die Parameter, Eigenschaften oder Attribute von Objekten oder Klassen sein 

können.  

¶ Ereignisse, die Veränderungen von Eigenschaften oder Relationen sind. 

¶ Relationen, die bestimmen, wie Klassen und Instanzen miteinander und untereinander in 

Verbindung stehen. 

¶ Axiome, welche wie in der Mathematik auch, allgemeingültige, oft globale Regeln darstellen.  

Zur besseren Anschauung der Elemente einer Ontologie, hier ein Auszug aus der Ontologie des SNIK-

Projekts für den Bereich Projektmanagement (Abbildung 3): 

 

Abbildung 3 Ausschnitt "Projektmanagement" der CIOx Ontologie des SNIK-Projekts 

(OntoGraf Export) 
                                                           
3 https://www.w3.org/2001/sw/  

https://www.w3.org/2001/sw/
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Die in Abbildung 3 in Gelb dargestellten Elemente sind Klassen, die über Relationen (is-a) 

miteinander verknüpft sind. Die Ontologie des SNIK-Projekts folgt einem Meta-Modell, welches 

ƎŜƴŀǳŜǊ ƛƳ !ōǎŎƘƴƛǘǘ αDie CIOx-Ontologieά (2.3.2) beschrieben wird. Die Relation (is a) ist im Kontext 

ŘƛŜǎŜǊ hƴǘƻƭƻƎƛŜ ŀƭǎ αƛǎǘ ŜƛƴŜ !ǳŦƎŀōŜ Ǿƻƴά Ȋǳ ƭŜǎŜƴΦ .ŜƛǎǇƛŜƭΥ αtǊƻƧŜƪǘŦǊŜƛƎŀōŜ ƛǎǘ ŜƛƴŜ !ǳŦƎŀōŜ ŘŜǎ 

tǊƻƧŜƪǘƳŀƴŀƎŜƳŜƴǘǎάΦ 

Die nachfolgende Abbildung 4 zeigt die Elemente Instanz (siehe Projektpriorität αƘƻŎƘάΣ αƳƛǘǘŜƭά ǳƴŘ 

αgeringάύ ŀǳŦΥ 

 

Abbildung 4 Ausschnitt Projektmanagement der CIOx-Ontologie mit Fokus auf 

ϦtǊƻƧŜƪǘǇǊƛƻǊƛǘŅǘά όhƴǘƻDǊŀŦ Export) 

 

Jeder dieser Bestandteile Klasse, Objekt, usw. soll in einer für die Beschreibung der Ontologie 

verwendeten Sprache vorhanden sein, um garantieren zu können, dass auch das Modellieren von 

komplexen Zusammenhängen möglich ist. Ontologien können deshalb verwendet werden um 

semantische Zusammenhänge zu beschreiben. Es gibt verschiedene Beschreibungssprachen, um 

Inhalte in Ontologien zu beschreiben. Der de-facto Standard zur Beschreibung ist die αWeb Ontology 

Language (OWL)ά, es gibt aber eine Vielzahl anderer Sprachen zur Beschreibung. Persistiert werden 

Ontologien meist im XML-Format. Je nach Beschreibungssprache kann die Struktur der XML-Datei 

allerdings variieren. Es gibt einige offene Frameworks zum Bearbeiten und Lesen von Ontologien. Ein 

prominentes Beispiel für ein solches Framework ist Apache Jena4, das im Bereich des semantischen 

Webs häufig verwendet wird und in Java implementiert ist.  

Auch komplette Werkzeuge zur Bearbeitung von Ontologien sind verfügbar. Ein gängiges Programm 

zum Verarbeiten von Ontologien ist Protégé5, welches auch eine grafische Oberfläche bereitstellt und 

somit nicht nur zum Bearbeiten eingesetzt wird sondern auch beim Betrachten unterstützt.  

Sowohl Apache Jena als auch Protégé ermöglichen das Abfragen von Informationen aus der 

Ontologie über eine eigene Abfragesprache (SPARQL), welche in ihrer Syntax SQL ähnelt.  

Zur Vervollständigung ist anzumerken, dass es einige öffentliche Ontologien gibt, die Wissen aus 

verschiedensten Bereichen abbilden. Dazu zählen hauptsächlich medizinische und biologische, aber 

                                                           
4 https://jena.apache.org/  
5 http:// Protégé.stanford.edu/  

https://jena.apache.org/
http://protege.stanford.edu/
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auch literarische Bereiche der Forschung. Einen Einblick gewährt die Bibliothek in der Wiki-Seite von 

Protégé6. 

 

2.1.7 Resource Description Framework (RDF) 
Beim Resource Description Framework, welches von der RDF Arbeitsgruppe des World Wide Web 

Consortium (W3C)7 entwickelt wurde, handelt es sich um ein Standard-Modell für Datenaustausch im 

Web. Genauer wird es heute dazu eingesetzt, um logische Aussagen über Dinge in einer bestimmten 

Form zu dokumentieren. Die Form lässt sich dabei als ein gerichteter Graph beschreiben. Dieser 

entsteht durch das Zusammenfügen der einzelnen Tripel. Jedes Tripel ist eine Aussage in der Form: 

Subjekt, Prädikat, Objekt. Hierdurch können Informationen dargestellt werden.  

Tabelle 2 Beispiele für valide Tripel: 

Subjekt Prädikat Objekt 

Vater hat Kind 

Vater ist Männlich 

Kind hat Vater 

 

Subjekt und Prädikat stellen Ressourcen dar, die eindeutig sind. Zur Identifikation von RDF-

Ressourcen werden diese mittels URIs bezeichnet, die auch in Ontologien vorkommen. URIs sind 

ähnlich zu URLs in ihrem Aufbau, stellen aber nicht zwangsläufig einen aus dem Web-Umfeld 

bekannten ά[ƛƴƪέ z.B. zu einer Webseite oder allgemein einer Netzwerkressource dar. Durch die 

Nutzung von URIs sind Ressourcen eindeutig (auch über die aktuell betrachtete Datei hinaus) 

identifiziert und können ggf. mit anderen RDF-Daten zusammengefasst werden, wenn auf gleiche 

URIs verwiesen wird. Anders als Subjekt und Prädikat verhält sich das Objekt, welches in einer 

Aussage referenziert wird: Dabei kann es sich um eine Ressource oder einfach nur ein Attribut in der 

Form eines Strings oder anderen Daten (Zahlen, Datum, etc.) handeln.  

Wie jedes Format muss auch RDF in einer bestimmten Form als Datei gespeichert werden. Hierzu 

wird unter anderem XML verwendet, um die Informationen kodiert abspeichern zu können. Auf 

Grund des Aufbaus von RDF-Graphen bietet sich das Speichern in Form einer relationalen Datenbank 

an. Da das reine Ablegen der Tripel in einer relationalen Tabelle aber nicht für effiziente Abfragen 

geeignet ist, werden RDF-Daten meist in einem ǎƻƎΦ αTriplestoreά gespeichert. Ein Triplestore ist eine 

spezielle Datenbank, die auf das Speichern von Tripeln ausgelegt ist und so schnelleren Datenzugriff 

über Abfragen erlaubt.  

 

2.1.8 Zuordnung (Mapping) 
Generell bezeichnet eine Zuordnung im Kontext dieser Arbeit immer eine Verbindung von einem 

Element der Ontologie zu Daten. Diese Zuordnung kann z.B. zwischen einer Instanz einer Klasse einer 

Ontologie und einer Datenquelle erfolgen, aber auch zwischen mehreren Ontologien. Zuordnungen 

                                                           
6 http:// Protégéwiki.stanford.edu/wiki/Protégé_Ontology_Library  
7 http://www.w3.org/   

http://protegewiki.stanford.edu/wiki/Protege_Ontology_Library
http://www.w3.org/
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können dann als eine Art Referenz verstanden werden. Bei der Zuordnung von zwei Ontologien geht 

es aber auch darum, die semantischen Konzepte der Beiden Ontologien miteinander vergleichbar zu 

machen, dazu eine Erklärung aus [6]: 

Eine Ontologie sei ein Paar ὕ ḳ ὅȟὃ, sei ὅ eine Menge von Konzepten und ὃ eine Menge von 

Axiomen. Um zwei Ontologien ὅ und ὅmiteinander zu verknüpfen, brauchen wir eine Abbildung 

Ὢȡ ὅᴼ ὅ, die die beiden semantischen Konzepte in Relation stellt. Und zwar so, dass die Axiome 

von ὅund ὅnicht verletzt werden. Es kann auch partielle Zuordnungen geben, welche eine 

Zuordnung zwischen einer Teil-Ontologie von ὅund der Ontologie ὅdarstellen.  

Für Zuordnungen zwischen Ontologien und relationalen Datenquellen gibt es den vom W3C 

verabschiedeten Standard R2RML8. Mit Hilfe von R2RML und anderen Zuordnungssprachen können 

relationale Datenquellen zu RDF-Datenmengen zugeordnet werden. Eine solche Zuordnung ist auf 

einer schematischen Ebene wie folgt dargestellt: 

 

Abbildung 5 Beispiel Zuordnung zwischen Ontologie-Element "Projekt" und dessen 

Eigenschaften mit der Datenquelle "Projekt(warte)liste 

 

Die in Abbildung 5 dargestellte Zuordnung geschieht Ǿƻƴ ŘŜǊ 5ŀǘŜƴǉǳŜƭƭŜ αtǊƻƧŜƪǘǿŀǊǘŜƭƛǎǘŜά ŀǳŦ Řŀǎ 

Ontologie-9ƭŜƳŜƴǘ αtǊƻƧŜƪǘάΦ 5ƛŜ tǊƻƧŜƪǘόǿŀǊǘŜύƭƛǎǘŜ ƛǎǘ ƛƴ Abbildung 6 als SQL-Datenquelle 

eingebunden. Die Blauen Pfeile zeigen an, dass die Eigenschaften Name, Jahr, Projektbeginn, usw. zu 

Projekt gehören. Hingegen zeigen die grauen Pfeile die Zuordnung zwischen der Datenquelle und der 

Ontologie auf.  

Ein Beispiel für eine Zuordnung zwischen der CIOx-Ontologie des SNIK Projekts und einer SQL-

Datenquelle, die in dieser Arbeit verwendet werden, sieht wie folgt aus:  

                                                           
8 http://www.w3.org/TR/r2rml/ 

http://www.w3.org/TR/r2rml/
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Bei der Syntax handelt es sich um die Syntax eines betrachteten Frameworks (Ontop). 

5ƛŜ ǳƴǘŜǊ α¢ŀǊƎŜǘά ŀƴƎŜƎŜōŜƴŜ Information repräsentiert die zu erstellende Struktur der Ontologie 

für die KƭŀǎǎŜ αtǊƻƧŜƪǘάΦ 5ƛŜ ƴŀŎƘ ŘŜƳ αΥά ŦƻƭƎŜƴŘŜƴ 9ƭŜƳŜƴǘŜ ǎƛƴŘ YƭŀǎǎŜƴ ŘŜǊ hƴǘƻƭƻƎƛŜΦ WŜŘŜ ƛƴ 

α¢ŀǊƎŜǘά ŀƴƎŜƎŜōŜƴŜ Information ist durch αΤά vom folgenden Teil getrennt. Der Text innerhalb der 

geschweiften Klammern (z.B. Ă{PN}ñ) markiert jeweils die Stelle, die mit den Daten aus der SQL-

Abfrage befüllt wird. Die Bezeichnung (PN) innerhalb der Klammern und in der SQL-Abfrage müssen 

hierfür identisch sein.  

Die erste Information (:Projekt/{PN}/ a :Projekt ; :Projektnummer {PN} ; ) gibt 

zunächst eine eindeutige Bezeichnung (in diesem Fall: :Projekt/{PN}/ ) für das in der Ontologie 

virtuell zu erzeugende Element an. Zusammen mit dem darauf folgenden a und dem angegebenen 

¢ȅǇ όα:Projekt άύ ŜǊƎƛōǘ ǎƛŎƘ ŘŜǊ ŦƻƭƎŜƴŘŜ 5ŀǘŜƴǎŀǘȊ für ein Projekt: 

<http://example.org/Projekt/2007 - 08- 001> rdf:type :Projekt.  

Die nachfolgenden Eigenschaften (:Name) und Relationen (:isAssociatedWith ) sind in der 

gleichen Art und Weise angegeben.  

Eine detailliertere Erklärung der Zuordnungssyntax, die von der in der Arbeit erzeugten Lösung 

verwendet wird, ist im Anhang in Abschnitt 8.4.5 zu finden. 

 

2.1.9 Schlussfolgern (Reasoning) 
In einer Ontologie sind Beziehungen und Regeln hinterlegt. Nicht immer ist eine sich aus den 

Eigenschaften der Ontologie ergebende Konsequenz explizit angegeben. Implizit angegebene 

Eigenschaften müssen aus den Kombinationen vorhandener Eigenschaften erschlossen werden. Der 

±ƻǊƎŀƴƎ ŘŜǎ 9ǊǎŎƘƭƛŜǖŜƴǎ ŘƛŜǎŜǊ 9ƛƎŜƴǎŎƘŀŦǘŜƴ ǿƛǊŘ αwŜŀǎƻƴƛƴƎά ƎŜƴŀƴƴǘΦ Um das zu 

veranschaulichen, hier ein Beispiel:  

In einer Ontologie ist folgende Beziehung hinterlegt (in beispielhafter Syntax):  

Vater = Mann AND hatEin ( Kind )  

Mann = Mensch AND ist ( Männlich )  

Wobei orange eingefärbte Elemente eine Klasse, lila eingefärbte Elemente eine Instanz und blau 

eingefärbte Elemente eine Relation darstellen. Die gleiche Farbkodierung gilt auch für Abbildung 7. In 

der Abbildung sind die Relationen (Pfeile) zusätzlich mit verschiedenen Farben eingezeichnet:  

Pink ŦǸǊ αƘŀǎά όLƴǎǘŀƴȊύΣ Blau ŦǸǊ αƘŀǎά όYƭŀǎǎŜύΣ Gelb für αƘŀǘ9ƛƴά όYƭŀǎǎŜύ ǳƴŘ Rot ŦǸǊ αƛǎǘά όYƭŀǎǎŜύΦ 

target   :Projekt/{PN}/ a :Projekt ; : Projektnummer {PN} ; :Name 

{Beschreibung} ; :Projektbeginn {Beginn} ; :Jahr 

{Jahr} ; :isAssociatedWith :Controllingliste_Invest/{PN}/ , :Controllingl

iste_Budget/{PN}/ , :Projektpriorität/{Prio}/ , :Projektleiter/{PL}/ .  

 

source   select "ProjektNr" as PN, "Beschreibung und Bemerkung" 

as Beschreibung, "PL" , "geplanter Projektbeginn" as Beginn, "Prio", 

"Jahr" from "projLst"."Tabelle1"  

Abbildung 6 Zuordnung zwischen CIOx-Ontologie und SQL-Datenquelle in OBDA-Syntax 
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Betrachten wir die Instanz vom Typ Vater  mit dem Namen ĂBobñ, die der Relation hatEin ()  ein 

Kind  ĂJuniorñ zugewiesen hat.  

 

Abbildung 7 Schema Beispiel-Ontologie 

Stellt man nun eine Abfrage an den Reasoner kann dieser aus der gegebenen Information mit 

logischem Reasoning generelle Fragen beantworten. Eine Abfrage an den Reasoner kann z.B. die 

Frage ĂWelche Menschen haben Kinder?ñ sein. Diese kann beantwortet werden, wenn alle 

SubklasǎŜƴ ǳƴŘ ŘŜǊŜƴ {ǳōƪƭŀǎǎŜƴ Ǿƻƴ αMenschά ōŜǘǊŀŎƘǘŜǘ ǳƴŘ ŘƛŜǎŜ ƴŀŎƘ ŘŜǊ wŜƭŀǘƛƻƴ 

αhatEin ά ŀǳŦ ŘƛŜ YƭŀǎǎŜ αKind ά ŘǳǊŎƘǎǳŎƘǘ ǿŜǊŘŜƴΦ 5ŀǎ 9ǊƎŜōƴƛǎ ŘŜǊ !bfrage ist in diesem Fall die 

YƭŀǎǎŜ αVater άΦ Cŀƭƭǎ ŘƛŜ hƴǘƻƭƻƎƛŜ ƎǊǀǖŜǊ ƳƻŘŜƭƭƛŜǊǘ ǿŅǊŜΣ ǿǸǊŘŜ ȊΦ.Φ ŀǳŎƘ 

αMutt erά ȊǳǊǸŎƪƎŜƭƛŜŦŜǊǘ ǿŜǊŘŜƴΦ 

Jede Beschreibungssprache der Ontologie verlangt einen passenden Reasoner, da der Reasoner von 

der Syntax der Sprache abhängig ist und sie verarbeiten können muss.  

 

2.1.10 Web Ontology Language (OWL) 
OWL9 ist eine Sprache zur Beschreibung von Ontologien. Die im SNIK Projekt verwendete Ontologie 

ist in OWL beschrieben. Aus diesem Grund wird Web Ontology Language (OWL) und dessen 

Bedeutung genauer erklärt.  

OWL ist nicht genau eine Sprache, sondern eine Familie von Sprachen, die in ihrer Art sehr ähnlich 

zueinander sind. Unterschiede gibt es vor allem dahingehend, wie ausdrucksstark die Sprachen sind 

und weshalb sie für verschiedene Einsatzzwecke besser geeignet sein können.  

Ab OWL 2 werden die Untersprachen als Sprach-Profile bezeichnet, die sich auch in ihrem Einsatzziel 

unterscheiden10:  

¶ OWL 2 EL: Dieses Profil wird häufig für Ontologien verwendet, die eine große Zahl an 

Eigenschaften und Klassen besitzen. Die Ausdrucksmöglichkeiten sind an solche Ontologien 

angepasst und Reasoning ist möglich. 

¶ OWL 2 QL: Das Profil ist darauf ausgelegt, mit großen Mengen von Instanzen umzugehen und 

die Abfragezeit so gering wie möglich zu halten. 

                                                           
9 https://www.w3.org/TR/owl2-overview/  
10 https://www.w3.org/TR/2012/REC-owl2-profiles-20121211/#Introduction 

https://www.w3.org/TR/owl2-overview/
https://www.w3.org/TR/2012/REC-owl2-profiles-20121211/#Introduction
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¶ OWL 2 DL: Ist darauf ausgelegt, die komplette Ausdrucksstärke von OWL 2 für bessere 

Leistung zu tauschen, was für große Ontologien hilfreich ist.  

Im Vergleich zu RDF ist OWL eine mächtigere Sprache dahingehend, dass sie z.B. nicht nur die von 

RDF gegebene Syntax bereitstellt, sondern auch komplexere Konzepte wie Vereinigungen und 

logische Verknüpfungen zwischen Objekten. OWL ist daher als eine Untermenge von RDF zu 

verstehen. Außerdem ist es möglich, durch die Auswahl einer bestimmten OWL Sub-Sprache zu 

beeinflussen, wie hoch der Rechenaufwand für Abfragen oder Reasoning ist. Man tauscht auf diese 

Art Teile der Beschreibungsfreiheit gegen eine höhere Geschwindigkeit beim Berechnen ein. Ein 

Reasoner muss deshalb mit der von der Sprache bereitgestellten Syntax kompatibel sein. Zur Abfrage 

von Informationen aus Ontologien kann (sofern vom Reasoner unterstützt) SPARQL verwendet 

werden.  

 

2.1.11 SPARQL 
Bei SPARQL handelt es sich um eine vom W3C11 entwickelte Abfragesprache zum Zugriff auf RDF- und 

OWL-Daten. Die Syntax ist ähnlich zu SQL, was eine Konvertierung von SPARQL nach SQL ermöglicht.  

Ein Beispiel zur Anschauung: 

Gegeben sei folgendes Datentripel im RDF-Format: 

<http://example.org/book/book1> <http://purl.org/dc/elements/1.1/title> 

"SPARQL Tutorial" .  

 

Das Tripel ist dabei wie folgt zu verstehen: 

Subjekt  Prädikat Objekt  

Buch [book1] Titel [title] Daten ["SPARQL Tutorial"] 

 

Die in SPARQL Syntax verfaǎǎǘŜ !ōŦǊŀƎŜ ȊǳǊ 9ȄǘǊŀƪǘƛƻƴ ŘŜǎ 9ƭŜƳŜƴǘǎ αǘƛǘƭŜά ǎƛŜƘǘ ǿƛŜ ŦƻƭƎǘ ŀǳǎΥ 

SELECT ?title          

WHERE 

{  

   <http://example.org/book/book1>              

<http://purl.org/dc/elements/1.1/title> ?title .  

}  

Die Bearbeitung dieser Anfrage durch den Reasoner führt zu folgendem Ergebnis:  

title  

"SPARQL Tutorial"  

Dieser Datensatz kann je nach Wunsch in den folgenden maschinenlesbaren Formaten ausgegeben 

werden:  

¶ Extensible Markup Language (XML12) 

                                                           
11 http://www.w3.org/   

http://www.w3.org/
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¶ JavaScript Object Notation (JSON13) 

¶ Comma Separated Values (CSV14) 

¶ Tab Separated Values (TSV15) 

Durch den UPDATE Befehl ist es zudem möglich, wie auch in einer Datenbank, Daten zu modifizieren. 

 

2.1.12 Ontology Based Data Access (OBDA) 
Der Begriff des Ontologie-basierten Datenzugriffs, engl. Ontology Based Data Access, (OBDA) 

bezeichnet Vorgehensweisen zum Zugriff auf Daten über Ontologien.  

Bei OBDA [2] geht es darum, durch die Verwendung einer Ontologie ihr zugeordnete Daten 

semantisch zu beschreiben und auf diese zu zugreifen. Der prinzipielle Aufbau eines OBDA Systems in 

einer vereinfachten Darstellung ist in Abbildung 8 dargestellt.  

 

Abbildung 8 Schematischer Aufbau OBDA 

Der generelle Aufbau eines OBDA Systems ist wie folgt: 

Es gibt eine Ontologie, die als semantisches Datenmodell dient und mit der die Daten aus 

verschiedenen Datenquellen verknüpft werden. Die Verknüpfung der Ontologie zu den Daten kann 

z.B. mittels Zuordnungen erfolgen, in denen angegeben ist wie die Elemente der Ontologie mit den 

Daten der Datenquellen in Verbindung stehen. Stellt der/die NutzerIn eine Abfrage zum Beziehen 

von Ontologie-Daten an eine Ontologie, so muss die Abfrage unter der Berücksichtigung der 

Verknüpfung auf die Datenquellen angepasst werden. 

                                                                                                                                                                                      
12 http://www.w3.org/XML/  
13 https://www.ietf.org/rfc/rfc4627.txt  
14 https://www.ietf.org/rfc/rfc4180.txt  
15 http://www.iana.org/assignments/media-types/text/tab-separated-values  

http://www.w3.org/XML/
https://www.ietf.org/rfc/rfc4627.txt
https://www.ietf.org/rfc/rfc4180.txt
http://www.iana.org/assignments/media-types/text/tab-separated-values
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Nun gibt es prinzipiell zwei Ansätze zum Einbeziehen der Zuordnungen zwischen Ontologie und 

Datenquellen:  

¶ Statische, bei denen z.B. aus der Ontologie ein festes Datenbankschema erzeugt wird, in 

welches die Daten aus den Datenquellen übertragen werden.  

¶ Dynamische, bei denen die Zuordnungen zur Laufzeit evaluiert und Abfragen auf die 

Ontologie in Abfragen auf die Datenquellen übersetzt werden. Dieser Ansatz wird von allen 

in 3.3.2 vorgestellten Frameworks verwendet.  

Ergebnis ist bei beiden Ansätzen, dass der der/die NutzerIn die der Ontologie zugeordneten Daten 

aus den Datenquellen erhält. Auf diese Weise kann also über eine Ontologie auf Datenquellen 

zugegriffen werden, was der Vorgehensweise des OBDA entspricht. 

Im Abschnitt 3.1 werden weitere Ansätze zur Vorgehensweise OBDA vorgestellt.  

 

2.1.13 Query Rewriting (Abfragen-Umschreiben) 
Die Technik des Query Rewriting wird von OBDA Lösungen eingesetzt, die einen direkten und 

dynamischen Zugriff auf die Datenquellen benötigen. Dabei wird eine Abfrage der Ontologie in 

SPARQL mittels einer Übersetzungssoftware, die oft in den Reasoner integriert ist, in eine Abfrage 

der angebundenen Datenquelle, z.B. SQL, übersetzt. Diese Übersetzung setzt voraus, dass 

Zuordnungen vorgenommen wurden, die es dem Reasoner ermöglichen die passende Datenquelle 

mit der richtigen Abfrage anzusprechen. Die in den Zuordnungen angegebenen allgemeinen SQL-

Abfragen werden dann der SPARQL-Abfrage entsprechend durch verschiedene Algorithmen [2], [6] 

umgewandelt, um die gewünschten Informationen bereitzustellen. Das nachfolgende Schaubild 

(Abbildung 9) zeigt den Vorgang schematisch am Beispiel einer Zuordnung zu einer SQL Datenquelle 

auf. 

Der/die NutzerIn sendet eine SPARQL-Abfrage an das OBDA-System. Dieses evaluiert die Abfrage und 

zieht die Zuordnungen heran, um eine passende Abfrage an eine SQL-Datenquelle zu senden. Das 

Ergebnis wird dann wieder an den/die NutzerIn zurückgegeben. 
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Abbildung 9 Schema Query Rewriting 

 

2.2 Datenintegration und deren Problematik 
Der Wunsch nach einer Möglichkeit, Daten semantisch zu beschreiben, reicht schon viele Jahre 

zurück. Ursprünglich werden Daten in relationalen Datenbanken hinterlegt, von wo sie dann über 

eine Anfragesprache, wie z.B. SQL wieder beschafft werden können. Die Einschränkung dieser 

Methode liegt darin, dass sich natürlich sprachliche Zusammenhänge auf diese Art kaum beschreiben 

lassen. Zudem ist es nicht ohne weiteres möglich, Meta-Informationen, die sich aus den gewonnen 

Daten ergeben, zu erheben.  

Eine Ontologie hilft hier weiter und ermöglicht es prinzipiell, implizierte Informationen, die sich aus 

den Zusammenhängen zwischen den Elementen der Ontologie ergeben, durch den Einsatz von 

Reasoning aufzudecken. Damit Ontology Based Data Access (OBDA) funktioniert, ist es notwendig, 

eine Verknüpfung zwischen den Daten(quellen) und der Ontologie herzustellen. Diese Verknüpfung 

muss zu einer großen Zahl unterschiedlicher Technologien kompatibel sein, z.B. zu 

Datenbanktechnologien wie SQL und zu unterschiedlichen Datenstrukturen wie Text- und Binär-

Daten. Außerdem müssen die Daten so integriert werden, dass diese von den Werkzeugen der 

Ontologie verarbeitet werden können. Hierbei kann es zu vielerlei Schwierigkeiten kommen, die in 

den kommenden Abschnitten beschrieben werden. 

 

2.2.1 Problematik 
Der Datenzugriff auf verschiedene, meist heterogene Datenquellen stellt ein Problem dar, da es die 

Heterogenität notwendig macht, Ŝƛƴ ƎŜƳŜƛƴǎŀƳŜǎ α±ŜǊǎǘŅƴŘƴƛǎά ŘŜǊ 5ŀǘŜƴ Ȋǳ ŜƴǘǿƛŎƪŜƭƴ, um diese 

vergleichbar zu machen. Heterogenität im Zusammenhang mit Daten bedeutet, dass sich die Daten in 

ihrer Struktur, ihrem Inhalt, dem Speicherort und der Zugriffsmethode unterscheiden. Bei der 
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Datenintegration müssen diese Unterschiede der Datenquellen aufgelöst werden, da sonst kein 

effektives Vergleichen und Zusammenführen möglich ist.  

Laut Winter et al. [8] gibt es die folgenden Integrationsarten, die in einem Informationssystem 

wichtig sind: 

¶ Datenintegration liegt vor, wenn die Daten, die bereits vorhanden sind, überall dort zur 

Verfügung stehen, wo sie gebraucht werden, ohne dass sie vorher erneut eingegeben 

werden müssen. Die Daten müssen also nur einmal aufgenommen oder bearbeitet werden 

und das unabhängig davon, welche Softwarekomponente eines Informationssystems dies 

durchführt.  

¶ Semantische Integration liegt vor, wenn verschiedene Softwarekomponenten auf den 

gleichen oder zusammenhängenden Konzepten basieren. Hierdurch werden Daten auf die 

gleiche Art interpretiert.  

¶ Zugriffsintegration liegt vor, wenn die Softwarekomponenten dort verfügbar sind, wo sie für 

eine bestimmte Aufgabe benötigt werden.  

¶ Präsentationsintegration liegt vor, wenn die Arbeitsprozesse eines Informationssystems von 

geeigneten Interaktionsmöglichkeiten in der Applikation unterstützt werden.  

¶ Kontextuelle Integration liegt vor, wenn der Kontext eines Informationssystems erhalten 

bleibt, auch wenn in eine andere Komponente gewechselt wird. Eine Aufgabe, die bereits für 

einen bestimmten Zweck durchgeführt wurde, soll nicht noch einmal durchgeführt werden 

müssen. Ein Beispiel hierfür ist das aktiv halten einer Login-Session. 

¶ Funktionale Integration liegt vor, wenn Funktionen, die in verschiedenen Komponenten der 

Applikation gebraucht werden, nur einmal implementiert und von dort für andere 

Komponenten abrufbar sind.  

¶ Prozessintegration liegt vor, wenn die Arbeitsprozesse von Interaktionsmöglichkeiten 

zwischen den Komponenten unterstützt werden. Ein Beispiel hierfür ist im Krankenhaus die 

Notwendigkeit, auf verschiedene Komponenten zugreifen zu müssen, wenn man einen 

Report erzeugen möchte.  

In [9] wird der aktuelle Stand der Datenintegration beschrieben. Die Autoren stellen zunächst eine 

Studie vor, in der verschiedene Unternehmen nach den Mengen ihrer Datenquellen befragt wurden. 

Auffällig ist hier, dass fast 80% der Unternehmen angaben, mehr als zwei Dokumenten-Speicher zu 

verwenden. Das ist zunächst wenig überraschend, viel schwerwiegender ist, dass 25% der 

Unternehmen über 15 verschiedene Dokumenten-Speicher einsetzen. Die Studie gibt einen guten 

Einblick, wie viele heterogene Daten in Unternehmen erhoben werden. Dem gegenüber steht der 

Wunsch des Managements, schnell und effizient auf Veränderungen zu reagieren. Dazu ist eine 

Voraussetzung, die für Entscheidungen notwendigen Daten zu verarbeiten und entsprechend 

verfügbar zu machen. Heute werden meist so viele Daten an verschiedenen Stellen erzeugt, dass die 

viel größere Aufgabe, die Nutzbarmachung der Daten geworden ist. Es ist schlicht sehr schwer 

geworden, die vielen Quellen zu verwalten bzw. zu aggregieren. Auch das SNIK Projekt mit der 

Software des CION verfolgt dieses Ziel.  

Der hierfür notwendige Prozess der Datenintegration lässt sich laut einer Publikation [9] methodisch 

in folgende Teilschritte unterteilen: 

¶ Verstehen. Zunächst müssen die zu integrierenden Daten verstanden werden. Dazu werden 

die Daten auf ihre Qualität und statistische Eigenschaften analysiert. Dabei können z.B. 
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Verknüpfungen zwischen den Daten aufgedeckt werden, die im späteren Verlauf des 

Prozesses wichtig sein können.  

¶ Standardisierung. Hierbei wird die vorher gewonnene Information dazu verwendet, um den 

besten Weg der einheitlichen Repräsentation der Daten auszuwählen. Dazu wird festgelegt, 

wie die unterliegenden Daten behandelt, angepasst oder repariert werden. So wird versucht, 

Probleme mit inkompletten, doppelten sowie Daten, die die gleichen Objekte referenzieren, 

zu entfernen.  

¶ Spezifikation. In diesem Schritt werden Spezifikationen zur eigentlichen Ausführung der 

Integration erstellt. Spezifikationen können z.B. Konfigurations-Daten für 

Zuordnungswerkzeuge sein, die den Zusammenhang zwischen Quellen und Zielen 

beschreiben, um diese in das gewünschte Format umwandeln zu können. 

¶ Ausführung. In diesem Schritt wird die eigentliche Integration mittels der Zuordnungs- und 

Umwandlungsregeln durchgeführt. Es gibt dazu mehrere Ansätze:  

 Materialisierung. Dabei werden die Daten an einer Stelle eingelesen, verarbeitet und 

dann in einer vereinten Datenbank zusammengeführt.  

 Föderalisierung ist im Gegensatz zur Materialisierung nur eine virtuelle Form des 

Zusammenführens in einer Datenbank. Bei der Föderalisierung werden Anfragen zur 

Laufzeit an einen Mediator gesendet, der diese wiederum für das unterliegende Format 

umwandelt, um an die gewünschten Daten in der gewünschten Form heran zu kommen.  

 Die Suche wiederum erstellt einen gemeinsamen Index, über die zu integrierenden 

Daten. Dieser Ansatz wird meistens für unstrukturierte Daten verwendet und ist als eine 

partielle Materialisierung anzusehen.  

Allgemein können bei der Integration von Daten auf verschiedenen Ebenen Probleme auftreten. 

Schwierigkeiten im Zusammenhang mit heterogenen Daten sind in der Vergangenheit besonders im 

Bereich der Datenbanken aufgetreten, die sich auch auf das Problem des OBDA übertragen lassen. Im 

Fall OBDA treten diese Probleme genauso auf: Es gibt Unterschiede bei den Datenquellen, die 

angesprochen werden müssen. Zum einen werden die Datenquellen auf unterschiedliche Art und 

Weise zur Verfügung gestellt, und deren Daten sind nicht immer direkt miteinander vergleichbar. All 

diese und die nachfolgenden Schwierigkeiten sind daher beim Erstellen der Zuordnungen und der 

Konfiguration des Frameworks relevant. Bei der Planung der Zuordnungen und der Durchführung 

werden die oben genannten Schritte berücksichtigt.  

Die folgenden Abschnitte zeigen die Probleme der Datenintegration im Allgemeinen laut [6] auf.  

Man teilt die Konflikte, die auftreten können, grob in drei Kategorien ein: 

1. Syntaktisch: Da es unterschiedliche Beschreibungen für semantisch gleiche Daten geben 

kann, treten Probleme der Vergleichbarkeit bei unterschiedlichen Datenmodellen oder -

Typen auf (z.B.: Entity-Relationship Schema im Vergleich zu relationaler/objektorientierter 

Modellbeschreibung oder unterschiedliche Abfragesprachen). 



30 von 133 

2. Strukturell: Unterschiede in der Art und Weise, wie Daten in dem Systemen abgelegt 

werden. Beispiel: XML-Datei und SQL-Datenbank.  

3. Semantisch: Bezieht sich auf den Inhalt der Daten und deren Bedeutung, die zwischen den 

Systemen klar sein muss, um den Austausch zwischen Systemen zu ermöglichen. 

Semantische Interoperabilität muss sowohl in der Applikation als auch beim Verständnis der 

Daten beachtet werden. 

Semantische Heterogenität kann verschiedene Gründe haben, die die Interoperabilität 

beeinträchtigen: 

1. Verwechslung: Liegt vor, wenn zwei Informationen scheinbar die gleiche Bedeutung 

haben, in Wirklichkeit allerdings (z.B. auf Grund von anderen Zeitepochen) eine andere 

Bedeutung haben. 

2. Skalenunklarheit: Diese liegt vor, wenn bei der Erhebung der Daten verschiedene 

Messmethoden oder Skalen verwendet wurden, die die Daten wiederum nicht 

miteinander vergleichbar machen. 

3. Benennungskonflikte: Treten auf, wenn sich Namenskonventionen voneinander 

unterscheiden. Dazu gehören die Wortgruppen der Homonyme und Synonyme.  

Damit in einer Applikation die Integration gelingt, müssen Konflikte gelöst bzw. vermieden werden, 

nur dann kann die Integration reibungslos vonstattengehen. Gerade das Lösen solcher Konflikte ist 

immer noch ein Prozess, der sich kaum automatisieren lässt und daher manuell durchzuführen ist. Es 

ist essenziell, die vorliegenden Daten genau zu kennen und einen geeigneten Plan zur Lösung solcher 

Konflikte zu erstellen. In diesem Plan geht es primär um die Frage, auf welchem Weg die Konflikte 

und Unterschiede gelöst werden. Über die Problematik der Datenkonflikte hinaus ist es sinnvoll, bei 

der Wahl eines Integrationskonzepts für die Daten deren Einsatzzweck zu berücksichtigen.  

 

2.2.2 Datenintegration 
Konzeptionell haben sich mehrere Ansätze, die in [6] beschrieben werden, zur Umsetzung von 

Datenintegration herauskristallisiert, die sich in heutigen Frameworks wiederfinden. Im Folgenden 

werden diese Ansätze kurz, mit ihren Vor- und Nachteilen, erläutert.  

 

2.2.2.1 Multibank System 

Ein Multibank System erlaubt es NutzerInnen, durch ein gemeinsames globales Schema die 

Datenbank wie eine einzelne föderierte Datenbank zu betrachten. Hierbei wird allerdings nicht 

versucht, die Semantik der Daten zu vereinen. Ein Multibank System basiert auf zwei Komponenten: 

Ein Werkzeug zur Schemaerstellung und ein Anfragebearbeitungssystem. Das Schema-Erstellungs-

Werkzeug wird von Datenbank-Entwicklern eingesetzt, um Zuordnungen zwischen den lokalen 

Datenbanken und dem globalen Schema zu definieren. Diese Zuordnungen werden dann wiederum 

vom Abfragesystem verwendet, um globale Anfragen in lokale umzuwandeln. Zur Illustration kann 

Abbildung 10 betrachtet werden.  
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Abbildung 10 Schematische Darstellung eines Multibank Systems 

Ein großer Vorteil des Modells ist, dass hier mit den Quelldaten gearbeitet wird. Schwierigkeiten 

ergeben sich vor allem zu Beginn der Umsetzung des Systems, da die verschiedenen Schemata mit 

Hilfe des Werkzeugs erstellt werden müssen und diese recht statisch sind. Daher ist das System nicht 

geeignet für Anwendungen, in sich stetig verändernden Umgebungen. Schwierig bzw. unmöglich ist 

es ebenso, Datenbanksysteme von verschiedenen Herstellern auf Basis dieses Ansatzes miteinander 

zu integrieren, da diese im Zweifelsfall nicht durch ein gemeinsames Schema abgebildet werden 

können und sich die Abfragemethoden unterscheiden.  

Der Multibank-Ansatz ist ähnlich zu OBDA, wie es über die Frameworks umgesetzt wird. An Stelle 

einer Datenbank, wie im Multibank System, kann aber in einem OBDA-Framework auch ein 

föderiertes System angesprochen werden, welches mehrere Datenquellen zusammenführt. Der 

große Unterschied zu OBDA ist, dass statt eines statischen Schemas bei den meisten OBDA 

Frameworks dynamisches Query Rewriting eingesetzt wird und der Zugriff auf die Daten über eine 

Ontologie erfolgt. 

 

2.2.2.2 Föderiertes System 

Bei einem föderierten System [10] findet die Integration auf der Schema-Ebene jeder Datenquelle 

statt. Bei der Gestaltung eines föderierten Schemas wird versucht die Quellschemata zu vereinen und 

Heterogenität dadurch zu vermeiden. Dabei ist es notwendig genau diese Problematiken mit dem 
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neuen Schema zu beheben. Diese Form der Integration wird als statisch bezeichnet, da die 

Zuordnungen zwischen den lokalen und dem globalen Schema statisch sind.  

Ein föderiertes System ist im Vergleich zu einem Multibank System zusätzlich darauf ausgelegt, 

semantische Unterschiede zwischen den Datenquellen zu entfernen. Die Zuordnungen zu den 

verschiedenen Quellen können mittels Regeln, bestimmten Sprachen, aber auch über eine Ontologie 

erfolgen, die die Aufgabe einer Schema-Übersetzung zwischen verschiedenen lokalen Datenbank-

Schemata erfüllen kann. 

 

2.2.2.3 Mediations-System 

Ein Mediator ist eine Software, die kodiertes Wissen über eine (Unter-)Menge von Daten dazu 

verwendet, Informationen für eine höhere Schicht der Applikation herzustellen. Ein Mediator ist eine 

Art Vermittler zwischen dem/der NutzerIn und den tatsächlichen Datenquellen. Die Daten werden 

dafür nicht im Mediator gespeichert, sondern verbleiben an ihrem ursprünglichen Ort. Beim Zugriff 

auf die Datenquellen werden Wrapper eingesetzt, die die Anfrage auf das darunterliegende System 

anpassen und die gewonnen Daten wiederum an den/die NutzerIn weitergegeben.  

Je nachdem, wie viele unterschiedliche Technologien für die verschiedenen Datenquellen eingesetzt 

werden, ist es dementsprechend aufwändig, die Mediatoren uniform zu gestalten. Ein großer Vorteil 

liegt aber darin, dass die Daten, die bezogen werden, stets aktuell sind, da direkt auf den Quelldaten 

operiert wird.  

 

2.2.2.4 Data Warehouse (DWH) 

Data Warehouses allgemein ermöglichen einheitliche Abfragen auf importierten Daten aus 

unterschiedlichen Quellen.  

Dieses Konzept hat den großen Vorteil, dass nur relevante Daten im Data Warehouse in genau der 

Form, in der sie benötigt werden, verfügbar sind. Das bringt erhöhte Geschwindigkeit bei Zugriffen 

auf Daten des DWH mit sich, da diese bereits in der Form, in der sie von der Applikation benötigt 

werden, hinterlegt sind. Dadurch kann ein DWH für den Einsatz in bestimmten Situationen optimiert 

werden. Allerdings hat das Modell auch durchaus seine Nachteile: Der Prozess der Extraktion und die 

Verarbeitung benötigen eine gewisse Zeit, in der keine neuen Daten mehr in das System eingespielt 

werden können. Daher muss bei der Verwendung klar sein, dass mit veralteten Daten gearbeitet 

wird, bis die Änderungen an das Datawarehouse propagiert wurden.  
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Solche Szenarien würden dem Ziel eines Systems zur Entscheidungsunterstützung entgegenwirken, 

da die Möglichkeit besteht unabsichtlich mit nicht aktuellen Daten zu arbeiten.  

Im Vergleich zu OBDA gibt es nämlich einen dedizierten Extraktions-, Transformations- und Lade-

Prozess (ETL-Prozess). Dabei werden die Daten aus der ursprünglichen Quelle (z.B. SQL oder Log-

Dateien) extrahiert, in die gewünschte Form transformiert und in eine Datenbank des DWH geladen. 

Erst dann stehen die Daten dem/der NutzerIn zur Verfügung. Dieser Aufbau ist in Abbildung 11 

schematisch dargestellt. Bei OBDA erfolgt auf Basis der Abfrage des/der NutzerIn ein direkter Zugriff 

auf die darunter liegenden Daten.  

 

2.3 SNIK-Projekt 

2.3.1 Das SNIK-Projekt und CION 
Das SNIK-Projekt ist ein DFG gefördertes Forschungsprojekt und eine Kooperation der Universität 

Heidelberg und dem IMISE der Universität Leipzig16. Primäres Ziel des Projektes ist die Entwicklung 

einer Ontologie des Informationsmanagements im Krankenhaus, die dessen Bestandteile aus 

Literatur und realer Umgebung abbildet. Ein weiteres Ziel ist die Entwicklung eines 

entscheidungsunterstützenden Systems CIO-Navigator (CION), das den Krankenhaus-CIOs bei seinen 

Aufgaben unterstützt. 

                                                           
16 http://www.snik.eu/  

Abbildung 11 Schematisches Beispiel eines Data Warehouse 

http://www.snik.eu/
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2.3.2 Die CIOx-Ontologie 
Die im Rahmen des SNIK-Projekts entstandene Ontologie, die die Aufgaben des 

Informationsmanagements in einem großen Krankenhaus in Deutschland modelliert, ist eine wichtige 

Komponente dieser Arbeit. Sie entsteht im bisherigen Verlauf des Projekts und wird als das 

Datenmodell verwendet, auf Basis dessen die Zuordnungen gemacht werden verwendet. Genauer 

handelt es sich um eine Ontologie, die durch die Betrachtung des Arbeitsbereichs des CIO in einem 

großen Deutschen Krankenhaus entstanden ist. 5ƛŜǎŜ hƴǘƻƭƻƎƛŜ ǿƛǊŘ ƛƳ CƻƭƎŜƴŘŜƴ ŀƭǎ ŘƛŜ α/LhȄ-

hƴǘƻƭƻƎƛŜά ōŜȊŜƛŎƘƴŜǘΦ Beschrieben ist die Ontologie in OWL. Die nachfolgende Tabelle zeigt einige 

Metriken auf: 

Tabelle 3 CIOx-Ontologie Metriken 

Axiome 907 

Klassen 186 

Objekteigenschaften 11 

Dateneigenschaften 29 

Individuen 28 

 

Auf Grund ihrer Größe, kann die Ontologie hier nicht in ihrer Gänze beschrieben werden. Hierfür wird 

auf [11] verwiesen. Das Metamodell der Ontologie ist in Abbildung 12 beschrieben.  

 

Abbildung 12 Schema des Metamodells der CIOx-Ontologie. Quelle: SNIK Projekt, IMISE 

Leipzig 

Das hier dargestellte Metamodell der Ontologie wird mit Hilfe der klassischen Ontologieelemente, 

wie z.B. Klassen, aufgebaut (siehe 2.1.10).  

Die im Metamodell definierten αCǳƴƪǘƛƻƴŜƴά όCǳƴŎǘƛƻƴύΣ αwƻƭƭŜƴά όwƻƭŜύΣ αtŀǎǎƛǾŜ 9ƴǘƛǘŅǘŜƴ 

¢ȅǇŜƴά όtŀǎǎƛǾŜ 9ƴǘƛǘȅ ¢ȅǇŜǎύ ǳƴŘ αvǳŀƭƛǘŅǘŜƴά όvǳŀƭity) sind, in der Ontologie selbst, alle als Klassen 

modelliert.  

Um die Modellierung besser verständlich zu machen, wird diese anhand des Beispiels aus dem 

Bereich des Projektmanagements erklärt. Hierfür kann Abbildung 3, die die Klassen im Bereich 

Projektmanagement darstellt, betrachtet werden. Die als Unterklassen des 

αtǊƻƧŜƪǘƳŀƴŀƎŜƳŜƴǘǎά ƳƻŘŜƭƭƛŜǊǘŜƴ YƭŀǎǎŜƴ ǎƛƴŘ ŀƭǎ CǳƴƪǘƛƻƴŜƴ zu verstehen, die im 

Zusammenhang mit dem Projektmanagement stehen. Diese Funktionen können wiederum von 

verschiedenen Rollen durchgeführt werden. Eine Rolle kann z.B. der Projektleiter sein, der über die 
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wŜƭŀǘƛƻƴ αƛǎLƴǾƻƭǾŜŘLƴά Ƴƛǘ ŘŜǊ Cǳƴƪǘƛƻƴ α²ŀǊǘǳƴƎǎǾŜǊǘǊŀƎsŜǊǎǘŜƭƭǳƴƎά ǾŜǊōǳƴŘŜƴ ƛǎǘ όǎƛŜƘŜ 

Abbildung 13). Auf diese Weise wird der reale Umstand modelliert, dass der Projektleiter bei der 

Erstellung des Wartungsvertrags beteiligt ist. Passive Entitäten Typen sind Elemente wie z.B. 

αtǊƻƧŜƪǘάΣ ǿŜƭŎƘŜǎ ǸōŜǊ ŘƛŜ wŜƭŀǘƛƻƴ αisAssociatedWithά ŜƛƴŜƴ tǊƻƧŜƪǘƭŜƛǘŜǊ ȊǳƎŜǘŜƛƭǘ Ƙŀǘ (siehe 

Abbildung 14). Passive Entitäten stellen Elemente dar, die für Funktionen verwendet werden. Auch 

hier ist die Modellierung Realität nachempfunden: Ein Projektleiter ist für ein Projekt zuständig. 

 

Abbildung 13 Projektleiter Details (Screenshot Protégé) 

Die in Abbildung 14 dargestellten Elemente, mit Datentypen (z.B. Projektnummer), sind 

Eigenschaften der Klasse. In diesem Fall handelt es sich um eine im Metamodell als Passive Entität 

ƳƻŘŜƭƭƛŜǊǘŜ YƭŀǎǎŜ Ƴƛǘ ŘŜƴ 9ƛƎŜƴǎŎƘŀŦǘŜƴ αWŀƘǊάΣ αbŀƳŜάΣ αtǊƻƧŜƪǘōŜƎƛƴƴά ǳƴŘ αtǊƻƧŜƪǘƴǳƳƳŜǊάΦ  

 

Abbildung 14 Projekt Details (Screenshot Protégé) 

Bei den in Abbildung 12, links von den Passiven Entitäten Typen, grün dargestellten Elementen 

handelt es sich um Software Komponenten. Diese unterstützen bei den jeweiligen Funktionen und 

haben damit Einfluss auf die Passiven Entitäten Typen. Ein Beispiel hierfür ist die Funktion 
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αPersonnel_Planningά, welche von einem Personaleinsatzplanungssystem unterstützt wird (siehe 

Abbildung 15). 

 

Abbildung 15 Personell_Planning Details (Screenshot Protégé) 

Die hier aufgeführten Elemente sind alle Elemente des Typǎ αFunctionά des Metamodells. Das ist 

ŘŀǊŀƴ ŜǊƪŜƴƴōŀǊΣ Řŀǎǎ ŘƛŜ CǳƴƪǘƛƻƴΣ ōȊǿΦ !ǳŦƎŀōŜ αtǊƻƧŜƪǘƳŀƴaƎŜƳŜƴǘά ŀƭǎ ŜƛƴŜ {ǳōƪƭŀǎǎŜ ŘŜǊ 

YƭŀǎǎŜ αLƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ Management CǳƴŎǘƛƻƴά ƳƻŘŜƭƭƛŜǊǘ ƛǎǘΦ {ƻƳƛǘ ǎƛƴŘ ŘƛŜ ƘƛŜǊ ŀǳŦƎŜŦǸƘǊǘŜƴ YƭŀǎǎŜƴ 

im Metamodell als Funktionen zu verstehen. Genauso verhält es sich bei den Rollen: 

 

Abbildung 16 Ausschnitt Rollen der Ontologie (OWLWiz export) 

Auch die Rollen sind als YƭŀǎǎŜ ƳƻŘŜƭƭƛŜǊǘΣ ŀƭƭŜǊŘƛƴƎǎ ŀƭǎ {ǳōƪƭŀǎǎŜ ŘŜǊ wƻƭƭŜ αIƻǎǇƛǘŀƭψ{ǘŀŦŦάΦ  
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3 Literaturrecherche 
Dieses Kapitel beschreibt Vorgehen und Ergebnisse der Literaturrecherche. Die Recherche besteht 

aus zwei Teilen. Der erste Teil beschäftigt sich mit der Fragestellung, welche Ansätze es zur 

Verwendung von Ontologien als Datenquellen und als Datenmodell gibt. Im zweiten Teil, welcher ab 

Abschnitt 3.3 beginnt, wird die Frage beantwortet welche Frameworks für OBDA es gibt und welche 

Eigenschaften diese Frameworks besitzen.  

Dabei werden zuerst die folgenden konkreten Fragestellungen beantwortet: 

¶ αWelche Ansätze zur Verwendung von Ontologien als Datenquelle gibt es?ά 

¶ αWelche Ansätze zur Verwendung von Ontologien als Datenmodell gibt es?ά 

Zur Recherche werden Suchen auf verschiedene Literatur-Quellen ausgeführt. 

¶ IEEE17 

¶ Heidi18  

¶ ACM19  

¶ Google Scholar20 (GooSch) 

Das Vorgehen bei der Literaturrecherche wurde nach den Richtlinien der Arbeitsgruppe Software 

Engineering der Universität Heidelberg [12] durchgeführt. Zusammenfassend verlief die Recherche 

wie folgt:  

Zur Einarbeitung in die Fragestellungen werden allgemeinere Suchbegriffe abgeleitet: 

¶ Ontology 

¶ Data model 

¶ Data source 

Deren Ergebnisse werden zunächst dafür verwendet, um einen Überblick über die Thematik zu 

erhalten. Hierbei kommt ǎŎƘƴŜƭƭ ŘŜǊ .ŜƎǊƛŦŦ αh.5!ά ŀǳŦΣ ǿŜƭŎƘŜǊ Ƴƛǘ ōŜƛŘŜƴ CǊŀƎŜƴ ŜƴƎ ƛƴ 

Verbindung steht, da bei OBDA eine Ontologie sowohl als Datenmodell als auch Datenquelle für den 

Zugriff auf Daten zum Einsatz kommt. Als nächstes werden daher spezifischere Suchen, die sich mit 

OBDA und verwandten Themen beschäftigen, abgeleitet: 

¶ Ontology based access 

¶ ontology based data access 

¶ ontology as data source 

¶ OBDA 

¶ Ontology based database access 

Diese werden dazu verwendet um oben genannte Fragen zu beantworten und gleichzeitig konkrete 

Anwendungsbeispiele für OBDA zu finden. Auf diese Weise wird auch die Fragestellung nach den 

existierenden OBDA-Ansätzen beantwortet.  

Die o.g. Literaturquellen werden jeweils mit diesen Suchbegriffen befragt.  

                                                           
17 https://www.ieee.org/index.html  
18 http://www.ub.uni-heidelberg.de/helios/kataloge/heidi.html  
19 https://www.acm.org/  
20 https://scholar.google.de/  

https://www.ieee.org/index.html
http://www.ub.uni-heidelberg.de/helios/kataloge/heidi.html
https://www.acm.org/
https://scholar.google.de/
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Um die Relevanz der Ergebnisse zu verbessern, sind folgende Exklusions-Kriterien definiert: 

¶ Die gefundenen Ergebnisse werden auf die letzten 10 Jahre (2005-2015) beschränkt, da mehr 

als 10 Jahre in die Vergangenheit gerade in der Informatik eine enorme Zeitspanne ist, in der 

sich viel verändert.  

¶ Außerdem werden nur die ersten fünfzig Treffer pro Suchanfrage betrachtet, da eine 

Sichtung sonst zu viel Zeit in Anspruch nimmt.  

Als relevant wird eine Publikation eingestuft όǎƛŜƘŜ αІ ǊŜƭŜǾŀƴǘŜ 9ǊƎŜōƴƛǎǎŜά ƛƴ Tabelle 4), wenn das 

Thema eine Anwendung oder Forschung zu Prinzipien des OBDA in Abstract und Einleitung 

beschreibt. Dabei wird darauf geachtet, dass sowohl Inhalte die sich mit allgemeineren 

CǊŀƎŜǎǘŜƭƭǳƴƎŜƴ ǿƛŜ ȊΦ.Φ α²ƛŜ ƪŀƴƴ h.5! ŘǳǊŎƘƎŜŦǸƘǊǘ ǿŜǊŘŜƴΚάΣ ŀōŜǊ ŀǳŎƘ ǎǇŜȊƛŜlleren 

Fragestellungen, wie OBDA für ein bestimmtes Einsatzgebiet eingesetzt werden kann, betrachtet 

werden. Falls die gefundene Publikation eine potenzielle Quelle ist, so wird es dem Mendeley21 

Katalog hinzugefügt.  

Tabelle 4 zeigt die Ergebnisse der im Zeitraum November 2015 durchgeführten Literaturrecherche: 

Tabelle 4 Suchergebnisse Literaturrecherche 

Such Ort Suchdatum Suchbeschränkung Suchanfrage # 
Ergebnisse 

# relevante 
Ergebnisse 

IEEE 16.11.2015 2005-2015 ontology based data access 555  5 

GooSch 16.11.2015 2005-2015 ontology as data source  301.000 2 

GooSch 16.11.2015 2005-2015 OBDA 4900 2 

GooSch 16.11.2015 2005-2015  Ontology based database 
access 

62.100 6 

IEEE 28.11.2015 2005-2015 ontology as data source 1.232 3 

IEEE 28.11.2015 2005-2015 OBDA 6 3 

IEEE 28.11.2015 2005-2015  Ontology based database 
access 

252 4 

GooSch 28.11.2015 2005-2015  Ontology based access  410.000 4 

ACM 28.11.2015 2005-2015  Ontology based access 120.906 2 

ACM 16.11.2015 2005-2015 ontology based data access 159.866 3 

ACM 28.11.2015 2005-2015 ontology as data source 173.732 1 

ACM 28.11.2015 2005-2015 OBDA 7 4 

ACM 28.11.2015 2005-2015  Ontology based database 
access 

127.505 4 

Heidi 28.11.2015 2005-2015  Ontology based access 11.384 5 

Heidi 16.11.2015 2005-2015 ontology based data access 5.416 5 

Heidi 28.11.2015 2005-2015 ontology as data source 6.338 5 

Heidi 28.11.2015 2005-2015 OBDA 211 5 

Heidi 28.11.2015 2005-2015  Ontology based database 
access 

2.577 1 

Insgesamt sind so 23 relevante Publikationen gefunden worden.  

Nach der Identifikation der relevanten Publikationen, wurden alle Publikationen gelesen und 

zusammengefasst. Dabei werden auch Publikationen identifiziert, die weniger relevant sind, z.B. weil 

es keine besonderen Hinweise in Bezug auf die Verwendung einer Ontologie als Datenmodell/-Quelle 

                                                           
21 https://www.mendeley.com/  

https://www.mendeley.com/
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gibt. Wenn mehrere Publikationen ein bestimmtes Framework vorstellen wird die aktuellste 

Publikation verwendet. Gibt es mehrere Publikationen, die das gleiche Framework nutzen, so wird 

betrachtet ob es durch eines der beiden Publikationen einen besonderen Aspekt gibt, der von 

anderen Publikationen nicht betrachtet wird. Ist das nicht der Fall, so wird die Publikation nicht 

verwendet.  

Für diese Arbeit werden 14 der 23 Publikationen verwendet. Tabelle 5 zeigt die gelesenen Quellen 

mit Bemerkungen und einer kurzen Zusammenfassung auf. Die Spalten ganz rechts geben Aufschluss 

darüber ob und warum eine Quelle (nicht) verwendet wurde. Die wesentlichen Ergebnisse der 

Literatursuche und den ausgewählten Publikationen sind im anschließenden Kapitel 3.3 beschrieben.  

 

  



 

Tabelle 5 Übersicht gefundener Publikationen 

Autoren, Titel, Veröffentlichungsjahr kurze Zusammenfassung Bemerkung Verw. Begründung # in 
Literaturverz. 

Calbimonte, J.P., Corcho, O., Gray, A.J.G.: 
Enabling ontology-based access to 
streaming data sources. (2010). 

Problematik: Datenströme von 
verschiedenen Medien sind 
heterogen und sollen auf 
Ontologie-Level beschreibbar sein. 
Vorstellung eines Erweiterten 
SPARQL-Abfrage-Sets für 
Streaming Quellen 
(SPARQLStream). Beschreibung 
der Zusammenführung der 
heterogenen Datenquellen 

Spezielle 
Datenquellen 

ṍ Konzeptionell im Vergleich 
zu anderen Publikationen 
nicht besonders und 
außerdem auf 
Datenströme ausgelegt 

 

Calvanese, D., Cogrel, B., Komla-ebri, S., 
Kontchakov, R., [ŀƴǘƛΣ 5ΦΥ hƴǘƻǇ Υ 
Answering SPARQL Queries over 
Relational Databases. (2015). 

Vorstellung der Funktionsweise 
und Umfang des Ontop-
Frameworks. Detaillierte 
Beschreibung des Aufbaus und 
möglicher Einsatzziele. 

Aktuell (2015) ṉ Umfangreiche Publikation 
mit konkreter Vorstellung 
eines Frameworks und 
dessen Aufbau. 
Allgemeine Hilfreiche 
Erklärungen 

[13] 

Calvanese, D., De Giacomo, G., Lembo, 
D., Lenzerini, M., Poggi, A., Rodriguez-
Muro, M., Rosati, R., Ruzzi, M., Savo, 
D.F.: The MASTRO system for ontology-
based data access. (2011). 

Vorstellung der Funktionsweise 
und Umfang der Software 
"Mastro". Mit dem Fokus auf den 
Reasoner. Detaillierte 
Beschreibung des Aufbaus. 

 ṉ Umfangreiche Publikation 
mit konkreter Vorstellung 
eines Frameworks und 
dessen Aufbau. 

[14] 

Calvanese, D., Giacomo, G. De, Lembo, 
D., Lenzerini, M., Poggi, A., Rosati, R.: 
Ontology-based database access. (2007). 

  ṍ   

4
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Calvanese, D., Mosca, A., Remesal, J., 
wŜȊƪΣ aΦΣ wǳƭƭΣ DΦΥ ! άIƛǎǘƻǊƛŎŀƭ /ŀǎŜέ ƻŦ 
Ontology-Based Data Access. (2015). 

Beschreibt den Einsatz von OBDA 
für die Aggregation von 
Geschichtsdaten an einem 
konkreten Beispiel 

 ṍ Konzeptionell im Vergleich 
zu anderen Publikationen 
nicht besonders, aber 
dennoch interessantes 
Beispiel. 

 

Gagnon, M.: Ontology-based integration 
of data sources. 2007 10th Int. Conf. Inf. 
Fusion. 1ς8 (2007). 

Generelle Publikation, welches die 
Problematiken und 
Lösungsansätze bei OBDA 
aufzeigt. 

2007 und daher 
etwas älter, aber 
konzeptionell 
immer noch 
passend 

ṉ Stellt wichtige Punkte um 
OBDA dar. Ist vor allem für 
die Grundlagen relevant. 

[6] 

Giacomo, G. De, Lembo, D., Lenzerini, 
M.: Mastro: A reasoner for effective 
ontology-based data access. (2012). 

Vorstellung der Funktionsweise 
und Umfang der Software 
"Mastro". Detaillierte 
Beschreibung des Aufbaus. 

 ṉ Umfangreiche Publikation 
mit konkreter Vorstellung 
eines Frameworks und 
dessen Aufbau. 

[15] 

IŀŀǎΣ [ΦΥ .Ŝŀǳǘȅ ŀƴŘ ǘƘŜ .Ŝŀǎǘ Υ ¢ƘŜ 
Theory and Practice of Information 
Integration. (2007). 

Vorstellung des Standes der 
aktuellen OBDA und 
Datenintegration in 2007. Die 
Beispiele sind nicht mehr aktuell, 
die Problematiken und 
Lösungsansätze aber dennoch 
passend.  

Vergleiche aus 
der 
Vergangenheit 
und 
Entwicklungen 
der letzten Jahre 
möglich 

ṉ Dient als Referenz für 
Vergangenen Zustand und 
heute. Die beschriebenen 
Problematiken sind auch 
heute noch relevant, 
daher wird es verwendet. 
Ist hauptsächlich für die 
Grundlagen relevant. 

[9] 4
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Park, J., Lee, E.K., Wang, Q., Li, J., Lin, Q., 
Pu, C.: Health-connect: An ontology-
based model-driven information 
integration framework and its 
application to integrating clinical 
databases. (2012). 

Vorstellung einer eigens 
entwickelten Lösung, die den 
Zugriff auf die Daten über das 
automatische Ableiten von 
Informationen aus Ontologie und 
gegebenen 
Transformationsmodellen 
durchführt. Gibt einen Einblick in 
mögliche Richtung der OBDA 
Frameworks zu mehr Automation 

Vorgestellte 
Lösung nicht 
offen zugänglich. 

ṉ Bietet eine detailierte 
Beschreibung der Lösung. 
Ist außerdem ein gutes 
Beispiel für kommende 
Entwicklung zu mehr 
Automation. 

[16] 

Poggi, A., Lembo, D., Calvanese, D., De 
Giacomo, G., Lenzerini, M., Rosati, R.: 
Linking data to ontologies. (2008). 

Vorstellung der Funktionsweise 
und Umfang der Software 
"QuOnto", die mittlerweile 
"Mastro" genannt wird. 
Detaillierte Beschreibung des 
Aufbaus und verwendeter 
Konzepte 

Nicht mehr ganz 
aktuell 

ṍ Vorläufer zu Mastro. Die 
beschriebenen Konzepte 
unterscheiden sich nicht 
von der Vorgehensweise 
die in den Mastro 
Publikationen vorgestellt 
wird, mit dem Unterschied 
dass die Publikation 
weniger aktuell ist. 

 

Poggi, A., Rodriguez-muro, M., Ruzzi, M.: 
Ontology-based database access with 
DIG-M ASTRO and the OBDA Plugin for 
Protégé. (2008) 

Vorstellung der Funktionsweise 
und Umfang der Software "DIG-
Mastro", die mittlerweile 
"Mastro" genannt wird. 
Detaillierte Beschreibung des 
Aufbaus und verwendeter 
Konzepte 

Nicht mehr ganz 
aktuell 

ṍ Vorläufer zu Mastro. Die 
beschriebenen Konzepte 
unterscheiden sich nicht 
von der Vorgehensweise 
die in den Mastro 
Publikationen vorgestellt 
wird, mit dem Unterschied 
dass die Publikation 
weniger aktuell ist. 
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Pokharel, S., Sherif, M.A., Lehmann, J.: 
Ontology Based Data Access and 
Integration for Improving the 
Effectiveness of Farming in Nepal. 
(2014). 

Beschreibt den Einsatz von OBDA 
für die Aggregation von 
Landwirtschafts-, Geographie- und 
Wetter-Daten an einem konkreten 
Beispiel: Verbesserung der 
Landwirtschaft in Nepal. 

 ṍ Gutes Beispiel für den 
Einsatz von OBDA für ein 
bestimmtes Einsatzziel. 
Allerdings nichts Neues. 

 

wƻŘǊƤƎǳŜȊ-Muro, M., Calvanese, D.: 
Quest, an OWL 2 QL reasoner for 
ontology-based data access. (2012). 

Vorstellung der Funktionsweise 
und Umfang des im Ontop-
Framework eingesetzten 
Reasoners "Quest". Detaillierte 
Beschreibung des Aufbaus. 

 ṉ Genauere Beschreibung 
des in Ontop verwendeten 
Reasoners: "Quest" 

[17] 

Rodríguez-Muro, M., Kontchakov, R., 
Zakharyaschev, M.: Ontology-based data 
access: Ontop of databases. (2013). 

Vorstellung der Funktionsweise 
und Umfang des Ontop-
Frameworks. Detaillierte 
Beschreibung des Aufbaus. 

 ṍ Weniger aktuelle 
Publikation zu Ontop. 

 

Rodriguez-Muro, M., Lubyte, L., 
Calvanese, D.: Realizing Ontology Based 
Data Access: A plug-in for protégé. 
(2008). 

Vorstellung der Funktionsweise 
und Umfang eines OBDA-plugins 
für Protégé, welches für 
Zuordnungen in Mastro eingesetzt 
werden kann. Eher kurze 
Beschreibung. 

 ṍ Vorläufer zu Mastro. Die 
beschriebenen Konzepte 
unterscheiden sich nicht 
von der Vorgehensweise 
die in den Mastro 
Publikationen vorgestellt 
wird, mit dem Unterschied 
dass die Publikation 
weniger aktuell ist. 

 

Xiao, G.: Ontology Based Data Access. 
(2014). 

Umfangreiche Präsentation eines 
Ontop-Entwicklers zum Thema 
OBDA allgemein. Bietet eine 
umfangreiche Basis der 
verschiedenen Komponenten und 
verwandten Themen 

 ṍ Gute Quelle und 
Umfangreiche 
Präsentation, allerdings 
kein wissenschaftlicher 
Text. 
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Guarino, N., Oberle, D., Staab, S.: What Is 
an Ontology? Handbook on Ontologies. 
In: Handbook on Ontologies SE - 
International Handbooks on Information 
Systems. pp. 1ς17 (2009). 

Viele Grundlagen und 
Beschreibungen zum Thema 
Ontologien.  

 ṉ Wird in den Grundlagen 
verwendet. 

[1] 

Poggi, A., Lembo, D., Calvanese, D., De 
Giacomo, G., Lenzerini, M., Rosati, R.: 
Linking data to ontologies. Lect. Notes 
Comput. Sci. (including Subser. Lect. 
Notes Artif. Intell. Lect. Notes 
Bioinformatics). 4900 LNCS, 133ς173 
(2008). 

Definiert OBDA ausführlich. 
Zuordnungen, Reasoning über 
Ontologien mit Zuordnungen usw. 

 ṉ Wird in den Grundlagen 
verwendet. 

[2] 

Guarino, N., Giaretta, P.: Ontologies and 
Knowledge Bases: Towards a 
Terminological Clarification. Towar. Very 
Large Knowl. Bases Knowl. Build. Knowl. 
Shar. 1, 25ς32 (1995). 

Viele Grundlagen und 
Beschreibungen zum Thema 
Ontologien. 

 ṉ Wird in den Grundlagen 
verwendet. 

[5] 

Rodríguez-Muro, M., Kontchakov, R., 
Zakharyaschev, M.: Ontology-based data 
access: Ontop of databases. Iswc. 8218 
LNCS, 558ς573 (2013). 

Beschreibt das Ontop-Framework 
auf einem etwas technischeren 
Level 

 ṉ Wird in Bezug auf die 
Framework-Recherche zu 
Ontop verwendet. 

[7] 

Sheth, A.P., Larson, J.A.: Federated 
database systems for managing 
distributed, heterogeneous, and 
autonomous databases. ACM Comput. 
Surv. 22, 183ς236 (1990). 

Definiert viele Begriffe rund um 
Datenbanken. Auch das Föderierte 
Datenbanksystem wird hier 
ausführlich erklärt 

 ṉ Wegen der Grundlagen in 
Föderierten 
Datenbanksystemen 
verwendet 

[10] 
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Wache, H., Vögele, T., Visser, U., 
Stuckenschmidt, H., Schuster, G., 
Neumann, H., Hübner, S.: Ontology-
based integration of information-a 
survey of existing approaches. IJCAI 
Work. Ontol. Inf. Shar. 108ς117 (2001). 

Publikation zum Thema der 
Datenintegration mittels 
Ontologien.  

 ṉ Wird für den Ansatz 
mehrerer Ontologien 
verwendet. 

[18] 

Erling, O., Mikhailov, I.: RDF support in 
the virtuoso DBMS. Stud. Comput. Intell. 
221, 7ς24 (2009). 

Umfangreiche Publikation zu 
Virtuoso. 

 ṉ Wird für das Framework 
Virtuoso benötigt. 

[19] 
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3.1 OBDA Ansätze 
Bisher ist nur die Integration der Daten allgemein beleuchtet worden, nicht aber, wie es sich mit 

Ontologien in diesem Zusammenhang verhält. Beim OBDA steh/t/en über den verschiedenen 

Datenquellen eine gemeinsame (oder mehrere lokale) Ontologie(n), die die Daten in der darunter 

befindlichen Ebene durch Zuordnungen miteinander vergleichbar machen und in semantischen 

Kontext stellen. Die Daten sind z.B. die Instanzen der in der Ontologie modellierten Klassen. Aus 

diesem Grund sind die Herausforderungen, die sich bei der Integration von Daten auf 

Datenbankebene ergeben, auch analog für OBDA relevant: In beiden Fällen muss klar sein, wie die 

Daten untereinander, z.B. zu den in der Ontologie hinterlegten Klassen, in Verbindung stehen. Beim 

OBDA gilt es auch die folgenden Aspekte bei der Integration von Daten in die Ontologie zu lösen. 

Auftretende Konflikte (siehe 2.2.2) werden vom OBDA Framework durch passende Zuordnungen 

gelöst: 

1. Syntaktisch: Im Allgemeinen ist die Syntax der Datenquellen ist häufig heterogen. Es ist 

daher nicht ohne weiteres möglich, z.B. Daten aus einer Excel-Datei mit Daten aus einer 

Datenbank zusammen zu führen. Die Syntax der Formate muss vom Framework normiert 

werden. In den aktuellen Frameworks (wie z.B. Ontop, Stardog und Mastro) wird das durch 

den Einsatz von JDBC-Treibern bewerkstelligt, die eine JDBC-Schnittstelle anbieten, an die 

SQL-Abfragen gestellt werden können. Auf diese Weise sind die Daten, die in das Framework 

eingebunden werden, in ihrer Syntax auf SQL normiert. 

2. Strukturell: In welcher Form die Daten auf Speichermedien abgelegt werden, spielt für OBDA 

eine untergeordnete Rolle. Es ist lediglich wichtig, dass das Framework auf die Daten 

zugreifen kann. Auch hier erfolgt der Zugriff wieder indirekt über einen JDBC-Treiber, 

welcher die Schnittstelle zwischen der Datenquelle und dem OBDA Framework ist. Aktuelle 

JDBC-Treiber unterstützen Datenquellen auf entfernten Systemen. 

3. Semantisch: Diese Probleme sind zumeist manuell zu lösen. Bei der Zuordnung von 

Ontologie und Datenquelle ist manuelles Eingreifen notwendig, um zu bestimmen, wie die 

Daten aus der Quelle interpretiert werden sollen. Hier wird auch der Typ festgelegt. An 

dieser Stelle ist es daher wichtig, dass die Daten, die man den Elementen der Ontologie 

zuordnet, auch semantisch zu einander passen.  

Nach Beachtung obiger Aspekte werden Daten miteinander vergleichbar und in Kontext zueinander 

gebracht. Wo genau in einer Softwarelösung die Ontologie eingesetzt wird, spielt dabei auch eine 

Rolle. In der Publikation [6] gehen die Autoren auf die Frage ein, wie nun Daten mit Ontologien 

verbunden werden können. Eine Möglichkeit besteht darin, ein globales Datenbankschema zu 

erstellen, um den/den NutzerInnen einen zentralen Zugriffspunkt zu geben. Dazu wurde von den 

Autoren die Umsetzung über Ontologien als sinnvoll befunden.  

Allerdings bestehen Unterschiede in der Erstellung von Datenbank-Schemata und der Erzeugung und 

Verwendung von Ontologien. Im Vergleich zu Schemata sind Ontologien durch z.B. Relationen darauf 

ausgelegt, reichere Semantik bereitzustellen. Durch den Einsatz von Ontologien und passenden 

Zuordnungen ist es außerdem möglich, Integrationsprobleme zu lösen und die Daten mit einander in 

Verbindung zu bringen.  
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Es lassen sich zwei große Trends beim Einsetzen von Ontologien für OBDA feststellen. Beim Einen 

werden die Ontologien verwendet, um Anfragen oder Ergebnisse zu übersetzen, z.B. SPARQL nach 

SQL, was besonders für sich häufig ändernde Schemata nützlich ist. Beim Anderen werden 

Ontologien dazu benötigt, globale Schemata abzuleiten, was wiederum sinnvoll ist, wenn es selten zu 

Änderungen am Schema kommt und ein eher statischer Ansatz unkritisch ist. Auf Basis der 

abgeleiteten Schemata ist es dann möglich, die Datenquellen z.B. über SQL direkt abzufragen. Die 

Ontologie wird nach der Erstellung des Schemas nicht mehr zwangsweise benötigt, folglich ist ein 

Zugriff auf die Daten dann auch ohne sie möglich. 

Das Zusammenspiel zwischen Ontologie und Schema wird generell durch Zuordnungen ermöglicht. In 

der Publikation von Wache et al. [18] kommen die Autoren zu dem Schluss, dass mehrere 

Datenmodelle von verschiedenen Applikationen verarbeitet werden können. Die Repräsentation 

dieser Daten durch zugeordneten Ontologien, als eine Art gemeinsamer Ebene, dient dazu, die 

Information semantisch korrekt austauschbar zu machen. Es geht in diesem Ansatz also darum, durch 

den Einsatz mehrerer Ontologien die mit ihnen verbundenen Datenquellen miteinander vereinbar zu 

machen. Aus diesem Grund ist in dieser Ebene eine Zuordnung zwischen Ontologien notwendig. In 

[6] werden drei Ansätze bei der Integration von Ontologien vorgestellt: 

1. Der Globale Ontologie-Ansatz, wie in Abbildung 17(a) dargestellt, verfügt über eine 

integrierte Ontologie, die alle Datenquellen beschreibt. Jegliche Anfragen werden über diese 

globale Ontologie abgewickelt.  

2. Der Multiple Ontologien-Ansatz, wie in Abbildung 17(b) dargestellt sieht folgendermaßen 

aus: Jede Datenquelle wird durch ihre eigene lokale Ontologie dargestellt. Zuordnungen 

zwischen den Ontologien müssen aufgestellt werden. Anfragen über die integrierten Daten 

geschehen über die Zuordnungen auf den lokalen Ontologien.  

3. Der Hybrid-Ontologie-Ansatz, wie in Abbildung 17(c) dargestellt, in dem die Daten jeder 

Quelle durch eine lokale Ontologie beschrieben werden. Es existiert ein gemeinsames 

Vokabular zwischen den Ontologien, um Begriffe zwischen den Ontologien austauschbar zu 

machen.  
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Abbildung 17 Ansätze der Integration von Ontologien. Quelle: [6] 

Für die Ansätze 2. und 3. ist es notwendig, Ontologien miteinander zu verknüpfen, wie in Abbildung 

17(b, c) dargestellt. Deshalb gibt es hier einige Bestandteile die beachtet werden müssen, um die 

Kompatibilität zwischen diesen zu gewährleisten: der Kontext der Ontologien bzw. deren Domänen, 

das Maß der Allgemeinheit, Abstraktion bzw. Genauigkeit und die Ontologie-Sprache, in der sie 

beschrieben sind.  

Aktuelle kommerzielle Lösungen zur Integration und Aggregation von verschiedenen Daten sind 

ƳŜƛǎǘŜƴǎ α{ǇŜȊƛŀƭŀƴŦŜǊǘƛƎǳƴƎŜƴάΣ ŘƛŜ ŦǸǊ ǎǇŜȊƛŦƛǎŎƘŜ !ǳŦƎŀōŜƴ ǾŜǊǿŜƴŘŜǘ ǿŜǊŘŜƴΦ !ƭƭƎŜƳŜƛƴŜ 

Lösungen wie die Frameworks, die im Abschnitt 3.3.2 vorgestellt werden, sind eher selten. Die 

Software ist zwar für den jeweiligen Einsatzzweck gut geeignet, möchte man das System allerdings 

anpassen oder umbauen, stößt man schneller an dessen Grenzen. In diesen Spezialanfertigungen 

wird zwar oft Wissen aus Ontologien verwendet, über die auf Daten zugegriffen wird, dieses Wissen 

wird aber von den Entwicklern fest in die Software eingebaut. Auch in diesem Fall kann man daher 

von OBDA sprechen ς sofern die Software auf einer Ontologie basiert. Nachteil beim Einbauen des 

Zugriffs auf Datenquellen in eine Software ist, dass es sich um einen sehr statischen Ansatz handelt. 

Das hat zur Folge, dass Änderungen an den Datenquellen oder der Ontologie, die als Schablone für 

die Software verwendet wird, nur mit großem Aufwand vorgenommen werden können.  

Es besteht bei allen Ansätzen des OBDA eine Gemeinsamkeit darin, dass die Zuordnungen zwischen 

Ontologie und Datenquellen einen großen Aufwand bedeuten. Gerade die Ableitung von Schemata 

aus Ontologien ist bei einem statischen Ansatz zeitaufwändig. Es gibt erste Ansätze, OBDA weiter zu 

automatisieren. Ein solches System zur Verringerung des Aufwands wird in der Publikation [16] 

vorgestellt. Die Idee beruht auf der Integration der verschiedenen Datenquellen durch automatisches 

Ableiten von Schemata und Datenbankskripten aus einer Ontologie. Durch die Nutzung von 
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Algorithmen lassen sich viele Schritte, die bei der Integration vorher mühsam manuell von einem 

Experten umgesetzt wurden (z.B. Datenbank-Schema-Entwicklung), auf Basis eines einmalig 

erstellten Modells automatisieren. Die Autoren stellen hierfür ein Framework mit dem Namen 

αIŜŀƭǘƘ-/ƻƴƴŜŎǘά ǾƻǊΣ ǿŜƭŎƘŜǎ ŀǳŦ .ŀǎƛǎ Ǿƻƴ ƳŀƴǳŜƭƭ erstellter ER-Modelle der unterliegenden Daten 

und deren Zusammenhänge, automatisiert, die benötigten Schema-Übersetzungen und die 

Extraktion erstellt und durchführt. Ein solches System hat den großen Vorteil, dass es zwar statisch 

ist, aber dennoch leicht an veränderte Daten angepasst werden kann. Gerade das ist im Klinik-

Bereich ein durchaus wichtiger Punkt, da sich durch neue Technologien immer mehr Daten erheben 

lassen. Das wiederum bedeutet auch, dass diese neue Datenquelle mit bestehenden Systemen und 

deren Daten kompatibel gemacht werden muss. Die dafür notwendigen Schritte können mit dem von 

den Autoren vorgestellten Werkzeug mit vergleichsweise wenig Aufwand eingepflegt werden. 

Manuelle Zuordnungen werden auf ein Minimum reduziert. Der nun notwendige Prozess zur 

Integration lässt sich in vier Punkte aufteilen: 

1. Datenmodellierung 

2. Datenbank-Schema Erzeugung 

3. Zuordnungs-Regel Erzeugung 

4. Abfrage Transformation 

In der Datenmodellierung wird ein konzeptionelles Datenbank-Schema auf Basis einer klinischen 

Ontologie in Form eines ER-Modells manuell erzeugt. Das ER-Modell stellt dabei den gesamten 

Aufbau und die Relationen zwischen den Daten auf einer hohen Ebene dar - dem Aufbau der 

Ontologie nachempfunden). Ergebnis der Modellierung ist die Repräsentation des ER-Modells als 

XML-Datei. Mit Hilfe der Extensible Stylesheet Language (XSLT22), einer Turing-vollständigen Sprache, 

die mit Hilfe von sog. XSLT-Stylesheets aus einem XML-Dokument Text- oder sogar Binärdateien 

erzeugen kann, wird dann aus der XML-Datei des ER-Modells ein relationales Datenbank-Modell 

erzeugt. So wird aus dem Datenmodell ein relationales Modell, welches später zur Ableitung von 

datenbankspezifischen Schema-Skripten herangezogen werden kann. Im nächsten Schritt, der 

Zuordnungs-Regel-Erzeugung, wird die Unified Medical Language System (UMLS)23 verwendet, um 

Verbindungen zwischen der Ontologie und den Daten zu finden. Damit die Anfragen korrekt 

verarbeitet werden können, ist es notwendig, aus dem erzeugten relationalen Datenbank-Modell ein 

herstellerspezifisches Datenbank-Skript (z.B. für MySQL) zu generieren. Dazu bedienen sich die 

Autoren eines weiteren XSLT Stylesheets, je nach Hersteller, und erhalten so ein Skript um die 

Datenbank aufsetzen zu können.  

                                                           
22 https://www.w3.org/TR/xslt  
23 https://www.nlm.nih.gov/research/umls/  

https://www.w3.org/TR/xslt
https://www.nlm.nih.gov/research/umls/
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Abbildung 18 Schematische Darstellung des modellgetriebenen Ansatzes zur 

Datenintegration mittels Ontologien. Quelle: [16] 

 

Wird nun eine Anfrage an das System gestellt, so wird aus dieser zunächst eine herstellerspezifische 

Anfrage abgeleitet, die dann wiederum auf das DBMS angewendet wird und so die benötigten Daten 

abgreift. Zum besseren Verständnis wird der beschriebene Prozess in Abbildung 18 dargestellt. 

Das von den Autoren vorgestellte Framework, Health Connect, zur Integration von Daten ist nicht 

öffentlich verfügbar. Dennoch ist es ein gutes Beispiel für die Verwendung einer Ontologie und das 

Ableiten von passenden Übersetzungs-Schemata. Die Autoren zeigen jedoch mit ihrem Beitrag auf, 

wie sich die Landschaft der Datenintegration über Ontologien in den kommenden Jahren verändern 

könnte. In der Zukunft könnte ein solches System viele der aktuellen Probleme (z.B. Heterogenität 

und Komplexität bei den Zuordnungen) lösen. Gerade in einer umfangreichen Applikation könnte so 

für mehr Dynamik und weniger Zeitverlust durch Wartungsarbeiten gesorgt werden, da es die 

notwendigen Prozesse zur Integration der Datenquellen auf einer höheren Ebene abstrahiert und es 

damit Experten Arbeit abnimmt.  

Ein weiterer OBDA-Ansatz ist es, die notwendigen Datenquellen vollständig in die Ontologie 

einzubetten. Auch hier müssen wieder Zuordnungen verwendet werden um die Ontologie mit den 

Datenquellen in Verbindung zu bringen. Aus dieser Information kann dann eine Ontologie erzeugt 

werden, die Ontologie und Datenquellen vereint. Das hat zur Folge, dass sich die Ontologie durch das 

Einbauen von zusätzlichen Informationen stark vergrößern kann. Außerdem ist der Ansatz als statisch 

zu bezeichnen, da Veränderungen an den Daten aus den Datenquellen erst explizit eingebaut werden 

müssen. Das direkte Einbauen von Daten in die Ontologie bringt so ein paar Schwierigkeiten mit sich, 






































































































































































