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Teil I: Kurzbericht (max. 2 Seiten) 
 

1. Ursprüngliche Aufgabenstellung sowie wissenschaftlicher und technischer Stand, an den 

angeknüpft wurde 

Kautschukmischungen bestehen aus vielen verschiedenen Bestandteilen, und als Naturprodukt 

unterliegen sie besonderen Schwankungen. Die Kautschukverarbeitung ist entsprechend komplex und 

schwierig zu steuern und wird u.a. durch chargenbedingte Schwankungen im Rohstoff beeinflusst. 

Bisher werden die “Mischen-Walzen-Extrudieren” Produktionsprozesse oft durch die persönliche 

Expertise und Erfahrung der Individuen gesteuert, die mit den Prozessen vertraut sind. Sie identifizieren, 

basierend auf ihrer Erfahrung, materialabhängige optimale Verarbeitungsfenster und nehmen die 

abschließende Bewertung der produzierten Formteile per Augenmaß vor, was subjektiv beeinflusst und 

weder automatisiert noch digitalisiert erfolgt. Dabei werden Materialschwankungen in vorgelagerten 

Prozessen nicht für eine Anpassung der Prozessparameter berücksichtigt. Für den Bereich der 

Kautschukverarbeitung stellt dies ein sehr wichtiges und zugleich auch besonders herausforderndes 

Problem dar. Um hier zuverlässige Fortschritte bezüglich der Prozesssteuerung zu erzielen, war eine 

intelligente Digitalisierung samt den dazugehörigen unterstützenden Schritten, wie der Entwicklung 

geeigneter Online-Messmethoden zur Beurteilung der Material- und Formteilqualität vor, während und 

nach der Extrusion, unerlässlich. Auf deren Basis wurde die Entwicklung eines digitalen Abbilds des 

Prozesses möglich, mit Hilfe dessen eine potente Materialeigenschaftenvorhersage erstellt werden 

kann, die direkt in den Produktionsprozess eingegliedert werden kann und die Wertschöpfung steigert.  

Um dieses Ziel des Verbundprojekts voranzutreiben und daraus nutzbringende Erkenntnisse optimal 

verwerten zu können, sollte in unserem Teilvorhaben die dafür benötigte domänenspezifische Ontologie 

entwickelt werden. Durch die Spezifikation der Anforderungen, die sich aus den Zielen zur Nutzbarkeit 

der Ontologie und für den Aufbau und die Struktur einer Kautschuk Datenbank ergeben, sollten dabei 

von Beginn der Entwicklung an wichtige Elemente berücksichtigt werden, die langfristig relevant sein 

werden. Darüber hinaus sollten semantische Methoden der Datenverarbeitung entwickelt und zu der 

Entwicklung einer semantischen Datenbankstruktur, d.h. einer Graphdatenbank, beigetragen werden. 

Die Ontologie sollte über die materialspezifischen Daten hinaus die Prozesskette und messtechnisch 

relevante Beziehungen berücksichtigen. 

2. Ablauf des Vorhabens 

Die Projektarbeit war für drei Jahre geplant, und wir sollten uns an den folgenden Arbeitspaketen (AP) 

beteiligen: 

AP 2.2         Materialontologie für die Kautschukverarbeitung 

      2.2.1 Ontologie Kick-off (Q1) 

      2.2.2 Ontologie-Evaluierung (Q1-5) 

      2.2.3 Ontologie-Spezifizierung (Q4-8) 

      2.2.4 Anwendung, Weiterentwicklung und Nachnutzbarkeit (Q7-12) 

AP 6.1         Datenbankaufbau 

      6.1.1 Lasten-/Pflichtenheft (Q1) 

      6.1.2 Datenaufnahme (Q1-4) 

      6.1.3 Strukturierung der Daten (Q2-8) 

      6.1.4 Test 6 Validierung (Q4,8,12) 

Während der Projektlaufzeit wurden alle Projektziele für AP 2.2 erreicht, einschließlich des 

fristgerechten Erreichens des dazugehörigen Halbzeitmeilensteins der Definition einer ersten Ontologie 

und dem Erstellen von Mechanismen der Zusammenarbeit für die weitere Ontologie-Entwicklung. Da 

mitten im Projekt unser Projektmitarbeiter die TIB verlassen hat, kam es zu einer zeitlichen 

Verzögerung, bis wir einen geeigneten Ersatz gefunden haben. Die Verzögerung konnten wir aber über 

eine viermonatige kostenneutrale Verlängerung wieder auffangen.  

Bezüglich AP 6.1 haben wir exemplarisch semantische Datenschemata definiert, aber da uns die 
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DIGIT RUBBER Projektpartner Anfang des zweiten Projektjahres mitgeteilt haben, dass sie für das 

Projekt keine Graphdatenbank aufbauen werden, sondern stattdessen die bereits am DIK vorhandene 

relationale Datenbank mit Begriffen der DIGIT RUBBER Ontologie annotieren wollen, haben wir uns im 

weiteren Projektverlauf hauptsächlich auf die Entwicklung der Ontologie und weniger auf die 

Entwicklung semantischer Datenschemata für eine Graphdatenbank konzentriert. 

3. Wesentliche Ergebnisse sowie ggfs. Zusammenarbeit mit anderen Forschungseinrichtungen 

Während der Projektlaufzeit haben wir mehrere wichtige Ergebnisse erzielt:  

Wir haben unter Verwendung von ROBOT und dem Ontology Development Kit (ODK) eine Pipeline 

aufgesetzt, mithilfe derer von uns vorstrukturierte und dann von den Projektpartnern mit 

Begriffsdefinitionen befüllte online-Spreadsheets in eine OWL Datei übersetzt werden konnten. Die 

Verwendung der Pipeline ermöglichte den Projektpartnern, die zuvor basierend auf den von ihnen 

erarbeiteten User Stories und Competency Questions gesammelten Begriffe in der ihnen gewohnten 

Oberfläche eines Spreadsheet-Editors einzutragen. Dabei ermöglicht die Verwendung von online-

Spreadsheets das kollaborative Editieren von Ontologien. Außerdem ermöglichte die Pipeline uns, die 

von den Projektpartnern gesammelten Begriffe und Definitionen gegen Begriffe etablierter Ontologien 

abzugleichen, um Begriffskandidaten zu identifizieren, die wir unter Berücksichtigung der für solche 

Imports etablierten semantischen Standards mithilfe der Pipeline in die DIGIT RUBBER Ontologie 

importieren konnten. Die Pipeline kann auch für andere Ontologieprojekte nachgenutzt werden. 

Für das Weitere kollaborative Editieren der Ontologie haben wir eine Instanz von WebProtégé 

genutzt, die von der TIB gehostet wird. Für diese TIB Instanz ist eine GitHub Anbindung entwickelt 

worden, sodass über „Commits“ und damit über ein standardisiertes Verfahren neue Versionen der 

Ontologie im GitHub hinterlegt werden können. Die TIB WebProtégé Instanz mit der Git Anbindung kann 

auch von anderen Ontologieprojekten nachgenutzt werden. 

Wir haben mit der DIGIT RUBBER Ontology eine Kautschuk Ontologie mit einem Schwerpunkt auf 

Begriffen für den Produktionsschritt der Extrusion entwickelt.  

Zudem haben wir Datenmodelle (Graphenschemata, Shapes) für die semantische Modellierung von 

Messdaten und von Prozessen samt Geräteeinstellungen, Methoden, und Rezepturen entwickelt und 

dem Entwicklungsteam der Plattform MaterialDigital Core (PMDCo) Ontology zur Verfügung gestellt. 

Außerdem haben wir aktiv zur Verbesserung der PMDCo 2.0 Ontology beigetragen und wesentliche 

Modellierungsfehler aufgedeckt, die dann zur Entwicklung der PMDCo 3.0 geführt haben.  

Wir haben auch einen neuen Ansatz für die Entwicklung der semantischen Basis des MaterialDigital 

Verbundes vorgeschlagen, der eine kollaborative, alle MaterialDigital Projekte involvierende 

Vorgehensweise beinhaltet. Der Ansatz ist im Laufe der zweiten Phase des MaterialDigital Verbundes 

übernommen worden. In dem Ansatz nimmt die Entwicklung von semantischen Datenmodellen eine 

zentrale Rolle ein. Die Schemata werden in einem Schema-Repository zusammen mit u.a. einer 

Dokumentation, SHACL Shape Spezifikationen und exemplarischen SPARQL Queries gesammelt und 

stehen allen MaterialDigital Projekten zur Verfügung. Der Ontology Playground wird dafür genutzt, neue 

Schemata vorzustellen und zu diskutieren, ob sie in das gemeinsame Repository aufgenommen werden 

können. So muss nicht jedes Projekt die gleichen Modellierungsarbeiten durchführen und kann von 

vorangegangenen Arbeiten anderer Projekte profitieren. Die Verwendung der Schemata zusammen mit 

der PMDCo Ontologie trägt auch wesentlich zu einer Verbesserung der semantischen Interoperabilität 

der MaterialDigital Projektontologien untereinander bei.     

https://github.com/TIBHannover/DIGIT-RUBBER/blob/main/docs/odk-workflows/index.md
https://github.com/TIBHannover/DIGIT-RUBBER/tree/main/preliminary_data/User%20Stories
https://github.com/TIBHannover/DIGIT-RUBBER/tree/main/preliminary_data/Competeny%20Questions
https://service.tib.eu/wp4tib
https://github.com/TIBHannover/DIGIT-RUBBER/tree/main/preliminary_data/Competeny%20Questions
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Teil II: Eingehende Darstellung 

 

1. Darstellung der Verwendung der Zuwendung sowie der erzielten Ergebnisse 

Das Teilvorhaben Ontologie und semantische Methoden für Kautschukextrusion hatte laut Antrag zwei 

Hauptziele vorgesehen. Das erste Ziel war die Entwicklung einer Kautschuk Ontologie (AP 2.2), mit 

einem Schwerpunkt auf Begriffen für den Produktionsschritt der Extrusion. Das zweite Ziel betraf die 

Entwicklung von semantischen Datenschemata für eine Graphdatenbank (AP 6.1). Beide Ziele sollten 

in enger Zusammenarbeit mit den Projektpartnern erarbeitet werden, denen dabei die Rolle der 

Domänenexpert:innen zukam. Da uns die DIGIT RUBBER Projektpartner Anfang des zweiten 

Projektjahres mitgeteilt haben, dass sie für das Projekt keine Graphdatenbank aufbauen werden, 

sondern stattdessen die bereits am DIK vorhandene relationale Datenbank mit Begriffen der DIGIT 

RUBBER Ontologie annotieren wollen, haben wir uns im weiteren Projektverlauf hauptsächlich auf die 

Entwicklung der Ontologie und weniger auf die Entwicklung semantischer Datenschemata für eine 

Graphdatenbank konzentriert. Dennoch haben wir insbesondere zum Ende der Projektlaufzeit eine 

Vielzahl von semantischen Datenschemata erarbeitet und dem MaterialDigital Verbund über den 

Ontology Playground zur Verfügung gestellt. 

1.1 Ontologie-Entwicklung (AP 2.2) 

1.1.1 User Stories und Competency Questions 

Beim DIGIT RUBBER Gesamtprojekt handelte es sich um ein komplexes Vorhaben, das die 

Koordination und Absprache von sieben Projektpartnern erforderte, um das angegebene Ziel, eine 

intelligente Digitalisierung des Kautschukproduktionsprozesses mit einhergehender Entwicklung von 

Online-Messmethoden zur Beurteilung der Material- und Formqualität vor, während und nach der 

Extrusion zu erreichen. Dabei sollte ein sogenannter Digital Twin entwickelt werden und Künstliche 

Intelligenz eingesetzt werden, um potente Materialeigenschaften vorhersagen zu können und um auf 

Schwankungen im Rohmaterial dynamisch und qualitätswahrend reagieren zu können. Im Projekt 

übernahmen die Partner dabei verschiedene Aufgaben und mussten entsprechend ihrer Arbeitspakete 

(APs) definierte Prozesse (von hier ab „Workflows“) entwickeln, die häufig in dem Sinne voneinander 

abhingen, dass deren Eingangsgrößen die Ausgangsgrößen anderer Workflows sind und umgekehrt. 

Es musste also eine Kette von aufeinander abgestimmten und voneinander abhängigen Workflows 

entwickelt werden, bei denen die jeweiligen Projektpartner für die Etablierung der einzelnen Workflows 

zuständig waren. Für das Gelingen dieses Vorhabens kam daher der Kommunikation und Abstimmung 

unter den Projektpartnern eine zentrale Rolle zu. 

Dank unseres verzögerten Starts (wir hatten anfangs Schwierigkeiten, eine qualifizierte Person für 

unsere Projektstelle zu finden) konnten wir sehr gut sehen, wie die einzelnen Projektpartner, jeweils für 

sich, mit dem Fokus auf ihr eigenes Teilvorhaben gerichtet, damit begannen, ihre APs abzuarbeiten. 

Uns fiel auf, dass geeignete Instrumente fehlten, um einen detaillierten Überblick über die einzelnen 

Workflows und wie sie untereinander verzahnt werden müssen, bzw. wo die Berührungspunkte 

zwischen ihnen liegen zu behalten.  

Um der Gefahr entgegenzuwirken, dass das übergeordnete Projektziel in der Arbeit an Details aus 

den Augen verloren geht, haben wir daher in einem ersten Schritt alle Projektpartner gebeten, mit 

unserer Unterstützung in Form von User Stories1 zu beschreiben, was die von uns im Projekt zu 

entwickelnde Softwareumgebung am Ende der Projektlaufzeit können sollte. Dabei haben wir folgendes 

Schema zur Orientierung mitgegeben:  

 

 
1 Unter einer User Story versteht man eine einfache Aussage, die eine Aktion und ihr gewünschtes Ergebnis aus der Perspektive 

eines bestimmten Benutzers beschreibt. D.h., eine User Story unterscheidet sich von einem Use Case in dem Sinne, dass sie 

sich auf einen einzelnen Akteur und ein gewünschtes Ergebnis konzentriert und nicht auf eine Abfolge von Interaktionen aus 
der Perspektive der Anwendung. 
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„As a <your role or the role of the person who should benefit from the project’s results> in the 

context of <workflow, procedure, etc.>, I can/want to know <feature, task>, so that <goal and 

purpose>”. 

Basierend auf diesem Schema und Abwandlungen davon haben wir von allen Projektpartnern 

zusammen insgesamt 49 User Stories2 erhalten, wie zum Beispiel die Folgende von JADE: „As an 

optical metrologist, I can measure the geometry of a rubber extrude in 3D, so I can know the real shape 

of the extrude”. 

In einem nächsten Schritt haben wir alle Projektpartner gebeten, uns konkrete Fragen in Form von 

Competency Questions zu stellen, die von der Softwareumgebung bzw. der ihr zugrundeliegenden 

Ontologie und Datenbank über entsprechende Abfragen beantwortet werden können müssen. Die 

Competency Questions ließen sich dabei häufig einer oder mehrerer User Stories zuordnen, wie z.B. 

die Folgende von JADE, die dem Beispiel von oben zugeordnet werden kann: „Did the extrudate 

geometry change, and if yes, how?”. Da die meisten der Competency Questions mit den 

Datenanforderungen bzw. Eingangsgrößen der von den jeweiligen Projektpartnern zu entwickelnden 

Workflows zusammenfallen, haben wir sie darüber hinaus gebeten, den zur Frage dazugehörigen 

Workflow zu beschreiben, sowie die für ihn benötigten Eingangsgrößen und die aus ihm 

hervorgehenden Ausgangsgrößen zu spezifizieren (AP 6.1.2 Datenaufnahme). Im Zuge dessen haben 

wir mit den Projektpartnern mehrere Interviews geführt, ihnen dabei grundlegende Konzepte zu 

Ontologien und der semantischen Datenmodellierung erklärt (AP 2.2.1 Ontologie Kick-off Teil 1) und 

ihre Informationen nachgearbeitet, vereinheitlicht, und die Tabelle fortlaufend auf die Anforderungen der 

Projektpartner angepasst. 

Von allen Projektpartnern zusammen haben wir insgesamt 57 Beschreibungen von Competency 

Questions3 samt dazugehörigen Workflows mit Ein- und Ausgangsgrößen erhalten. Wir haben sie 

zusammen mit den User Stories zu einem Dokument zusammengeführt und den Projektpartnern zur 

allgemeinen Verwendung gegeben. Das Dokument sollte uns im weiteren Projektverlauf nicht nur einen 

Überblick über die Zusammenhänge im Projekt liefern, sondern auch dabei helfen, einzelne 

Meilensteine besser zu evaluieren. Insgesamt bietet es ein gutes Instrument, um Beziehungen zwischen 

den Ein- und Ausgangsgrößen der verschiedenen Workflows, die von den verschiedenen 

Projektpartnern bearbeitet werden, zu identifizieren.  

Um diesen Zweck weiter zu unterstützen, haben wir die Informationen aus dem Dokument zusätzlich 

noch in einem Miro Board graphisch umgesetzt. Mithilfe der graphischen Darstellung sollte besser 

überprüft werden können, ob alle von den Projektpartnern zu entwickelnden Workflows im 

Gesamtprozess eingebunden sind (Abb. 1). Mit anderen Worten, ob alle Eingangsgrößen eines 

Workflows bedient werden können und alle Ausgangsgrößen benötigt werden. Die Projektpartner 

konnten so ihre Eingangsgrößen als Ausgangsgrößen anderer Workflows identifizieren und mit diesen 

verbinden, sodass alle Workflows miteinander verbunden sind. Sollte dennoch ein Workflow unvernetzt 

bleiben, sollte das für den zuständigen Projektpartner ein Hinweis darauf sein, dass entweder (a) bisher 

niemand die benötigten Eingangsgrößen liefert, (b) die Ausgangsgrößen des Workflows nicht benötigt 

werden oder (c) die Liste der Workflows und der damit zusammenhängenden Competency Questions 

unvollständig ist. Außerdem lieferte das Board einen guten Gesamtüberblick über alle zu entwickelnden 

Workflows und ihren Anknüpfungspunkten untereinander, sodass Projektpartner auf einen Blick sehen 

konnten, in welchen Workflows sie mit welchen anderen Partnern zusammenarbeiten müssen, um sich 

über Datenstandards und eventuell benötigte Metadaten auszutauschen.  

 
2 https://github.com/TIBHannover/DIGIT-RUBBER/tree/main/preliminary_data/User%20Stories  

3 https://github.com/TIBHannover/DIGIT-RUBBER/tree/main/preliminary_data/Competeny%20Questions  

https://github.com/TIBHannover/DIGIT-RUBBER/tree/main/preliminary_data/User%20Stories
https://github.com/TIBHannover/DIGIT-RUBBER/tree/main/preliminary_data/Competeny%20Questions
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Abbildung 1: Ausschnitt aus dem Miro Board für den Überblick über die einzelnen DIGIT RUBBER Workflows. Zu sehen 

sind zwei Workflows (Rot), jeweils mit kurzer Workflow Beschreibung und der dazugehörigen Competency Question, sowie die 

ein- und ausgehenden Daten in Weiß, teilweise mit Angabe, woher die Daten bezogen werden können sollen (rot: Datenbank; 

gelb: Sensor). 

1.1.2 Standardisierte Methode der Ontologie-Entwicklung: Ontologie-Pipeline und kollaboratives 

Ontologie-Editieren 

Die Entwicklung einer Ontologie ist ein iterativer Prozess und bedarf insbesondere zu Anfang einiges 

an Erklärungen, da den Projektpartnern eigene Erfahrungen im Arbeiten mit Ontologien bisher fehlten. 

Wir konnten von ihnen nicht erwarten, gleich zu Beginn schon mit Tools wie z.B. Protégé zu arbeiten 

und Description Logic und die Web Ontology Language (OWL) zu verstehen. Daher haben wir einen 

geeigneten standardisierten Workflow mit dazugehöriger Ontologie-Pipeline4 aufgesetzt, der den 

Projektpartnern anfangs ein kollaboratives Arbeiten an der DIGIT RUBBER Ontologie über online-

Spreadsheets ermöglichte, aus denen wir mittels der Pipeline jederzeit eine voll funktionsfähige OWL 

Ontologie erstellen konnten (Abb. 2).  

Abbildung 2: Gesamter 

Ontologie-Editierungsworkflow 

mit ROBOT und ODK basierter 

Ontologie-Pipeline und der TIB 

WebProtégé Instanz mit GitHub 

Anbindung. Ausgehend von den 

Competency Questions und den 

in den Spreadsheets gesam-

melten Begriffen ist eine erste 

Begriffssammlung erstellt worden 

(Seed Selection). Wir haben dann 

passende alternative Begriffe aus 

etablierten Ontologien gesammelt und zusammen mit weiteren Referenzontologien über die Ontologie-Pipeline (grüner 

gestrichelter Rahmen) zusammengeführt und in ein OWL Dokument übersetzt. Diese OWL Ontologie konnte dann über die 

WebProtégé Instanz der TIB von den Projektpartnern online weiter bearbeitet werden, wobei neue Versionen über einen Commit 

in unser DIGIT RUBBER GitHub Repository hinterlegt werden (blauer gestrichelter Rahmen).  

 
4 Link zur Dokumentation: https://github.com/TIBHannover/DIGIT-RUBBER/blob/main/docs/odk-workflows/index.md  

https://protege.stanford.edu/
https://github.com/TIBHannover/DIGIT-RUBBER/blob/main/docs/odk-workflows/index.md
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Dazu haben wir ROBOT und das Ontology Development Kit (ODK) verwendet und an unsere 

projektspezifischen Anforderungen angepasst. Mit ROBOT haben wir ein Template definiert, über das 

ein CSV Dokument (unsere online-Spreadsheets) eingelesen und in ein OWL Dokument übersetzt 

werden kann. ROBOT hat mehrere Funktionen definiert, die wir nutzten, wie z.B. eine Importfunktion 

von einzelnen Ontologieklassen aus externen Ontologien. Damit konnten wir Begriffe, die von den 

Projektpartnern eingetragen worden sind und für die wir passende Alternativen in bereits etablierten 

Ontologien gefunden haben, in unsere DIGIT RUBBER Ontologie importieren. Wir haben die Pipeline 

so aufgesetzt, dass im Spreadsheet nur noch die URIs für die zu importierenden Begriffe eingeben 

werden mussten und ROBOT importierte diese dann einer standardisierten Methode folgend in unsere 

Ontologie. 

Basierend auf dieser Ontologie-Pipeline konnten wir die Projektpartner zu Beginn des Projektes also 

bitten, alle Begriffe und Konzepte, die für sie und das Projekt relevant sind, in einem von uns 

vorstrukturierten online Spreadsheet zu sammeln, einschließlich geeigneter Label in Englisch und 

Deutsch, erster Begriffsdefinitionen, Synonymen und Akronymen. Die Arbeiten haben wir mithilfe von 

online Meetings unterstützend begleitet, in denen wir jedem Projektpartner das allgemeine Vorgehen 

für das Erstellen unserer DIGIT RUBBER Ontologie erklärt und Fragen dazu beantwortet haben (AP 

2.2.1 Ontologie Kick-off Teil 2). In diesem ersten Schritt unseres Workflows für das kollaborative 

Arbeiten an der DIGIT RUBBER Ontologie hat jeder Projektpartner ein solches Spreadsheet bearbeitet, 

sodass wir insgesamt über 450 Begriffseinträge sammeln konnten5.  

Im nächsten Schritt haben wir dann überprüft, inwieweit wir entsprechende Ontologieklassen von 

etablierten Ontologien wie der EMMO, OntoCommons, EDAM und anderen nachnutzen konnten, und 

welche Begriffe wir zusammen mit den Domänenexperten im Projekt definieren mussten, um so unsere 

DIGIT RUBBER Ontologie in einem iterativen Prozess zu erstellen (AP 2.2.3 Ontologie-

Spezifizierung). Parallel dazu sind wir das Dokument mit den User Stories und Competency Questions 

durchgegangen, um relevante Begriffe für ein erstes vorläufiges Dictionary zu sammeln und die 

Abdeckung der dort gesammelten Begriffe in etablierten Ontologien zu evaluieren (AP 2.2.2 Ontologie-

Evaluierung), um eventuelle Begriffsüberschneidungen zu identifizieren. Hier war das primäre Ziel, in 

Fällen, in denen es möglich ist, bereits vorhandene Begriffe wieder zu verwenden, diese in unserer 

DIGIT RUBBER Ontologie zu importieren, statt sie neu zu definieren. Wir haben eine Vielzahl solcher 

Begriffsüberschneidungen gefunden und hinzugefügt.  

Um alle für unser Projekt relevanten Begriffe in einer einheitlichen Klassen-Unterklassenhierarchie, 

einer sogenannten Taxonomie, organisieren zu können, mussten wir uns für eine bestimmte formale 

Top Level Ontologie entscheiden, die ein entsprechendes Grundgerüst an grundlegenden Begriffen 

liefert, denen wir unsere Begriffe als Unterklassen zuordnen konnten. Nach Prüfung der Alternativen, 

haben wir zu diesem Zweck vorerst die Basic Formal Ontology (BFO) als die am besten für unser Projekt 

geeignete formale Top Level Ontologie ausgewählt. Unter anderem auch, weil sie zu der Zeit die erste 

und einzige ISO-zertifizierte Top Level Ontologie war. Die dazugehörige Relation Ontology (RO) liefert 

ein Grundgerüst für die Properties unserer Ontologie. Darüber hinaus importierten wir noch die 

Information Artifact Ontology als sogenannte Mid-Level Ontologie und die Units of Measurement 

Ontology (UO) für wissenschaftliche Maßeinheiten, da sie viele für uns relevante Grundkonzepte liefern. 

Die OBO Metadata Ontology (OMO) nutzten wir für die Annotation der Metadaten der Ontologie.  

Diese Sammlung an Begriffen stellte die erste Spezifikation unserer DIGIT RUBBER Ontologie dar, 

die dann in den weiteren Schritten in einem iterativen Prozess von Mehrfacheinträgen und nicht 

benötigten Begriffen bereinigt und um noch benötigte Begriffe ergänzt werden musste (AP 2.2.3 

Ontologie-Spezifizierung).  

Parallel zu diesem ersten Schritt haben wir alle die von den Projektpartnern eingetragenen Begriffe 

 
5 Link zu den Spreadsheet-Dokumenten der Projektpartner: https://github.com/TIBHannover/DIGIT-

RUBBER/tree/main/template_analysis/modified_excels   

http://robot.obolibrary.org/
https://github.com/INCATools/ontology-development-kit
https://emmo-repo.github.io/
https://github.com/OntoCommons/OntologyFramework
https://github.com/edamontology/edamontology
https://basic-formal-ontology.org/
https://www.iso.org/standard/74572.html
https://obofoundry.org/ontology/ro.html
https://obofoundry.org/ontology/iao.html
https://obofoundry.org/ontology/uo.html
https://obofoundry.org/ontology/uo.html
https://obofoundry.org/ontology/omo.html
https://github.com/TIBHannover/DIGIT-RUBBER/tree/main/template_analysis/modified_excels
https://github.com/TIBHannover/DIGIT-RUBBER/tree/main/template_analysis/modified_excels
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gegen die von uns zuvor gesammelten User Stories und Competency Questions abgeglichen, um zu 

überprüfen, ob alle im Projekt benötigten Begriffe von unserer Ontologie abgedeckt werden und haben 

fehlende Begriffe hinzugefügt (AP 2.2.2 Ontologie-Evaluierung). Insgesamt umfasste diese erste 

Version der DIGIT RUBBER Ontologie, nachdem alle Spreadsheets zu einer Tabelle zusammengefasst 

worden sind, inklusive der von uns identifizierten Begriffe aus anderen Ontologien, über 1.500 Begriffe. 

Spätestens zu diesem Zeitpunkt war die DIGIT RUBBER Ontologie auf eine Größe angewachsen, 

bei der das Arbeiten mit einem Spreadsheet nicht mehr praktikabel war. Der TIB Terminology Service 

bietet für diese Fälle die Möglichkeit, mit seiner WebProtégé Instanz weiterzuarbeiten (Abb. 3). 

WebProtégé erlaubt das kollaborative Editieren von OWL Ontologien über das Web. Da unsere 

Projektpartner inzwischen erste Erfahrungen mit dem Editieren von Ontologien gemacht hatten und 

über genügend grundlegendes Verständnis verfügten, konnten sie nach einer Einführung durch uns mit 

WebProtégé weiter an der Ontologie arbeiten. Wir haben in der TIB zudem eine Anbindung unserer TIB 

WebProtégé Instanz an GitHub Repositorien entwickelt, sodass neue Versionen der Ontologie über 

einen Commit und somit über ein standardisiertes Verfahren im DIGIT RUBBER GitHub Repository 

hinterlegt werden können.  

Leider sind wir beim Editieren der DIGIT RUBBER Ontologie auf einen Bug von WebProtégé 

gestoßen, dessen Ursache wir erst identifizieren mussten, bevor wir mit den Editierungsarbeiten 

fortfahren konnten (im Zwischenbericht detailliert beschrieben). Der Bug hatte u.a. zur Folge, dass bei 

bestimmten Editierungsschritten Klassenannotationen verdoppelt wurden (die ursprüngliche Version 

der Annotation wurde beibehalten und für die Editierung eine zusätzliche Version angelegt). Da die 

Nutzeroberfläche von WebProtégé dies erst nach ca. 30 Minuten angezeigt hat und damit lange 

nachdem die Editierungsarbeit an einer Klasse abgeschlossen ist, ist uns das Problem anfangs nicht 

aufgefallen. Unter diesen Umständen konnten wir mit WebProtégé nicht weiterarbeiten und mussten 

eine Lösung finden. Nach langer Recherche und Korrespondenz mit dem Entwicklungsteam von 

WebProtégé in Stanford, scheint das Problem bei WebProtégé V5.0 zu liegen und war dem Team in 

Stanford bisher auch nicht bekannt. Nachdem wir die Ursache des Bugs identifiziert hatten, konnten wir 

mit der Editierung der Ontologie fortfahren. Das Problem und dessen Lösung haben uns ca. 3 Monate 

Entwicklungszeit gekostet. 

Nachdem das Problem gelöst war, sind wir die DIGIT RUBBER Ontologie nochmals durchgegangen, 

haben die Definitionen von jedem von Projektpartnern vorgeschlagenen Begriff überprüft und 

gegebenenfalls Anmerkungen über die Kommentarfunktion von WebProtégé gemacht. Außerdem 

haben wir nochmals überprüft, ob es vergleichbare Klassen in etablierten Ontologien gibt, um sie den 

Projektpartnern zur Entscheidung zu stellen: wenn sie gegen die Definitionen der externen Klassen 

keine Einwände hatten, wurden diese importiert und verwendet, anstatt neue Begriffe zu definieren. Die 

aktuelle Version der DIGIT RUBBER Ontologie ist in unserem GitHub hinterlegt: 

https://github.com/TIBHannover/DIGIT-RUBBER. 

Bezüglich der Anwendung der Begriffe aus der Ontologie ist seitens des DIK geplant, die bereits 

bestehende relationale Datenbank mit Begriffen aus der DIGIT RUBBER Ontologie zu annotieren. D.h., 

Begriffe aus der Datenbank werden durch die URIs der dazu passenden Begriffe aus der Ontologie 

ersetzt oder damit ergänzt, sodass die Datenbank „semantifiziert“ wird. Zudem stellen wir durch die 

Möglichkeit der Anbindung der WebProtégé Instanz an GitHub eine langfristig nutzbare Umgebung zur 

Verfügung, über die die DIGIT RUBBER Ontologie von den Projektpartnern auch eigenständig 

weiterentwickelt werden kann, die aber natürlich auch von anderen Projekten genutzt werden kann (AP 

2.2.4 Anwendung, Weiterentwicklung und Nachnutzbarkeit). 

https://service.tib.eu/ts4tib/index
https://service.tib.eu/wp4tib
https://github.com/TIBHannover/DIGIT-RUBBER
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Abbildung 3: Screenshot der DIGIT RUBBER Ontologie im kollaborativen online Ontologie-Editor WebProtégé. Zur Linken 

sieht man einen Ausschnitt aus der Begriffstaxonomie einer ersten Version der DIGIT RUBBER Ontologie, d.h. der Klasssen-

Unterklassenhierarchie der Begriffe der Ontologie. Der Begriff „M-group Rubber [dik]“ ist zurzeit ausgewählt. Zur Rechten sieht 

man Annotationen zu diesem Begriff, wie z.B. Englische und Deutsche Label, sowie eine Definition. Einige Begriffe, wie z.B. 

„Polymer“ tauchen mehrfach in der Taxonomie auf und lassen sich lediglich durch ein Kürzel in eckigen Klammern voneinander 

unterschieden. Das ist darauf zurückzuführen, dass es bei den Spreadsheets der Projektpartner zu begrifflichen 

Überschneidungen gekommen ist, aber auch, dass wir etliche Begriffe in bereits etablierten Ontologien gefunden und importiert 

haben. Im folgenden Schritt sind die Projektpartner die Ontologie durchgegangen und haben sich auf einen Eintrag pro Begriff 

geeinigt. Dies wurde durch die Möglichkeit, begriffsbezogene Kommentare zu erstellen, die von allen eingesehen werden konnten, 

sowie bestimmte Tasks zu vergeben und Tags an Begriffe zu heften, von WebProtégé unterstützt.  

1.2 Datenmodellierung (AP 6.1) und Arbeiten für den MaterialDigital Verbund6 

1.2.1 Datenmodellierung 

Bereits für die online mit den Projektpartnern zum zweiten Teil des Ontologie Kick-offs hatten wir den 

Projektpartnern erste Graphenschemata für die semantische Modellierung der Daten in Form von ABox 

Ausdrücken vorgestellt (AP 6.1.3 Strukturierung der Daten) und erklärt, wie Begriffe der Ontologien 

zum Instanziieren der Schemata genutzt werden. Dabei hatten wir uns vorerst auf die Entwicklung von 

Schemata für die Dokumentation von Messdaten konzentriert. Die Schemata sind so allgemein wie 

möglich gehalten, um für möglichst viele Fälle verwendet werden zu können (Abb. 4). Wir waren davon 

ausgegangen, dass wir eine Großzahl der oben erwähnten Ein- und Ausgangsgrößen der Workflows 

(siehe weiter oben, 1.1.1), insofern es sich um Messdaten handelt, damit abdecken können.  

 

Abbildung 4: Oben: Allgemeines semantisches Graphenschema für Messdaten. Der Graph gibt vor, wie ein Messwert für 

eine bestimmte Eigenschaft eines Materialobjekts in Form eines im Resource Description Framework (RDF) Formats 

dokumentierten Graphens als ABox modelliert werden kann. Alle Lila umrandeten Kästchen stellen individuelle Instanzen 

bestimmter Ontologieklassen dar und füllen sogenannte slots des Schemas aus. Unten: Beispielgraph eines Messwerts. 

Beispielgraph für ein Messdatum einer Rohkautschukprobe mit dem Gewicht von 5,00 kg. Der Graph befolgt das oben 

beschriebene Schema für die Modellierung von Messdaten. 

 
6 In Personalunion durch Herrn Vogt, sowohl für das DIGIT RUBBER als auch das InSuKa Project. 
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Man kann sich ein semantisches Graphenschema wie eine Mindmap vorstellen, bei der bestimmte 

Knoten zunächst nur sehr allgemein bestimmt sind und erst über die Dateneingabe genauer spezifiziert 

werden. Bei der Dateneingabe werden dann, neben numerischen Werten wie z.B. den Messwerten, 

weitere Begriffe für verschiedene Materialien, Eigenschaften und Messeinheiten verwendet, also genau 

die Begriffe, die wir zu dem Zeitpunkt zusammen mit den Projektpartnern in der Ontologie gesammelt 

haben. Für die Modellierung eines konkreten Messdatums anhand des Schemas müssen die Positionen 

(Slots) Material, Quality und Unit mit Instanzen (d.h. NamedIndividual Ressourcen) der zum konkreten 

Datum passenden Ontologieklassen besetzt werden und der Messwert in der Position Value 

eingetragen werden (vergleiche Abb. 4 Oben mit Unten). Dabei wird dann für jede der 

Instanzenressourcen über die rdf:type Property deren Zugehörigkeit zur entsprechenden 

Ontologieklasse angegeben. Die Flexibilität in der Anwendung des Schemas wird dadurch erreicht, dass 

die Quality Position die gemessene Eigenschaft dokumentiert und von Instanzen aller möglichen 

messbaren Eigenschaften eingenommen werden kann. Gleiches gilt für die Unit Position.  

Das in Abbildung 4 gezeigte Schema lässt sich erweitern, um komplexere Messwerte, wie z.B. eine 

Gewichtsmessung mit 95% Konfidenzintervall zu dokumentieren (Abb. 5).  

Abbildung 5: Beispielgraph eines Messwerts mit Angabe eines 95% Konfidenzintervalls. Das abgebildete Schema 

veranschaulicht, wie das in Abb. 4 dargestellte Graphenschema sich erweitern lässt, um komplexere Messwerte wie eine 

Gewichtsmessung mit 95% Konfidenzintervall zu dokumentieren.  

Wir waren davon ausgegangen, dass für die Entwicklung des Digital Twins und der Anwendung der 

Künstlichen Intelligenz weitere Graphenschemata im DIGIT RUBBER Projekt benötigt werden, die über 

die Dokumentation von Messdaten hinausgehen und die Modellierung einzelner Prozesse erfordern. 

Hierzu hatten wir ein erstes allgemeines Graphenschema für Prozesse entwickelt, das generisch genug 

ist, um damit verschiedenste Prozesse modellieren zu können, das aber durch die Möglichkeit, einen 

Prozess als eine Folge von einzelnen Prozessschritten zu dokumentieren, die wiederum in einzelne 

Prozessschritte untergliedert werden können, genügend flexibel ist, um Prozesse auf den 

verschiedensten Granularitätsebenen zu modellieren (Abb. 6). Mithilfe dieses Modells hätte sich auch 

sehr gut die Prozesskette von „Mischen – Walzen – Extrusion“ mit all ihren Ein- und Ausgangsgrößen 

sowie möglichen Unterprozessen dokumentieren lassen. 
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Abbildung 6: Allgemeines Prozess-Graphenschema. Das Schema ermöglicht die Beschreibung einer Prozessinstanz durch 

verschiedenste Beziehungen zu Instanzen anderer Klassen. Dabei muss nicht jede im Schema spezifizierte Beziehung auch 

tatsächlich bei der Dokumentation eines konkreten Prozesses genutzt werden (z.B. muss nicht immer eine Prozess ID angegeben 

werden). Das Schema modelliert lediglich die Aussagen, die zu einer Prozessinstanz gemacht werden können. Die Pfeile stehen 

für die Beziehungen, und Pfeile, die von der Prozessinstanz auf sich selbst zeigen, sind so zu verstehen, dass sie eigentlich auf 

eine zweite Prozessinstanz zeigen, die nach demselben Graphenschema beschrieben werden kann. D.h., über bfo: has occurrent 

part kann die Prozessinstanz auf einen ihrer Teilprozesse verweisen, der dann auch wieder dem Schema folgend beschrieben 

werden kann und über die gleiche Property selbst wieder auf seine Teilprozesse verweisen kann. Damit kann ein jeder Prozess 

im jeweils erforderlichen Detailgrad beschrieben werden. Ähnliches gilt für ro: temporally related to, was stellvertretend für 

verschiedene mögliche zeitliche Beziehungen zwischen zwei Prozessinstanzen steht, wie z.B. ro: before, was eine zeitliche 

Reihenfolge zwischen den so in Beziehung gesetzten Prozessinstanzen bestimmen lässt.  

Nachdem uns die DIGIT RUBBER Projektpartner Anfang des zweiten Projektjahres mitgeteilt haben, 

dass sie für das Projekt keine Graphdatenbank aufbauen werden, haben wir uns im Folgenden weniger 

auf die Entwicklung weiterer semantischer Datenschemata konzentriert. Dennoch haben wir, für den 

Fall, dass in Zukunft der Wunsch bestehen könnte, die bereits am DIK vorhandene relationale 

Datenbank in eine Graphdatenbank zu überführen, weiter an den grundlegenden Graphenschemata 

gearbeitet, wenn auch mit geringerer Priorisierung. Dazu haben wir das Prozessschema um ein Schema 

zur Dokumentation der am Prozess beteiligten Geräte und Maschinen und deren Einstellungen erweitert 

(Abb. 7), das mit dem Schema aus Abbildung 6 kombiniert werden kann.  
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Abbildung 7: Graphenschema zur 

Dokumentation von 

Geräteeinstellungen. Die 

Einstellungen eines an einem Prozess 

beteiligten Gerätes wird als dessen 

Qualitäten verstanden. Jede 

Einstellung korrespondiert mit einer 

bestimmten Gerätequalität, die 

gemessen und mit dem in Abb. 6 

dargestellten Schema kombiniert 

werden kann (hier nur in Teilen für eine 

Einstellung dargestellt). Das Gerät 

selbst wird als am Prozess beteiligt 

modelliert, das eine bestimmte 

Funktion in dem Prozess übernimmt 

und bestimmte Geräteeinstellungen 

(‚device setting‘) als Qualitäten besitzt. 

Darüber hinaus haben wir das Prozessschema auch noch so erweitert, dass Methoden, die im 

Prozess befolgt worden sind und den Ablauf des Prozesses vorgegeben haben, beschrieben werden 

können, zusammen mit ihren abhängigen und unabhängigen Variablen (Abb. 8). 

 

Abbildung 8: Graphenschema 

zur Dokumentation von 

Methoden. Das Schema erlaubt 

über die bfo:hasPart property die 

Beschreibung von Methoden auf 

verschiedenen Granularitäts-

ebenen, indem einzelne Schritte 

einer Methode und ihre 

Unterschritte in beliebiger Tiefe 

mit dem gleichen Schema 

dokumentiert werden können. 

Außerdem können diejenigen 

Variablen, die im Experiment oder 

Prozess kontrolliert werden (study 

design independent variable) 

sowie diejenigen, die als 

Ausgangsgröße aus dem 

Experiment oder Prozess 

hervorgehen (study design 

dependent variable), in ihren 

gemessenen Werten, über das in 

Abb. 4 dargestellte Schema 

dokumentiert werden.  

Zu guter Letzt haben wir das Prozessschema noch um die Möglichkeit, Rezepturen zu 

dokumentieren, erweitert (Abb. 9). 
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Abbildung 9: Graphenschema 

zur Dokumentation von 

Rezepturen. Das Schema 

erlaubt die Beschreibung einer 

Rezeptur mit den Instruktionen, 

einschließlich ihrer einzelnen 

Schritte und Unterschritte, den 

zu verarbeitenden 

Ausgangsstoffen und ihren 

Eigenschaften (z.B. Gewicht 

oder Volumen), und den 

Geräteeinstellungen. Zu 

Zwecken der Übersichtlichkeit 

der Darstellung haben wir die 

Klassenzugehörigkeiten zu den 

einzelnen Instanzenressourcen 

nicht angegeben. 

Mithilfe dieses erweiterten Prozessmodells ließe sich sehr gut die Prozesskette von „Mischen – 

Walzen – Extrusion“ mit all ihren Ein- und Ausgangsgrößen sowie möglichen Unterprozessen 

dokumentieren. Hätte zu irgendeinem Zeitpunkt des Projekts seitens der Projektpartner der Bedarf für 

eine graphenbasierte Modellierung dieser und auch anderer Prozesse bestanden, hätten wir jederzeit 

die Arbeit an den Modellen wieder aufnehmen, ihre Eignung an konkreten Beispielen überprüfen und 

gegebenenfalls an veränderte Erfordernisse anpassen können. Dies war jedoch nicht der Fall ist, und 

damit war mit diesen Arbeiten unser Anteil am AP 6.1 abgeschlossen. 

1.2.2 Datenmodellierung und Beiträge zum MaterialDigital Verbund7 

Herr Vogt hat im MaterialDigital Ontologie Hackathon am 14.-16. November 2023 am BAM eine neue 

Strategie und einen Ansatz zur semantischen Interoperabilität innerhalb des Verbundprojektes 

MaterialDigital vorgeschlagen, der die Modellierung von Daten in Form von Graphenschemata (graph 

patterns, Shapes) als Ausgangspunkt aller weiteren Entwicklungen stellt. Ziel des Ansatzes ist es, aus 

den Erfahrungen der ersten Förderungsphase von MaterialDigital die richtigen Schlüsse zu ziehen, um 

die Ontologie-Entwicklung im Verbund besser aufzustellen. Ohne eine grundlegende Neuorientierung 

würde die Vision einer semantisch integrierten Landschaft von Materialontologien aus den 

verschiedenen Projekten und einem gemeinsamen MaterialDigital Wissensgraphen nicht realisierbar 

sein.  

Bei diesem neuen Ansatz stehen semantische Graphenschemata im Mittelpunkt, die in einem 

PMDCo Schema-Repository dokumentiert werden sollen. Der Ontology Playground soll dafür genutzt 

werden, der Community neue Schemata vorzustellen, diese zu diskutieren und zu validieren und, sollten 

sie für relevant befunden werden, anschließend in einem PMD Schema-Repository zusammen mit u.a. 

einer Dokumentation, SHACL Shape Spezifikationen, exemplarischen SPARQL Queries und ABox und 

TBox Beispielen zu sammeln und allen MaterialDigital Projekten (und darüber hinaus) offen zur 

Verfügung zu stellen. Die ABox Ausdrücke sollen veranschaulichen, wie die Shape genutzt (instanziiert) 

werden kann, um empirische Daten zu dokumentieren. Die Beispiel-SPARQL Queries sollen zeigen, 

wie empirische Daten, die über die Instanziierung einer bestimmten Shape erstellt werden, in einem 

Wissensgraphen abgefragt werden können. Die TBox Ausdrücke sollen veranschaulichen, wie Shapes 

bei der Ontologie-Entwicklung Berücksichtigung finden und die Formulierung von Klassenaxiomen über 

 
7 In Personalunion durch Herrn Vogt, sowohl für das DIGIT RUBBER als auch das InSuKa Project. 
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die verschiedenen Projekte hinweg vereinheitlichen sollen. Ziel des neuen Ansatzes ist es, 

1. in Kombination mit der während des Hackathons beschlossenen Überarbeitung und Neuausrichtung 

der PMDCo 2.0 unter der Verwendung der BFO als Foundational Ontology, die semantische 

Interoperabilität über diejenigen Ontologien der verschiedenen MaterialDigital Projekte hinweg zu 

verbessern, die die PMDCo 3.0 als ihre Top-Level Ontologie verwenden und die bei der Definition 

ihrer Klassenaxiome die im PMD Schema Repository dokumentierten Schemata befolgen; und 

2. Synergieeffekte zwischen den Projekten zu nutzen, da nicht jedes Projekt die gleichen Sachverhalte 

jeweils unabhängig voneinander neu modellieren muss. Bisher waren die Projekte bei der 

Modellierung auf sich allein gestellt, was dazu geführt hat, dass identische Sachverhalte in jedem 

Projekt anders modelliert worden sind. Das war nicht nur in Bezug auf die effiziente Nutzung der 

Projektpersonenmonate wenig sinnvoll, sondern führte auch dazu, dass die entstandenen 

Ontologien und Datenstrukturen semantisch nicht interoperabel waren.  

Im Hackathon wurde der Vorschlag diskutiert und ist dann angenommen worden. Der Ontology 

Playground sollte fortan dafür genutzt werden, neue Schemata vorzustellen, zu diskutieren und 

möglicherweise anzupassen. Die verschiedenen im Playground vertretenen Projekte können so ihre 

jeweiligen Use Cases einbringen und zur Optimierung der Shapes und ihrer möglichst flexiblen Nutzung 

beitragen  

In der verbliebenen Projektlaufzeit hat Herr Vogt eine Vielzahl von BFO-konformen 

Graphenschemata im vom Ontology Playground gemeinsam genutzten Miro Board graphisch 

beschrieben. Die Schemata umfassen: formal semantische Modellierungen von Messdaten (inklusive 

Konfidenzintervallen), Quotienten, Masseprozentangaben, verschiedene Formen von Zeitstempeln, 

Zutatenlisten und deren Spezifikationen für Prozesse, Gerätespezifikationen für Prozesse (Abb. 10), 

Prozesse und ihre Prozessteile (Prozesssequenzen), Rollen von Personen in einem Prozess, Rollen 

von Geräten in einem Prozess, Veränderung eines Materials über mehrere Prozessschritte hinweg, 

Modellierung von Mischrezepturen mit ihren verschiedenen Angaben und Bezügen zum Mischprozess 

(Abb. 11), Modellierung von Bedingungen für das Beenden eines Prozessschrittes und dem Starten des 

nächsten Schrittes.  

Abbildung 10: Graphenschema für die Modellierung von Gerätespezifikation (Screenshot aus dem Miro Board des 

Ontology Playgrounds) 
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Abbildung 11: Graphenschemas für die Modellierung einer Mischrezeptur mit verschiedenen Angaben und Bezügen zum 

Mischprozess (Screenshot aus dem Miro Board des Ontology Playgrounds) 

2. Wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 

Der größte Kostenposten sind die Personalausgaben (Position: 0812 248.813,34 €) für die Entwicklung 

der Ontologie und der Graphenschemata. Position: 0846 661,20 € betriff die Reisekosten. Alle weiteren 

Kosten für z.B. die Nutzung von Rechnern wurden vom durchführenden Institut getragen.  

3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten 

Alle durchgeführten Arbeiten waren zur Erreichung des Vorhabenzieles, der Entwicklung einer 

Kautschuk Ontologie mit einem Schwerpunkt auf Begriffen für den Produktionsschritt der Extrusion und 

der Entwicklung semantischer Datenschemata für eine Graphdatenbank, notwendig und angemessen.  

4. Voraussichtlicher Nutzen und Fortschreibung des Verwertungsplans 

Die DIGIT RUBBER Ontologie, sowie die Pipeline für die Ontologie-Entwicklung, die WebProtégé 

Instanz der TIB mit ihrer Anbindung an Git und alle von uns im PMDCo Ontology Playground 

beigetragenen Graphschemata, sobald diese im PMDCo Schema-Repository dokumentiert worden 

sind, sind frei zugänglich und stehen somit direkt zum Einsatz in der industriellen und akademischen 

Forschung zur Verfügung.  

5. Darstellung des während der Durchführung des Vorhabens dem Zuwendungsempfänger 

bekannt gewordenen Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen 

Uns sind keine gleichartigen Forschungen oder Veröffentlichungen zum Thema einer Kautschuk 

Ontologie bekannt.  
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6. Erfolgte oder geplante Veröffentlichungen des Ergebnisses nach Nr. 5 der NABF/NKBF 

Veröffentlicht 

Concepts for a semantically accessible materials data space: Overview over specific 

implementations in materials science  

B. Bayerlein, J. Waitelonis, […] A. Vyas, L. Vogt, et al.; Advanced Engineering Materials, 2401092. DOI: 

10.1002/adem.202401092. 

 

In Review 

FAIR 2.0: Extending the FAIR Guiding Principles to Address Semantic Interoperability  

L. Vogt, P. Strömert, N. Matentzoglu, N. Karam, M. Konrad, M. Prinz, R. Baum; Scientific Data; Preprint: 

https://arxiv.org/abs/2405.03345 (Entscheidung: Revision) 

The FAIREr Guiding Principles: Organizing data and metadata into semantically meaningful 

types of FAIR Digital Objects to increase their human explorability and cognitive interoperability 

L. Vogt, Journal of Biomedical Semantics; Preprint: https://arxiv.org/abs/2301.04202  

 

Geplant 

Semantic Units: Increasing Expressivity and Simplicity of Formal Representations of Data and 

Knowledge in Knowledge Graphs (working title)  

L. Vogt et al.; Preprint: https://arxiv.org/abs/2407.10720 

Rosetta Statements: Simplifying the Construction of FAIR and User-Centered Knowledge Graphs 

(working title)  

L. Vogt, M. Konrad, K.E. Farfar, M. Prinz, A. Oelen; Preprint: https://arxiv.org/abs/2407.20007  

Establishing a domain-specific interoperability framework with a new approach for ontology 

engineering and FAIR data modelling (working title)  

L. Vogt, J. Waitelonis, et al. 

Sobald die PMDCo 3.0 Version erschienen ist und wir sie in unsere DIGIT RUBBER Ontologie als Top-

Level Ontologie eingepflegt haben, werden wir uns an die Publikation der DIGIT RUBBER Ontologie 

machen. Dies ist machbar und unproblematisch, da die Ontologie im Phase 2 Projekt InSuKa 

weiterentwickelt wird und uns insofern die notwendigen Ressourcen dafür zur Verfügung stehen. 

https://doi.org/10.1002/adem.202401092
https://doi.org/10.1002/adem.202401092
https://arxiv.org/abs/2405.03345
https://arxiv.org/abs/2301.04202
https://arxiv.org/abs/2407.10720
https://arxiv.org/abs/2407.20007
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