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wir freuen uns, thnen nach einer langeren,
Corona-bedingten Pause eine neue Aus-
gabe des Forschungsmagazins ,Blick in die
Wissenschaft’ in der Ausgabe 44/45 pra-
sentieren zu kénnen.

Die Corona-Pandemie hat auch die Uni-
versitdt Regensburg und alle ihre Mitglie-
der vor grofse Herausforderungen gestellt.
Dennoch konnten zentrale Zukunftspro-
jekte weitergefihrt und umgesetzt wer-
den. So stellt vor allem die Grindung
unserer neuen Fakultat fur Informatik und
Data Science (FIDS) einen wahren Meilen-
stein in der Geschichte und Entwicklung
der Universitat Regensburg dar. Als grof3-
tes Strukturprojekt seit der Grindung der
Fakultat fur Medizin vor 30 Jahren ist un-
sere Informatikfakultat ein Zukunftsprojekt
von weitreichenden Dimensionen. Mit der
neuen strategischen Schwerpunktsetzung
im Bereich Informatik und Data Science
und vor allem auch der Querschnittsori-
entierung der neuen Fakultat sieht sich die
Universitat Regensburg sehr gut geristet,
ihre bisherigen Starken in diesen Bereichen
zu bUndeln, weiter auszubauen und zu

Liebe Leserinnen, liebe Leser,

vertiefen. Schlielich sind Digital Trans-
formations als eines der vier Gestaltungs-
felder und Zukunftsthemen in unserem
Hochschulentwicklungsplan 2025 fest ver-
ankert. Dieses Gestaltungsfeld adressiert
die neue Fakultat ebenso wie den Bereich
Integrated Sciences in Life, Health, and Di-
sease als ein weiteres Schwerpunktgebiet
unserer Universitat.

Die Grundsatzbeschllsse in den Gre-
mien der Universitat Regensburg im Som-
mer und Herbst 2019 zur Einrichtung der
neuen Fakultat erfolgten nach einer vor-
hergehenden Phase intensiver Planungen
dann letztlich fast zeitgleich mit der Regie-
rungserklarung des Bayerischen Minister-
prasidenten Dr. Markus Séder am 10. Ok-
tober 2019 und der Verkiindigung der
Hightech Agenda Bayern. UnterstUtzt und
beschleunigt durch die Mittel der High-
tech Agenda Bayern konnte der Auf- und
Ausbau der Fakultat fur Informatik und
Data Science zUgiger umgesetzt werden,
nachdem die neue Fakultat im Marz 2020
formal gegriindet und im Laufe des WS
2021/22 aus sich heraus handlungs- und

funktionsfahig wurde. Im Mai 2022 konn-
ten wir gemeinsam mit Ministerprasident
Dr. Markus Séder und Staatsminister fur
Wissenschaft und Kunst Markus Blume den
offiziellen Kickoff flr die Fakultat begehen.
Dass dieser komplexe Prozess im Kontext
der Herausforderungen der Corona-Pande-
mie vollzogen und abgeschlossen werden
konnte, ist ein Zeichen fir die Bedeutung
dieser gesamtuniversitar-strategischen
MalSnahme und fur den Ruickhalt fir das
Grof3projekt in der universitaren Gemein-
schaft.

Im Laufe des Grundungsprozesses
ist es gelungen, die verschiedenen Infor-
matiknahen und -interessierten Krafte
der Universitat an einen Tisch zu bringen
und gemeinsam ein zukunftsorientiertes
Konzept fur die Fakultdt zu entwickeln.
Ein externes Gutachten mit hochrangiger
Expertise skizzierte und evaluierte 2019
wesentliche inhaltliche Schwerpunkte und
Strukturierungen flr die neue Fakultat, an
denen sich in den Jahren 2019-2021 die
von Vizeprasident Prof. Dr. Nikolaus Kor-
ber geleitete Grundungskommission in der
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konkreten Arbeit zum Aufbau der Fakultat
orientierte. In insgesamt 15 Berufungsver-
fahren wurden die ersten neuen Profes-
suren in der Fakultat zligig besetzt — ein
Prozess, der in Kurze abgeschlossen sein
wird. Im Besetzungsprozess hat sich vor
allem auch gezeigt, wie attraktiv die Neu-
grundung einer Fakultat und die Moglich-
keiten zur Mitgestaltung und zum Aufbau
neuer Strukturen fUr Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler sind und wie viel Zu-
kunftspotential von unserer neuen Fakul-
tdt ausgeht. So konnten wir zum Winter-
semester 2023/24 130 Studierende flr den
B.Sc. Informatik und den B.Sc. Data Science
begrufen.

Im vorliegenden Heft von ,Blick in die
Wissenschaft’ mochten wir lhnen nunmehr
vor allem die Forschungsaktivitdten der
Fakultat fur Informatik und Data Science
naher vorstellen. Dabei begllckwinsche
ich die Fakultat, dass sie bereits eineinhalb
Jahre nach ihrer vollstandigen Handlungs-
und Funktionsfahigkeit und wahrend der
weiteren Planungen zum Aufbau und der
Ausarbeitung ihrer Studiengange insbe-
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sondere im Master-Bereich ein so vielfal-
tiges Themenheft zu ihren aktuellen For-
schungsarbeiten vorlegen konnte.

Das facettenreiche und vielfdltige The-
menspektrum dieses Sonderhefts illustriert,
wie die Fakultat fur Informatik und Data Sci-
ence die an der Universitat Regensburg bis-
her vorhandenen IT-Kompetenzen erfolg-
reich bindelt und in die Zukunft gerichtet
erweitert. Sie ermaglicht die essentielle in-
terdisziplinare Vernetzung mit der gesamten
Universitat, von den Geistes- und Sozialwis-
senschaften bis zu den Natur- und Lebens-
wissenschaften. Die Beitrage verdeutlichen,
wie interdisziplinare Forschung das Funda-
ment starker methodischer und fachlicher
Grundlagen weiterentwickelt und wie die
bisherigen Informatik-Schwerpunkte der
Universitat Regensburg (Computational Sci-
ence, Informationswissenschaft, Medienin-
formatik, Wirtschaftsinformatik) erfolgreich
in die neue Fakultat Uberflhrt werden konn-
ten und die Querschnittsorientierung unter-
stltzen.

Das vorliegende Heft mit seinem
Schwerpunkt auf aktuellen Forschungsar-
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beiten begleitet den im Wintersemester
2023/24 erfolgten Start der beiden grund-
standigen Bachelor-Studiengange Informa-
tik und Data Science. Ein kurzer Uberblicks-
beitrag zur Lehre in der neuen Fakultat
zeigt anschaulich die bereits gewachsene
Vielfalt der Informatikstudiengange und
die intensive und gelebte Verbindung von
Forschung und Lehre auch an dieser neuen
Fakultat.

Unsere neue Fakultat leistet hervorra-
gende Arbeit und ich bin sicher, dass Ihnen
die nachfolgenden Seiten einen spannen-
den Einblick in die verschiedenen Facetten
der FIDS geben werden. Ein ganz beson-
deres Dankeschén mochte ich an dieser
Stelle an das gesamte Dekanat der Fakul-
tat fur Informatik und Data Science und
insbesondere an Forschungsdekanin Prof.
in Dr. Meike Klettke richten, die flr diese
Sonderausgabe die Koordinationsarbeit
der vorliegenden Ausgabe federfiihrend
Ubernommen hat.

Prof. Dr. Udo Hebel
Prasident der Universitat Regensburg

Einzelpreis € 7,00
Doppelheft € 14,00

Jahresabonnement

bei zwei Ausgaben pro Jahr

€10,00 / ermaRigt € 9,00

Fir Schiler, Studierende und Akademiker/
innen im Vorbereitungsdienst (inkl. 7 %
MwSt.) zzgl. Versandkostenpauschale

€ 1,64 je Ausgabe. Bestellung beim Verlag.

Fur Mitglieder des Vereins der Ehemaligen
Studierenden der Universitat Regens-
burg e.V., des Vereins der Freunde der Uni-

versitat Regensburg e.V. und des Vereins

ehemaliger Zahnmedizinstudenten Regens-
burg e.V. ist der Bezug des Forschungsma-
gazins im Mitgliedsbeitrag enthalten.
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Data Engineering

Evolution in Datenbanken und
Data Engineering Workflows

Prof. Dr. Meike Klettke

Wenn Sie den Begriff Evolution horen, den-
ken Sie sicher an Biologie. Wir alle haben in
der Schule Darwins Evolutionstheorie ken-
nengelernt, die unter anderem beinhaltet,
dass Veranderungen standig passieren und
eine Quelle der weiteren Entwicklung sind.

Den Begriff der Evolution verwenden
wir auch in der Informatik. Auch hier sind
Anderungen standig auf der Tagesord-
nung. Programme und Daten, die nicht
aktualisiert werden, altern. Das passiert,
obwohl digitale Objekte wie Software und
elektronisch gespeicherte Daten nicht phy-
sisch verschleif3en; sie werden dennoch
Uber die Zeit immer weniger verwendbar,
wenn sie nicht kontinuierlich aktualisiert
werden. Am deutlichsten wird es sicher
sichtbar, wenn man einmal eine Webseite
oder ein Computerprogramm findet, die
seit mehreren Jahren nicht verandert wur-
den, sie erscheinen uns heute hoffnungslos
veraltet.

Sowohl Programme als auch Daten und
deren Speicherung mussen sich also stan-
dig weiterentwickeln, das nennen wir in
der Informatik Evolution von Software und
Daten. Im Mittelpunkt der Forschungsthe-
men des Lehrstuhls Data Engineering steht
die kontinuierliche Evolution der Daten-
bestande. Diese ist notwendig, damit die

Daten aus der Vergangenheit, die wir auch
als legacy Daten oder Altdatenbestande
bezeichnen, heute noch auswertbar blei-
ben. Oft sind die Daten sogar wesentlich
langer im Einsatz als die Software, die diese
verwendet. In vielen Bereichen mussen die
Daten Uber lange Zeit aufbewahrt wer-
den, wie zum Beispiel bei der gesetzlich
vorgeschriebenen Aufbewahrungspflicht
flr Rechnungsdaten. Hier ist es gefordert,
dass diese Daten mindestens 10 Jahre ver-
fugbar sein missen. In anderen Anwen-
dungen werden Daten noch Uber deutlich
langere Zeitraume verwendet, auch weil
deren Erstellung mit Kosten verbunden
war. Vor allem aber erhofft man sich durch
die Auswertung der Daten einen Erkennt-
nisgewinn, der sich auch daraus ergeben
kann, dass man in Firmen und in der Wis-
senschaft Auswertungen Uber ldngere
Zeitraume durchfuhren kann. In ékono-
mischen oder gesellschaftlichen Fragen
mochten wir bestimmte Daten zusammen
mit den Vergleichswerten des Vorjahres
auswerten konnen; in wissenschaftlichen
Experimenten, in denen wir zum Beispiel
Umweltdaten erfassen, mochten wir diese
Uber sehr lange Vergleichszeitraume aus-
werten kénnen.

Database Version n Database Version n+1

Schema Version n+1

1 Schemaevolution und Datenmigration fir NoSQL-Datenbanken und Graphdatenbanken

16 =
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Teilweise sind gespeicherte Firmenda-
ten wie auch Mess- und Experimentdaten
viele Jahre alt. In einigen Forschungsins-
tituten reicht die Erhebung sogar etliche
Jahrzehnte zurlck. Nun kann man sich na-
trlich leicht vorstellen, dass sich seitdem
einiges in der Informatik geandert hat,
nicht nur die Hardware, sondern auch die
Speicherformate, die Datenmodelle und
die Schemata der Daten haben sich wei-
terentwickelt.

Um solche legacy Daten zu aktuali-
sieren, entwickelt unsere Gruppe Verfah-
ren, die Daten zwischen verschiedenen
Datenmodellen transformieren und die
Evolution von Daten in die aktuellen Sche-
mata durchfihren. Schematisch ist das in
Abbildung 1 dargestellt. Dafir haben wir
eine Evolutionssprache entwickelt, die so-
wohl einfache Erweiterungen und Ande-
rungen mit den Operationen add, delete
und rename durchfuhren kann, als auch
komplexe Umstrukturierungen von Daten
durch die Operationen copy, move, split
und merge. Mit diesen Operationen ist ein
komplettes Refactoring von Datenbanken
moglich.

Die Umsetzung dieser Evolutionsspra-
che fur verschiedenen Datenbankmanage-
mentsysteme ist eine weitere Forschungs-
aufgabe. So wurde die Umsetzung der
Evolutionsoperationen fur JSON-Daten
entwickelt. JSON steht fir JavaScript Ob-
ject Notation und ist ein gut lesbares Da-
tenmodell zur Darstellung von Objekten,
damit ist es also sehr flexibel einsetzbar.
JSON Datenbanksysteme sind Datenbank-
managementsysteme, die solche JSON
Objekte performant speichern kénnen.
Das bekannteste System dieser Klasse ist
MongoDB [2]. Da das Datenmodell kom-
plexer ist als in den relationalen Datenban-
ken, die alle Daten tabellarisch speichern
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2 Evolution von Data Engineering Workflows

und SQL als Anfragesprache dazu einset-
zen, gehoren JSON Datenbanken zu den
sogenannten NoSQL Datenbanken. NoSQL
steht dabei fur »not only SQL«. Diese Da-
tenbanksysteme sind gegenwartig haufig
im Einsatz, insbesondere Data Science
Anwendungen verwenden das Speicher-
format. FUr die darin gespeicherten Daten
entwickeln wir Verfahren zur Evolution, die
eingesetzt werden kénnen, um die Daten
in neue Versionen zu migrieren und so flr
die Auswertung bereitzustellen.

Dartber hinaus werden bei uns am
Lehrstuhl Evolutionsoperationen fiir Graph-
datenbanken entwickelt [3]; hier erfolgt
die Umsetzung fur Neo4) [4]. Graphdaten-
banksysteme sind eine andere Technologie
zur Datenspeicherung. Ihre Bedeutung hat
in den letzten Jahren stark zugenommen,
Graphen werden als die natirliche Form
der Datenspeicherung in der Logistik, zur
Darstellung von Rechnernetzen und ande-
ren Kommunikationswegen sowie in so-
zialen Netzwerken angesehen. Da immer
mehr Daten als Graphen gespeichert wer-
den, ist auch hier die Evolution, also die
Uberfihrung in die aktuellen Strukturierun-
gen erforderlich. Wenn man solche Daten
aktualisiert, dann soll das Verfahren dazu
so weit wie moglich automatisiert werden.
Wir arbeiten gegenwartig an Methoden,
damit die einmal fur einen Datenbestand
beschriebenen Evolutionsoperationen, also
eine Folge aus add, rename, copy, merge

usw., auf alle Daten in einem Schritt ange-
wendet werden kdnnen.

Das ist in Abbildung 1 schematisch fur
beide Klassen von Datenbanksystemen zu
sehen. Entwickler:iinnen sollen mit dem
geringstmoglichen Aufwand Daten konti-
nuierlich weiterentwickeln kénnen, indem
sie die gewlinschten Anderungen mit der
formalen Sprache (Schemaevolution) be-
schreiben. Der sich anschliefende Schritt
der Datenmigration erfolgt dann automa-
tisch durch das Verfahren.

Ebenso ist eine ressourcenschonende
Evolution méglich, die nur die bendtigten
Daten »on demand« aktualisiert. Das heifst
also, dass erst in dem Moment, in dem
Daten bendétigt werden, geprift wird, ob
zur Beantwortung einer aktuellen Anfrage
oder Losen einer Aufgabe auch legacy
Datenbestande existieren. Dabei wird nur
der Anteil der Daten ausgewahlt und ak-
tualisiert, der fur die Beantwortung der
Frage benotigt wird. Es ist leicht vorstell-
bar, dass das technologisch etwas aufwan-
diger ist als das vollstandige Aktualisieren
des Gesamtdatenbestandes. Die dazu von
uns entwickelte Methode ist ein Query
Rewriting [5], bei dem eine Anfrage auf
viele verschiedene (frihere) Versionen der
Datenspeicherung verteilt wird und die
Teilergebnisse zusammengesetzt werden.
Beide Verfahren (vollstandige Evolution
und Evolution on demand) wurden in zwei
DFG-Projekten in enger Zusammenarbeit
mit den Arbeitsgruppen von Prof. Uta Storl

(FernUniversitat in Hagen) und Prof. Ste-
fanie Scherzinger (Universitat Passau) fur
Daten in verschiedenen Datenmodellen
entwickelt.

Die Weiterentwicklung der Daten ist
nur ein Aspekt, warum in Informatiksys-
temen eine Aktualisierung notwendig sein
kann. In anderen Aufgaben am Lehrstuhl
entwickeln wir Verfahren fir sogenannte
Data Engineering Workflows. Das sind Fol-
gen von Programmen, die Rohdaten, wie
zum Beispiel vorhandene Datenbestande,
Messdaten, Daten wissenschaftlicher Expe-
rimente oder empirische Befragungen auf-
bereiten. Dabei werden diese Daten kon-
trolliert, korrigiert, vervollstandigt, trans-
formiert, in einheitliche Formate integriert
und dabei validiert, sodass sie auswertbar
werden. Abbildung 2 zeigt schematisch,
wie aus den verschiedenen verfligbaren
Data Engineering Algorithmen komplette
Workflows zusammengestellt werden
konnen.

Die Auswertungen koénnen auf ver-
schiedene Weise erfolgen, méglich sind
Datenbankanfragen, OLAP-Auswertungen,
(OLAP steht fir On-Line Analytical Proces-
sing und beschreibt Analysen auf grofsen
Datenbestanden), Report-Generierungen
und Analyseverfahren auf Basis von Ma-
chine Learning Methoden. Ein wichtiges
Ziel ist es dabei, dass alle durchgefuhrten
Schema- und Datenanderungen nachvoll-
ziehbar, reproduzierbar und replizierbar
sind. Hierfur kommen in den aktuellen
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Arbeiten am Lehrstuhl sogenannte Pro-
venance-Techniken zum Einsatz, die sich
sowohl auf die Daten als auch den Work-
flow selbst beziehen. Mit diesen kann fur
Anfrageergebnisse bestimmt werden, aus
welchen Daten und durch welche Verar-
beitungsschritte im Workflow diese ent-
standen sind. Damit werden die Ergebnisse
eines Data Engineering Workflows erklar-
bar, ebenso werden die Ergebnisse der
Workflow Evolution nachvollziehbar.
Unsere momentan laufenden For-
schungsarbeiten im Bereich Data Enginee-
ring Workflows umfassen mehrere The-
men: i) die Entwicklung einer Monitoring-
komponente soll Anderungen in den Da-
ten sichtbar machen und das Erkennen von
Datenfehlern ermadglichen, ii) im Fall einer
Evolution der Daten oder der Workflows
wollen wir bestimmen konnen, inwieweit
die Ergebnisse der Auswertung noch mit
den Ergebnissen friherer Auswertungen
vergleichbar sind, iii) Data Engineering
Workflows kdénnen auch in der Cloud
durchgeflhrt werden, hierbei ist die Opti-

DREI FRAGEN ...

mierung der Data Engineering Workflows
fUr die jeweiligen Cloud Provider ein aktu-
elles Thema und iv) nicht zuletzt wenden
wir die Data Engineering Techniken auch
flr spezielle Datenarten wie Eye-Tracking-
Daten an.

Auch Data Engineering Workflows be-
notigen Verfahren zur Evolution, um im
Fall von Anderungen Data Engineering
Workflows zu aktualisieren und so die
Workflows Uber lange Zeitraume und un-
ter veranderten Rahmenbedingungen ein-
satzbereit zu halten. In Abbildung 2 sind
die verschiedenen Arten von Anderungen,
die dabei zu berlcksichtigen sind, farbig
hervorgehoben. Fur die grofSen Themen-
bereiche der Optimierung und Evolution
von Datenbestanden, sowie der Erstellung,
Verwendung, Kontrolle, Protokollierung
und Evolution von Data Engineering Work-
flows entwickeln wir in unseren gegen-
wartigen Forschungsarbeiten sowohl die
formalen Methoden, die zur Anwendung
kommen, als auch die Tools fiir deren Ver-
wendung [6].

Data Engineering
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Welches Fachbuch lesen Sie gerade?
Momentan lese ich mehrere Grundlagen-
blcher Uber die Programmiersprache Py-
thon — immer auf der Suche nach guten
Erklarungen und interessanten Beispielen
fur die Vorlesung Programmierung | fir
das 1. Fachsemester im Bachelor Informa-
tik und im Bachelor Data Science.

Die Lésung von welchem fachlichen
Thema haben Sie sich leichter
vorgestellt?

Die Speicherung und Auswertung hetero-
gener Daten. Datenbanksysteme konnen
sehr gut und effizient mit tabellarischen
Daten umgehen, viele Informationen sind
aber entweder komplexer aufgebaut oder
unregelmafig strukturiert oder beides. Die
vollstandige Zuverlassigkeit von Daten-
banksystemen dennoch zu garantieren, ist
eine grol3e fachliche Herausforderung.

Was méchten Sie in den ndichsten
Jahren entwickeln?

Meine Wunschvorstellung ist es, Werkzeuge
fUr das Data Engineering zu bauen, mit de-
nen Anwendungsexpert:innen ihre Daten
selbst bereitstellen kénnen. Bisher erfordern
diese Verfahren noch einen grof3en manuel-
len Aufwand und speziell fur eine Aufgabe
programmierte Skripte. Das Ziel und gleich-
zeitig auch der aktuelle Forschungsgegen-
stand unserer Gruppe ist es, Werkzeuge zu
entwickeln, mit denen diese Schritte leichter
ausflhrbar und intuitiv verstandlich werden.
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