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Einleitung

Vor fast 15 Jahren stellte Tim Berners-Lee seine Vision
des "Giant Global Graph" vor: Nach dem Net, das Com-
puter miteinander verbinde und dem Web, das Doku-
mente verknüpfe, setze der Graph einzelne digitale Dinge
miteinander in Beziehung und stelle die dritte Stufe des In-
ternets dar (Berners-Lee 2007). Einzelne Datensätze kön-
nen referenziert werden und die Vorteile für die Forschung
liegen auf der Hand: Die erleichterte Wiederverwendung
vermeidet die Mehrfacherfassung von Daten und redu-
ziert so Arbeitsaufwand und Redundanzen, was den Res-
sourcenverbrauch, die Mehrdeutigkeit und die Fehleran-
fälligkeit verringert (W3C 2011; Neumann 2021). Die Basis
eines solchen Graphen ist heute als Linked Open Data
(LOD) bekannt: vernetzte, eindeutig identifizierbare, offen
zugängliche Daten, die mit Semantik angereichert und
damit universell verständlich sind.

Seit Berners-Lee diese Vision im Jahr 2007 postu-
lierte, haben sich die Bedingungen für die Erstellung
und Verbreitung von LOD stetig verbessert. Neben Be-
schreibungs- und Abfragesprachen (namentlich RDF/
OWL, SPARQL), Normdaten (wie z.B. die Gemeinsame
Normdatei), Vokabularen (wie z.B. die Getty Vocabula-
ries) und Standard-Ontologien (wie z.B. das Conceptual
Reference Model des Internationalen Komitees für Doku-
mentation - CIDOC CRM) stehen uns heute eine Vielzahl
von elaborierten Softwareumgebungen zur Verfügung,
die uns bei der Erstellung, Bearbeitung und Veröffent-
lichung von LOD unterstützen (Engelhardt und Kutsch
2021, 458-460).

Zu Beginn eines Projekts stehen viele Forscher:innen
jedoch vor der Herausforderung, eine geeignete Soft-
wareumgebung auszuwählen, die alle relevanten Anfor-
derungen der Dateneingabe, -speicherung, -modifikation,
-annotation, -analyse, -präsentation, -archivierung und -
publikation erfüllt. Oftmals wissen die Datenkurator:in-
nen nicht im Voraus, welche Eigenschaften und Funk-
tionen einer Software sie benötigen, da sich bestimmte
Anforderungen im Laufe eines Forschungsprojekts er-
geben oder ändern können. Die Auswahl einer geeigne-
ten Forschungsdaten-Management-Umgebung ist eine
der wichtigsten Entscheidungen eines datenfokussierten
Projektes, die nur mit großem Aufwand im fortgeschritte-
nen Stadium geändert werden kann (Humboldt-Univer-
sität zu Berlin 2020). In diesem Zusammenhang glau-
ben wir, dass ein Überblick über alle verfügbaren LOD-
Management-Systeme und ihre relevanten Eigenschaf-
ten ein äußerst nützliches Werkzeug für alle Forscher:in-
nen sein kann, die vor der Herausforderung stehen, den
am besten geeigneten Software für ihr spezifisches Pro-
jekt auszuwählen.

Die Linked Open Data Arbeits-
gruppe

NFDI4Culture ist ein deutsches Konsortium von For-
schungs- und Kultureinrichtungen, das auf eine gemein-
same Infrastruktur für Forschungsdaten hinarbeitet, die
den Bedürfnissen der Datenersteller:innen, -kurator:in-
nen und -nutzer:innen des 21. Jahrhunderts im breiten
Spektrum des kulturellen Erbes und der Digital Huma-
nities entspricht (NFDI4Culture 2022). Die Linked Open
Data Working Group von NFDI4Culture soll als Initiative
die Erstellung des Culture Knowledge Graph unterstüt-
zen, dessen Ziel es ist, Forschungsdaten zu verknüpfen,
die von verschiedenen Partnerorganisationen des Kon-
sortiums erzeugt wurden (Linked Open Data Working
Group 2022a). Im Rahmen dieser unterstützenden Rolle
im Konsortium organisiert die LOD-Working Group Work-
shops (Rossenova und Sohmen 2021a), Infoveranstal-
tungen (Linked Open Data Working Group 2022b) und
veröffentlicht Schulungsmaterial, um Forscher:innen den
Einstieg in LOD zu erleichtern (Rossenova und Sohmen
2021b). Während der monatlichen Treffen mit den Mit-
gliedern der NFDI4Culture-Gemeinschaft stellt die LOD-
Working Group auch die besonderen Bedürfnisse und An-
forderungen der Gemeinschaft heraus. Als Mitbegründer
der Gruppe konnten wir den Mangel an leicht verfügbaren
Ressourcen feststellen, die einen umfassenden Überblick
über die verschiedenen Software-Umgebungen bieten,
die Forscher:innen zur Verfügung stehen, und gleichzei-
tig die Anforderungen an Daten und Software berücksich-
tigen, die den FAIR-Prinzipien entsprechen (Wilkinson et
al. 2016). Seitdem haben wir gemeinsam mit Nutzer:in-
nen und Expert:innen aus den jeweiligen Communities ei-
nen ersten Überblick über die folgenden Forschungsda-
ten-Management-Software erstellt: ConedaKor, Omeka
S, Metaphacts Community/ ResearchSpace, WikiBase
und WissKI, die unserer Meinung nach zu den am häufigs-
ten genutzten Linked Open Data-fähigen Umgebungen in
den digitalen Geisteswissenschaften gehören. Damit ein-
her ging die Entwicklung von Vergleichskategorien, an-
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hand derer diese Software-Umgebungen bewertet wer-
den können

Methodik

Der Vergleich wurde mit agilen, Community-orientier-
ten Methoden entwickelt. Community-Treffen, Experten-
interviews und Literaturrecherchen bestimmten die end-
gültige Auswahl der zu vergleichenden Softwareoptionen
und die endgültigen Vergleichskategorien. Die Rekru-
tierung erfolgte über die Mailingliste der LOD WG und
über Community-Veranstaltungen, die vom NFDI4Cul-
ture-Konsortium und der LOD WG selbst organisiert wur-
den. Letztendlich wurde nur Software in den Vergleich
einbezogen, für die Mitglieder der jeweiligen Maintai-
ner-Community und erfahrene Nutzer an einer Reihe von
Expertenrunden teilnehmen und zur endgültigen Tabelle
beitragen konnten.

Der Vergleich sollte fünf Eckpunkte berücksichtigen:
Neben dem übergreifenden Bezug zu den FAIR-Prin-
zipien, der projekt- und technikbezogenen Nachhal-
tigkeit und der Benutzerfreundlichkeit, sollten sowohl
Anwender:innen als auch Entwickler:innenperspektiven
beachtet werden. Es wurde darauf geachtet, dass alle
Kategorien auch bei allen Forschungsdaten-Manage-
ment-Umgebungen angewendet werden können und es
keine individuellen Vergleichspunkte gibt, die nur bei ein-
zelnen Anwendungen sinnvoll ausgefüllt werden können.

Für jede Kategorie wurde ein kontrolliertes Vokabular
mit Erklärung entwickelt, um größtmögliche Vergleich-
barkeit zu gewährleisten. Da jedoch zu manchen Punkten
eine detaillierte Erläuterung hilfreich ist, wurde den Exper-
t:innen die Möglichkeit gegeben, an gesonderter Stelle in
Freitextfeldern weitere Informationen zu vermerken.

Das Ergebnis ist damit eine Tabelle mit zwei Arbeitsblät-
tern: Das erste Tabellenblatt dient eines einfachen Ver-
gleichs und enthält in der ersten Zeile die Forschungsda-
ten-Management-Systeme und in der ersten Spalte die
Vergleichskategorien mit Erläuterungs-Tooltip. Die Zellin-
halte dürfen nur mit einem kontrollierten Vokabular (Ja/
Nein, Checkbox, Auswahlliste) gefüllt werden (siehe Abbil-
dung 1). Das zweite Arbeitsblatt hat die gleiche Tabellen-
struktur, jedoch können in die Zellen nun Freitexte einge-
ben werden (siehe Abbildung 2).

Abbildung 1: Arbeitsblatt “Vergleich” mit kontrolliertem Vokabular und
Erläuterungen als Tooltip.

Abbildung 2: Arbeitsblatt “Details” mit genaueren Informationen zu
einzelnen Punkten.

Das Vergleichssystem

Die mehr als 30 Vergleichskategorien beziehen sich
auf wichtige Funktionen und Merkmale einer LOD-Ma-
nagement-Software. Diese gehen jedoch über die rein
quantitativen Informationen hinaus und umfassen auch
qualitative Aspekte in Bezug auf den Lebenszyklus von
Forschungsdaten und Wartungsaktivitäten, die von je-
der Software und der dazugehörigen Entwicklergemein-
schaft bereitgestellt werden. In diesem Vortrag werden
wir uns auf diese qualitativen Aspekte konzentrieren,
um die Auswirkungen der verschiedenen Funktionalitä-
ten auf die langfristige Verwaltung von FAIR-Daten auf-
zuzeigen. Wir werden nicht jedes Tool einzeln verglei-
chen, da die Konferenzteilnehmer:innen dies anhand der
auf der NFDI4Culture-Website veröffentlichten Vergleich-
stabelle tun können. Stattdessen werden wir uns mit
unserer Hauptforschungsfrage befassen: Welche Funk-
tionalitäten und Eigenschaften sollte eine LOD-Soft-
ware-Umgebung für die langfristige Verwaltung von FAIR-
Forschungsdaten bieten und wie kann unsere Überblick-
stabelle Forscher:innen helfen, in ihrem projektspezifi-
schen Kontext zeitnahe Entscheidungen zu treffen?

Folgende Kategorien flossen in den Vergleich ein:
Generelle Informationen

•   Offizielle Website
•   Lizenz
•   Zugänglichkeit des Quellcodes
•   Community-Reife
•   Metriken
•   Geschäftsmodelle
•   Maintainer
•   Dokumentation
•   Infrastruktur-Umgebung/ Stack

Schnittstellen und Endpoints

•   verfügbare APIs
•   Benutzerfreundlichkeit der APIs
•   Zugänglichkeit des SPARQL Endpoints

Semantische Modellierung

•   Reificationsmechanismus
•   Reasoning
•   Implementierung der Ontologie
•   Umsetzung der Ontologiedefinitionen
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•   Wertvalidierung

Nachnutzung von Daten

•   Mapping/ Harvesting von Daten
•   Generierung der Permanent-Identifiers
•   Nachnutzen von Permanent-Identifiers
•   Import-Exportfunktionalitäten
•   Richtung des Datenzugriffs

Datenmanagement

•   Unterstützte Datentypen
•   Mehrfachwerte

Anpassbarkeit, Berechtigungen und Revisionierung

•   Verwendung von Templates
•   Anpassung des Interface
•   Mehrsprachigkeit
•   Versionierung
•   Berechtigungen

Integration, Datenvisualisierung und Skalierbarkeit

•   integrierbare Medienformate
•   Datenvisualisierung
•   Datenanalyse
•   Drittanbieterbibliotheken bzw. Erweiterungen
•   Skalierbarkeit

Neben grundlegenden Aspekten wie der Codebase-Li-
zenzierung und der Maintainer-Community, die sich um
einer bestimmten Software gebildet hat, betrachten wir
die notwendige DevOps-Infrastruktur: Was ist das Front-
end-Framework, was ist die Datenbanktechnologie, und
welche Deployment-Pipelines sind mit diesem Tool mög-
lich. Oft ist die notwendige Systemarchitektur die erste
Hürde für Anwender:innen, wenn Web-basierte Software-
eine bestimmte Serverinfrastruktur und Datenbanktech-
nologie erfordert oder moderne Deployment-Formate wie
Docker nicht unterstützt. Auch ist es wichtig zu wissen,
welche Struktureinheiten ausgetauscht werden können,
zum Beispiel, ob als Datenbanktyp Postgres statt MySQL
oder eine ElasticSearch statt einer Solr-basierten Suche
verwendet werden kann. Dies wird im Vergleichssystem
oder in den für jede Software verfügbaren zusätzlichen
Hinweisen erfasst.

Um die Verpflichtung zu den FAIR-Prinzipien des
NFDI-Konsortiums zu erfüllen, analysieren wir auch die
Prozesse zur Erstellung von persistenten Identifikato-
ren (URIs), die verfügbaren Abfrageschnittstellen (APIs
und SPARQL-Endpunkte) und die Import-/Exportoptio-
nen der einzelnen Software. Entitäten müssen intern
und extern wiederverwendbar sein, und Daten sollten
leicht importiert und exportiert werden können. Wenn Da-
ten(-strukturen) nur innerhalb einer Software funktions-
fähig sind, entstehen Abhängigkeiten, die einer flexiblen
Nutzung fortschreitenden Technologien im Wege stehen
können. Interoperabilität bedeutet hier, dass Daten in For-
maten gespeichert oder über Schnittstellen verfügbar ge-
macht werden, die unabhängig von der Software sind, die
sie erstellt hat. Die Bereitstellung solcher Kerninformatio-
nen über die für diese Software erforderliche technologi-
sche Infrastruktur - sowie über den Stand der Wartung
und der Dokumentation - kann auch die Konzeption von
Forschungsprojekten insgesamt beeinflussen. Wenn sich

Forscher beispielsweise für eine bestimmte Software ent-
scheiden, weil sie deren besondere Funktionen benötigen,
kann der Grad der Komplexität des Infrastruktur-Stacks
Aufschluss darüber geben, wie viel Personal sie für das
Projekt einstellen müssen, für wie viele Jahre usw. Je mehr
verschiedene Technologien und Frameworks an einem
System beteiligt sind, desto mehr technische Personal-
stunden sind im Allgemeinen erforderlich. Darüber hinaus
kann eine unzureichende Dokumentation oder eine klei-
nere Maintainer-Community auch einen höheren Zeit-
aufwand für Debugging usw. bedeuten. Die Vergleichsta-
belle kann keine exakten Schätzungen liefern, soll aber
als allgemeine Orientierung dienen und helfen, die Erwar-
tungen zu steuern.

Um Forschungsdaten wirklich interoperabel und wie-
derverwendbar zu gestalten - wie es für die Einhaltung
der FAIR-Datenanforderungen entscheidend ist - geht
es beim LOD-Management nicht nur darum, die Da-
ten im technischen Sinne referenzierbar und zugäng-
lich zu halten, sondern auch darum, dass die Daten von
Menschen und Maschinen verstanden werden können
(Sack 2021). Daher muss auch der Umgang mit der
Semantik und den ontologischen Grundlagen innerhalb
der Software näher betrachtet werden. Die LOD-Model-
lierung besteht aus zwei Schritten: dem Ontologie-Engi-
neering für das verfügbare Vokabular und dessen Syn-
tax, das häufig auf einem Standardmodell aufbaut, und
dem Entwurf des Eingabe- und Ausgabedatenmodells.
Die in unserer Übersicht untersuchten Software-Umge-
bungen unterscheiden sich erheblich in der Handhabung
der zugrundeliegenden Semantik oder der Implementie-
rung ontologischer Strukturen und Restriktionen in ihren
Eingabe-, Darstellungs- und Verteilungsmodellen. Daher
werden diese Unterschiede in unserem Vergleichssystem
in separaten Kategorien näher beleuchtet.

Ein gemeinsames Merkmal vieler Software ist die in
einer Benutzerobefläche gesteuerte semantische Anrei-
cherung des Kerndatenmodells (Nasarek 2021; Resear-
chSpace 2021; Rossenova 2022). In solchen Fällen kann
zusätzlich zur reinen Syntax - z.B. die Entität "Person"
hat die Eigenschaft "Name" - eine auf einer Ontolo-
gie basierende Semantik hinzugefügt werden: die Enti-
tät "Person" kann als vom Typ "E21_Person" spezifiziert
werden, wenn das CIDOC-CRM befolgt wird. In diesem
CIDOC-CRM-Beispiel würde die Eigenschaft "Name" zur
Klasse "E41_Appellation" gehören und die Beziehung
würde mit der Aussage "E21_Person P1_ist_identifizier-
t_durch E41_Appellation" definiert werden. Die Möglich-
keit, mit einem Standard wie CIDOC-CRM zu arbeiten,
insbesondere wenn sie über eine grafische Benutzerober-
fläche unterstützt wird, könnte für einige DH-Projekte eine
Schlüsselanforderung sein. Die Hervorhebung dieses As-
pekts und die Möglichkeit, schnell und einfach zu prü-
fen, welche Software einen solchen Arbeitsablauf unter-
stützen kann und welche nicht, soll Forscher:innen und
Projektbeteiligten dabei helfen, fundierte Entscheidungen
über die Wahl ihrers Software zu treffen.

Um die Auffindbarkeit und Wiederverwendbarkeit von
Daten weiter zu unterstützen, sollte eine LOD-Manage-
ment-Software über die Standardfunktionalitäten der
Dateneingabe, wie z. B. die Validierung des Datentyps
oder der Kardinalität hinausgehen, indem er Verifizie-
rungs- oder Disambiguierungsfunktionen bietet (Sack,
2021). Die Software benötigt auch Routinen für das Map-
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ping, Harvesting und/oder die Integration von Daten aus
anderen bestehenden LOD-Quellen, um das Potenzial ei-
nes Giant Global Graph im Sinne von Berners-Lee zu er-
füllen (Anders et al. 2022; Matthiak et al. 2022). Denn
was nützen Dienste wie die der Gemeinsamen Normda-
tei, wenn sie nicht reibungslos mit existierenden Struktu-
ren und Datenbeständen zusammengeführt werden kön-
nen?

Natürlich sollten auch die eigenen Daten möglichst
integrationsfähig sein, doch der bei Linked Open Data
zentrale Grundsatz der Offenheit gestaltet sich meist
komplizierter. Datenkurator:innen - insbesondere im Kul-
turbereich, wo das Urheberrecht noch immer stark durch-
gesetzt wird - sehen sich beispielsweise aus Gründen
des Datenschutzes allzuoft gezwungen die Nutzer- und
Zugriffsrechte einzuschränken (Rodríguez-Doncel et al.
2016). Die Granularität (System, Webseite, Entität, Feld)
oder Dynamik (Benutzerrolle, Entitätstyp, Feldwert) der
Zugriffsberechtigungen bestimmen letztlich, wer welche
Daten unter welchen Umständen sehen kann. Dieser
Punkt kann zu einer vollständigen Abschottung der Da-
tenbank nach außen führen, wenn die Berechtigungen
nicht dynamisch in der Form "Zeige allen nicht angemel-
deten Benutzer:innen (Rolle) nur Datensätze von Perso-
nen (Entitätstyp), die seit mehr als 75 Jahren verstorben
sind (Feldwert)" festgelegt werden können. Daher war die
Einbeziehung von Details zu Berechtigungssystemen in
der LOD-Management-Software eine weiterer wichtiger
Punkt für unser Vergleichssystem.

Hinzu kommen Funktionalitäten wie Mehrsprachigkeit
- besonders wichtig, wenn Forschung über Fachgebiete
und Ländergrenzen hinweg sinnvoll in Systeme des bidi-
rektionalen Datenaustauschs integriert werden soll (La-
bra Gayo, Kontokostas u. Auer 2015); Möglichkeiten der
Versionskontrolle bei Datenbankänderungen in verschie-
denen Granularitätsgraden - bedeutend, wenn die Daten-
provenienz eine entscheidende Rolle für die Vertrauens-
würdigkeit der Daten und die wissenschaftliche Integrität
spielt (Papakonstantinou et al. 2022); aber auch das
Vorhandensein erweiterter Formen der Datendarstellung,
das heißt welche Suchmasken, Formulare und Datenvi-
sualisierungen als Zugang zur Datenbank dienen oder in-
wieweit Frontend-Schnittstellen angepasst werden kön-
nen, um die Benutzerfreundlichkeit zu erhöhen (Garcia et
al. 2016).

Nicht zuletzt spielen auch Leistung und Skalierbarkeit
eine wichtige Rolle bei der Entscheidungsfindung, wenn
das Forschungsprojekt Hunderttausende oder gar Millio-
nen von Datensätzen betrifft (Duchesne 2022). Im Rah-
men des Vergleichs der Software wird versucht, dies an-
hand von Benchmark-Beispielen zu beurteilen und die
Fähigkeit eines jeden Projekts zu bewerten, Add-ons, Er-
weiterungen und, falls erforderlich, Techniken zur Leis-
tungsoptimierung zu entwickeln, die an die Gemeinschaft
der Software-Maintainer zurückgegeben werden können.

Ausblick

Trotz eines reichhaltigen und vielfältigen Angebot an
Werkzeugen für die Verwaltung, die Veröffentlichung und
den Austausch von LOD, ist die Übernahme von LOD in
vielen Wissensbereichen noch eher die Ausnahme als die
Regel. Innerhalb des NFDI4Culture-Konsortiums haben

wir viele Projekte und Partnerorganisationen identifiziert,
die bereit sind, den Sprung zur Speicherung und Zugäng-
lichmachung ihrer Daten als LOD zu wagen. Die Entschei-
dung für ein Tool hängt wie dargelegt von den Bedarfen
des Projektkontextes ab, d. h. vom Umfang und Menge
der Daten, der gewünschten Schemakonformität (Not-
wendigkeit der Einhaltung spezifischer Standards, die von
ihrem Wissensgebiet festgelegt wurden), dem Grad der
Benutzerfreundlichkeit (Benutzer mit wenig oder gar kei-
ner Erfahrung in der Datenwissenschaft und Anforderun-
gen an zugängliche grafische Benutzeroberflächen) und
auch dem Grad der Offenheit (Notwendigkeit, Teile des
Datensatzes zu sperren und nur Teile davon zu öffnen).
Mit der Veröffentlichung unserer Vergleichstabelle und
dem dazugehörigen Dokumentations-Toolkit hoffen wir,
die Akzeptanz verschiedener LOD-Software-Umgebun-
gen innerhalb der NFDI4Culture-Community und dar-
über hinaus zu erhöhen. In diesem Vortrag werden wir das
Vergleichssystem und die wichtigsten Erfolgsgeschich-
ten von Community-Projekten vorstellen, die sich auf der
Grundlage einer fundierten Bewertung der Fähigkeiten
des Werkzeugs im Vergleich zu den Anforderungen des
Projekts für die Nutzung einer bestimmten Software ent-
schieden haben.
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