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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 verknUpfe, setze der Graph einzelne digitale Dinge
miteinander in Beziehung und stelle die dritte Stufe des In-
ternets dar (Berners-Lee 2007). Einzelne Datenscéitze kon-
nen referenziert werden und die Vorteile fUr 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-
falligkeit verringert (W3C 2011; Neumann 2021). Die Basis
eines solchen Graphen ist heute als Linked Open Data
(LOD) bekannt: vernetzte, eindeutig identifizierbare, offen
zugdngliche Daten, die mit Semantik angereichert und
damit universell verstéindlich sind.

Seit Berners-Lee diese Vision im Jahr 2007 postu-
lierte, haben sich die Bedingungen flr 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 flr Doku-
mentation - CIDOC CRM) stehen uns heute eine Vielzahl
von elaborierten Softwareumgebungen zur Verfligung,
die uns bei der Erstellung, Bearbeitung und Veroéffent-
lichung von LOD unterstitzen (Engelhardt und Kutsch
2021, 458-460).

Zu Beginn eines Projekts stehen viele Forscheriinnen
jedoch vor der Herausforderung, eine geeignete Soft-
wareumgebung auszuwdhlen, die alle relevanten Anfor-
derungen der Dateneingabe, -speicherung, -modifikation,
-annotation, -analyse, -prdsentation, -archivierung und -
publikation erflllt. Oftmals wissen die Datenkurator:in-
nen nicht im Voraus, welche Eigenschaften und Funk-
tionen einer Software sie benoétigen, da sich bestimmte
Anforderungen im Laufe eines Forschungsprojekts er-
geben oder &indern kédnnen. Die Auswahl einer geeigne-
ten Forschungsdaten-Management-Umgebung ist eine
der wichtigsten Entscheidungen eines datenfokussierten
Projektes, die nur mit grof3em Aufwand im fortgeschritte-
nen Stadium gedindert werden kann (Humboldt-Univer-
sitdt zu Berlin 2020). In diesem Zusammenhang glau-
ben wir, dass ein Uberblick tber alle verfligbaren LOD-
Management-Systeme und ihre relevanten Eigenschaf-
ten ein duflerst nUtzliches Werkzeug flr alle Forscher:in-
nen sein kann, die vor der Herausforderung stehen, den
am besten geeigneten Software fUr ihr spezifisches Pro-
jekt auszuwdhlen.

Die Linked Open Data Arbeits-
gruppe

NFDI4Culture ist ein deutsches Konsortium von For-
schungs- und Kultureinrichtungen, das auf eine gemein-
same Infrastruktur fUr Forschungsdaten hinarbeitet, die
den Bedlrfnissen der Datenerstelleriinnen, -kurator:in-
nen und -nutzeriinnen 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 unterstuit-
zen, dessen Ziel es ist, Forschungsdaten zu verknUpfen,
die von verschiedenen Partnerorganisationen des Kon-
sortiums erzeugt wurden (Linked Open Data Working
Group 2022a). Im Rahmen dieser unterstitzenden Rolle
im Konsortium organisiert die LOD-Working Group Work-
shops (Rossenova und Sohmen 2021a), Infoveranstal-
tungen (Linked Open Data Working Group 2022b) und
veroffentlicht Schulungsmaterial, um Forscher:innen den
Einstieg in LOD zu erleichtern (Rossenova und Sohmen
2021b). Wahrend der monatlichen Treffen mit den Mit-
gliedern der NFDI4Culture-Gemeinschalft stellt die LOD-
Working Group auch die besonderen BedUrfnisse und An-
forderungen der Gemeinschaft heraus. Als Mitbegriinder
der Gruppe konnten wir den Mangel an leicht verfligbaren
Ressourcen feststellen, die einen umfassenden Uberblick
Uber die verschiedenen Software-Umgebungen bieten,
die Forscher:innen zur Verfligung stehen, und gleichzei-
tig die Anforderungen an Daten und Software berlcksich-
tigen, die den FAIR-Prinzipien entsprechen (Wilkinson et
al. 2016). Seitdem haben wir gemeinsam mit Nutzer:in-
nen und Expertiinnen aus den jeweiligen Communities ei-
nen ersten Uberblick Gber die folgenden Forschungsda-
ten-Management-Software erstellt: ConedaKor, Omeka
S, Metaphacts Community/ ResearchSpace, WikiBase
und WissKI, die unserer Meinung nach zu den am héufigs-
ten genutzten Linked Open Data-féihigen Umgebungenin
den digitalen Geisteswissenschaften gehoren. Damit ein-
her ging die Entwicklung von Vergleichskategorien, an-



hand derer diese Software-Umgebungen bewertet wer-
den kénnen

Methodik

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

Der Vergleich sollte funf Eckpunkte berlcksichtigen:
Neben dem Ubergreifenden Bezug zu den FAIR-Prin-
zipien, der projekt- und technikbezogenen Nachhal-
tigkeit und der Benutzerfreundlichkeit, sollten sowohl
Anwender:iinnen als auch Entwickleriinnenperspektiven
beachtet werden. Es wurde darauf geachtet, dass alle
Kategorien auch bei allen Forschungsdaten-Manage-
ment-Umgebungen angewendet werden kénnen und es
keine individuellen Vergleichspunkte gibt, die nur bei ein-
zelnen Anwendungen sinnvoll ausgefullt werden kénnen.

Fur jede Kategorie wurde ein kontrolliertes Vokabular
mit Erklérung entwickelt, um gré3itmadgliche Vergleich-
barkeit zu gewdhrleisten. Da jedoch zu manchen Punkten
eine detaillierte Erlduterung hilfreich ist, wurde den Exper-
tinnen die Mdglichkeit gegeben, an gesonderter Stelle in
Freitextfeldern weitere Informationen zu vermerken.

Das Ergebnis ist damit eine Tabelle mit zwei Arbeitsblét-
tern: Das erste Tabellenblatt dient eines einfachen Ver-
gleichs und enthdilt in der ersten Zeile die Forschungsda-
ten-Management-Systeme und in der ersten Spalte die
Vergleichskategorien mit Erlduterungs-Tooltip. Die Zellin-
halte dirfen nur mit einem kontrollierten Vokabular (Ja/
Nein, Checkbox, Auswahlliste) geflillt werden (siehe Abbil-
dung 1). Das zweite Arbeitsblatt hat die gleiche Tabellen-
struktur, jedoch kénnen in die Zellen nun Freitexte einge-
ben werden (siehe Abbildung 2).
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Abbildung 1: Arbeitsblatt “Vergleich” mit kontrolliertem Vokabular und
ErlGuterungen als Tooltip.
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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 Uber die rein
quantitativen Informationen hinaus und umfassen auch
qualitative Aspekte in Bezug auf den Lebenszyklus von
Forschungsdaten und Wartungsaktivitdten, die von je-
der Software und der dazugehdrigen Entwicklergemein-
schaft bereitgestellt werden. In diesem Vortrag werden
wir uns auf diese qualitativen Aspekte konzentrieren,
um die Auswirkungen der verschiedenen Funktionalité-
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 veroffentlichten Vergleich-
stabelle tun koénnen. Stattdessen werden wir uns mit
unserer Hauptforschungsfrage befassen: Welche Funk-
tionalitdten und Eigenschaften sollte eine LOD-Soft-
ware-Umgebung fur die langfristige Verwaltung von FAIR-
Forschungsdaten bieten und wie kann unsere Uberblick-
stabelle Forscherinnen helfen, in ihrem projektspezifi-
schen Kontext zeitnahe Entscheidungen zu treffen?

Folgende Kategorien flossen in den Vergleich ein:

Generelle Informationen

« Offizielle Website

- Lizenz

« Zugdnglichkeit des Quellcodes

« Community-Reife

« Metriken

« Geschdftsmodelle

« Maintainer

« Dokumentation

« Infrastruktur-Umgebung/ Stack

Schnittstellen und Endpoints

- verflgbare APIs
« Benutzerfreundlichkeit der APIs
« Zugdnglichkeit des SPARQL Endpoints

Semantische Modellierung

+ Reificationsmechanismus

» Reasoning

« Implementierung der Ontologie

« Umsetzung der Ontologiedefinitionen



« Wertvalidierung
Nachnutzung von Daten

« Mapping/ Harvesting von Daten

« Generierung der Permanent-Identifiers
« Nachnutzen von Permanent-ldentifiers
« Import-Exportfunktionalitéten

« Richtung des Datenzugriffs

Datenmanagement

« Unterstitzte 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 mog-
lich. Oft ist die notwendige Systemarchitektur die erste
Hurde fGr Anwender:innen, wenn Web-basierte Software-
eine bestimmte Serverinfrastruktur und Datenbanktech-
nologie erfordert oder moderne Deployment-Formate wie
Docker nicht unterstitzt. Auch ist es wichtig zu wissen,
welche Struktureinheiten ausgetauscht werden kénnen,
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 flr jede Software verflgbaren zusdtzlichen
Hinweisen erfasst.

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

Forscher beispielsweise flr eine bestimmte Software ent-
scheiden, weil sie deren besondere Funktionen bendtigen,
kann der Grad der Komplexitdt des Infrastruktur-Stacks
Aufschluss darlUber geben, wie viel Personal sie flr das
Projekt einstellen mUssen, flr wie viele Jahre usw. Je mehr
verschiedene Technologien und Frameworks an einem
System beteiligt sind, desto mehr technische Personal-
stunden sind im Allgemeinen erforderlich. Dartber hinaus
kann eine unzureichende Dokumentation oder eine klei-
nere Maintainer-Community auch einen héheren Zeit-
aufwand flr Debugging usw. bedeuten. Die Vergleichsta-
belle kann keine exakten Schdtzungen 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 flr die Einhaltung
der FAIR-Datenanforderungen entscheidend ist - geht
es beim LOD-Management nicht nur darum, die Da-
ten im technischen Sinne referenzierbar und zugdng-
lich zu halten, sondern auch darum, dass die Daten von
Menschen und Maschinen verstanden werden kdnnen
(Sack 2021). Daher muss auch der Umgang mit der
Semantik und den ontologischen Grundlagen innerhalb
der Software ndher betrachtet werden. Die LOD-Model-
lierung besteht aus zwei Schritten: dem Ontologie-Engi-
neering fur das verflgbare Vokabular und dessen Syn-
tax, das hdufig auf einem Standardmodell aufbaut, und
dem Entwurf des Eingabe- und Ausgabedatenmodells.
Die in unserer Ubersicht 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 néher beleuchtet.

Ein gemeinsames Merkmal vieler Software ist die in
einer Benutzerobefltiche gesteuerte semantische Anrei-
cherung des Kerndatenmodells (Nasarek 2021; Resear-
chSpace 2021; Rossenova 2022). In solchen Fdllen kann
zus@tzlich zur reinen Syntax - z.B. die Entitat "Person"
hat die Eigenschaft "Name" - eine auf einer Ontolo-
gie basierende Semantik hinzugefligt werden: die Enti-
tat "Person" kann als vom Typ "E21_Person" spezifiziert
werden, wenn das CIDOC-CRM befolgt wird. In diesem
CIDOC-CRM-Beispiel wlrde die Eigenschaft "Name" zur
Klasse "E41_Appellation" gehdéren und die Beziehung
wlrde mit der Aussage "E21_Person P1l_ist_identifizier-
t_durch E41_Appellation" definiert werden. Die Moglich-
keit, mit einem Standard wie CIDOC-CRM zu arbeiten,
insbesondere wenn sie Uber eine grafische Benutzerober-
fléiche unterstitzt wird, kdnnte flr einige DH-Projekte eine
SchlUsselanforderung sein. Die Hervorhebung dieses As-
pekts und die Moglichkeit, schnell und einfach zu pri-
fen, welche Software einen solchen Arbeitsablauf unter-
stltzen kann und welche nicht, soll Forscheriinnen und
Projektbeteiligten dabei helfen, fundierte Entscheidungen
Uber die Wahl inrers Software zu treffen.

Um die Auffindbarkeit und Wiederverwendbarkeit von
Daten weiter zu unterstltzen, sollte eine LOD-Manage-
ment-Software Uber die Standardfunktionalitéiten der
Dateneingabe, wie z. B. die Validierung des Datentyps
oder der Kardinalitéit hinausgehen, indem er Verifizie-
rungs- oder Disambiguierungsfunktionen bietet (Sack,
2021). Die Software ben6tigt auch Routinen fur das Map-



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-
fallen (Anders et al. 2022; Matthiak et al. 2022). Denn
was nUtzen Dienste wie die der Gemeinsamen Normda-
tei, wenn sie nicht reibungslos mit existierenden Struktu-
ren und Datenbestdnden zusammengeflihrt werden kén-
nen?

NatUrlich sollten auch die eigenen Daten moglichst
integrationsfdhig 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 Grinden
des Datenschutzes allzuoft gezwungen die Nutzer- und
Zugriffsrechte einzuschrdnken (Rodriguez-Doncel et al.
2016). Die Granularittt (System, Webseite, Entittt, Feld)
oder Dynamik (Benutzerrolle, Entitdtstyp, Feldwert) der
Zugriffsberechtigungen bestimmen letztlich, wer welche
Daten unter welchen Umstdnden sehen kann. Dieser
Punkt kann zu einer vollstdndigen Abschottung der Da-
tenbank nach aufen flihren, wenn die Berechtigungen
nicht dynamisch in der Form "Zeige allen nicht angemel-
deten Benutzeriinnen (Rolle) nur Datenséitze von Perso-
nen (Entitttstyp), die seit mehr als 75 Jahren verstorben
sind (Feldwert)" festgelegt werden kbnnen. Daher war die
Einbeziehung von Details zu Berechtigungssystemen in
der LOD-Management-Software eine weiterer wichtiger
Punkt flr unser Vergleichssystem.

Hinzu kommen Funktionalitéiten wie Mehrsprachigkeit
- besonders wichtig, wenn Forschung Uber Fachgebiete
und Landergrenzen hinweg sinnvoll in Systeme des bidi-
rektionalen Datenaustauschs integriert werden soll (La-
bra Gayo, Kontokostas u. Auer 2015); Mdglichkeiten der
Versionskontrolle bei Datenbankdnderungen in verschie-
denen Granularitéitsgraden - bedeutend, wenn die Daten-
provenienz eine entscheidende Rolle flr die Vertrauens-
wurdigkeit der Daten und die wissenschaftliche Integrittt
spielt (Papakonstantinou et al. 2022); aber auch das
Vorhandensein erweiterter Formen der Datendarstellung,
das heif3t welche Suchmasken, Formulare und Datenvi-
sualisierungen als Zugang zur Datenbank dienen oder in-
wieweit Frontend-Schnittstellen angepasst werden kon-
nen, um die Benutzerfreundlichkeit zu erhéhen (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 Datensdtzen betrifft (Duchesne 2022). Im Rah-
men des Vergleichs der Software wird versucht, dies an-
hand von Benchmark-Beispielen zu beurteilen und die
Fdhigkeit 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 zurlickgegeben werden kénnen.

Ausblick

Trotz eines reichhaltigen und vielféltigen Angebot an
Werkzeugen flr die Verwaltung, die Veréffentlichung und
den Austausch von LOD, ist die Ubernahme 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 Zugéng-
lichmachungihrer Daten als LOD zu wagen. Die Entschei-
dung flr ein Tool hdngt wie dargelegt von den Bedarfen
des Projektkontextes ab, d. h. vom Umfang und Menge
der Daten, der gewlinschten Schemakonformitét (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 zugdngliche grafische Benutzeroberfldchen) und
auch dem Grad der Offenheit (Notwendigkeit, Teile des
Datensatzes zu sperren und nur Teile davon zu 6ffnen).
Mit der Veroéffentlichung unserer Vergleichstabelle und
dem dazugehdrigen Dokumentations-Toolkit hoffen wir,
die Akzeptanz verschiedener LOD-Software-Umgebun-
gen innerhalb der NFDI4Culture-Community und dar-
Uber hinaus zu erhéhen. 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 Fdhigkeiten
des Werkzeugs im Vergleich zu den Anforderungen des
Projekts fUr die Nutzung einer bestimmten Software ent-
schieden haben.
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