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Mission KI treibt den
FAIR Data Publisher voran

Der FAIR Data Publisher stellt
eine zentrale technologische
Initiative dar, um die Auffind-
barkeit, Zugdnglichkeit, Inter-
operabilitdt und Nachnutzbarkeit
von Daten bedeutend zu verbes-
sern. Dieses Projekt ist nicht
nur ein technisches Werkzeugq,
sondern trdgt zu einer wichtigen
Entwicklung in der deutschen und
europdischen Dateninfrastruktur
bei, die von einem Konsortium aus
mehreren namhaften Organisationen
gemeinsam vorangetrieben wird.

- Das Herzstick des FAIR Data Publisher ist die
Implementierung von FAIR Digital Objects (FDOs).
Ein FDO ist ein digitaler Container, der nicht nur
die eigentlichen Daten enthélt, sondern diese un-
trennbar mit reichhaltigen Metadaten und einem
persistenten Identifikator (PID) verknUpft. Dieser
PID, &hnlich einer ISBN fir Blcher, sorgt dafir,
dass das Datenobjekt dauerhaft und eindeutig
adressierbar bleibt, selbst wenn sich sein Spei-
cherort 4ndert.

Der FAIR Data Publisher ist ein Satz an Soft-
wares, die den Prozess der Erstellung, Verwaltung
und Veréffentlichung dieser FDOs vereinfachen. Er
bietet eine benutzerinnen- und benutzerfreund-
liche Schnittstelle, die es auch Fachexpertinnen
und -experten ohne tiefgreifende IT-Kenntnisse

ermoglicht, ihre Daten nach den FAIR-Prinzipien
aufzubereiten und in verteilten Datenrdumen si-
cher und nachvollziehbar zu teilen. Er fungiert als
Einstiegspunkt in eine vernetzte und intelligente
Datenékonomie.

STRATEGISCHE EINBETTUNG BEI ACATECH
UND MISSION KI

Das Projekt MISSION KI - Nationale Initiative fir
Klnstliche Intelligenz und Datendkonomie der
acatech - Deutsche Akademie der Technikwissen-
schaften, geférdert durch das Bundesministeri-
um fir Digitales und Staatsmodernisierung dient
als zentrales Hebelprojekt der Digitalstrategie,
um die digitale Wettbewerbsfahigkeit Deutsch-
lands zu stérken und eine vertrauenswdurdige Ki
»,Made in Germany* zu etablieren.

Die Initiative konzentriert sich auf drei stra-
tegische Saulen: Erstens die Verbesserung der
Datenbasis fir Kl durch die Férderung der Ver-
netzung von Datenrdumen Uber Sektoren- und
Landergrenzen hinweg sowie die Entwicklung von
Open Source Services zur besseren Auffindbarkeit
und Nutzung von Daten. Zweitens die Starkung
der Entwicklung vertrauenswdrdiger Kl durch die
Implementierung eines freiwilligen, praxistaugli-
chen Kl-Qualitatsstandards und die Einrichtung
von Kl-Innovations- & Qualitdtszentren, um das
Vertrauen der Anwender zu erhdhen. Drittens
die Unterstitzung des Wachstums von Kl-Inno-
vationen durch Programme wie das Al Founder
Fellowship und die gezielte Zusammenflihrung

von KMU und KI-Startups, um den Transfer von
Spitzenforschung in die wirtschaftliche Praxis zu
beschleunigen.

Im Rahmen der S3ule 1 hat sich MISSION Ki
zur Férderung der Vernetzung von Datenrdumen
der Entwicklung einer Architektur auf Basis von
FAIR Digital Objects verschrieben und den FAIR
Data Publisher ins Leben gerufen. Acatech treibt
bereits seit Jahren die Vision einer souverédnen
und fdderalen Dateninfrastruktur fur Deutsch-
land und Europa voran, prominent sichtbar im
Gaia-X-Projekt. Der FAIR Data Publisher ist eine
konkrete, praxisnahe Umsetzung dieser Vision. Er
liefert die grundlegende Technologie, um Daten-
raume mit hochwertigen, interoperablen und ver-
trauenswdurdigen Daten zu fullen.

Fir die MISSION Kl ist der FAIR Data Publisher
von essenzieller Bedeutung. Kinstliche Intelli-
genz ist auf riesige Mengen qualitativ hochwerti-
gerund zuganglicher Trainingsdaten angewiesen.
Oft scheitern Kl-Projekte am Mangel solcher Da-
ten oder an dem enormen Aufwand, heterogene
Datenséatze nutzbar zu machen. Indem der FAIR
Data Publisher Daten von vornherein in einem
standardisierten, maschinenlesbaren und inter-
operablen Format bereitstellt, legt er das Fun-
dament fur die Entwicklung und Skalierung von
Kl-Anwendungen in Deutschland.

WEITERENTIWICKLUNG DES FAIR DATA
PUBLISHERS

Das aktuelle Projekt FDO Connect, auf das sich
dieser vorliegende Bericht bezieht, stellt nach
FDO One, die zweite Entwicklungsphase des FAIR
Data Publishers dar. Die Ergebnisse werden im
Anschluss open source veroffentlicht.

FDO Connect setzt auf den Vorarbeiten von
FDO One auf und konzentriert sich darauf, die eta-
blierte Handle-basierte FDO-Infrastruktur unter
anderem mit der Technologie der Nanopublikatio-
nen zu verknupfen. Im Rahmen von FDO One wur-
de zunachst der FDO Manager entwickelt, der nun
far den FAIR Data Publisher umfassend erweitert
wurde. Dieser Manager dient als priméare ,,Ober-
flache* fir menschliche Anwenderinnen und An-
wender. Im Rahmen des viermonatigen Projekts
FDO Connect wurde nun der FDO Manager unter
anderem in die Lage versetzt, FDOs im Nano-
publikations-Netzwerk anzulegen.

Schon bei FDO One diente der Mobility Data
Space als begleitender Anwendungsfall zur Evalu-
ierung von FDOs. Dieses Konzept - die unmittel-
bare Verzahnung von Infrastrukturentwicklung
und praktischer Erprobung der Technologie in
doméanenspezifischen Kontexten - wurde bei FDO

Connect im Rahmen des FAIR Data Publishers
nicht nur fortgesetzt, sondern systematisch er-
weitert: Die Entwicklungen wurden parallel an-
hand konkreter Anwendungsfélle in den Bereichen
Industrielle Fertigung, Robotik, Digitale Medizin
und Quantencomputing als Proof of Concepts er-
probt. Diese Vorgehensweise erméglicht es, be-
reits wadhrend der Entwicklung Erkenntnisse zur
jeweiligen Funktionsweise zu sammeln und die
Technologie anzupassen. Zugleich liefert sie un-
mittelbare Aufschltisse Uber langerfristige Anpas-
sungsbedarfe und weitere notwendige Schritte in
technischer wie rechtlicher Hinsicht - Erkenntnis-
se, die als Vorausschau in diesen Bericht einflie-
Ben konnten. In der technischen Tiefe wurde ein
,Documentation-as-Code“-Ansatz angewendet.

Erméglicht wurde dieses Projektdesign durch
den Zusammenschluss des Teams aus FDO One
mit der Initiative FDO4DE zu FDO Connect. FDO4DE
widmet sich insbesondere der Identifizierung und
Entwicklung von Anwendungsféllen fir FDOs und
wurde von der Universitdt Bremen ins Leben ge-
rufen. Aus ihr ist die Mehrzahl der Use Cases in
diesem Projekt hervorgegangen. Dadurch wurde
auch eine starke interdisziplinare Zusammen-
arbeit wichtiger Akteure aus der Entwicklung von
FAIR Digital Objects verwirklicht.

DIE UBERBRUCKUNG ZWEIER WELTEN UND
NEUE FUNKTIONEN

Im Rahmen des jlngsten Projekts FAIR Data
Publisher wurden nun zwei elementare Netz-
werke zur Weiterentwicklung von FDO zusam-
mengefluhrt und deren Interoperabilitdt sicher-
gestellt: das Handle-Netzwerk und das Nano-
publikations-Netzwerk. FDOs lassen sich nun
mit denselben Werkzeugen und derselben Basis-
architektur auch im Nanopublikations-Netzwerk
erstellen, ohne dass Benutzerinnen und Benutzer
den technischen Unterschied zwischen Handle-
basierten und Nanopublikations-basierten FDOs
kennen mussen.

Die ldee der Nanopublikationen entstand
Anfang der 2010er-Jahre im Umfeld der Wissen-
schaftskommunikation und der Forschung zum
Semantischen Web. Ziel war es, wissenschaftli-
ches Wissen nicht nur in langen Artikeln zu do-
kumentieren, sondern in kleinsten, maschinen-
lesbaren Einheiten verfugbar zu machen. Eine
Nanopublikation beschreibt im Kern eine einzel-
ne, Uberprifbare wissenschaftliche Aussage - er-
ganzt durch Metadaten Uber Herkunft, Kontext
und Vertrauenswdurdigkeit. Dabei stellt eine Na-
nopublikation anhand reicher Metadaten bereits
einen kleinen Wissensgraph dar.

EXPOSITION_FAIR DATA PUBLISHER
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INTERVIEIN MIT
MANFRED RAUHNMEIER,
VORSTAND DER
ACATECH STIFTUNG

>>llieso setzt sich acatech
so engagiert fiir das Thema
FAIR Digital Objects ein?
<<FUr ein leistungsstarkes
Datendkosystem brauchen
wir einen reibungslosen
Datenaustausch zwischen
Datenrdumen. Der
fldchendeckende Einsatz wvon
FAIR Digital Objects bietet
eine grofie Chance, um
Daten effizient und sicher
auszutauschen.

>>|llelche Chancen
ergeben sich daraus fiir
Deutschland?

<<Indem wir Datenschdtze
auf diese Weise

heben, machen wir
unsere Datendkonomie
zukunftsfdahig, treiben
KI-Innovationen voran
und stdrken somit die
Wettbewerbsfdhigkeit
unserer Unternehmen.

In der Welt der Nanopublikationen entspricht
ein Metadateneintrag (Metadata Record) nicht
nur einer einzelnen Nanopublikationen, sondern
einer ganzen Versionshistorie oder Sequenz von
Nanopublikationen. Jede Nanopublikation in die-
ser Kette verweist auf die vorige Version, wobei
der neueste Eintrag den aktuellen Record repra-
sentiert. Der FDO Identifier, als Handle-PID (Per-
sistent Identifier) vorliegend, leitet in der Nano-
publikations-Welt immer zur neuesten Version
der Nanopublikation weiter, wahrend friihere Ver-
sionen uber spezifische Anfragen, insbesondere
mittels SPARQL, zugénglich sind.

Die technische Verknipfung zwischen FDO
One und Nanopublikationen erfolgt durch mehre-
re Komponenten. Ein Adapter-Modul auf Basis des
DOIP-Protokolls wurde entwickelt, das die Verbin-
dung zum Nanopublikations-Netzwerk herstellt.
Des Weiteren wurde eine Nanopubs4FDO-Biblio-
thek konzipiert, die auf der bestehenden Nano-
pub-Softwarebibliothek aufbaut, um FDOs im Na-
nopublikations-Netzwerk verfligbar zu machen.

Zudem wurde ein Konverter (AP2) entwickelt,
der als elementare Scharnierfunktion dient, um
unstrukturierte Doméanendaten, wie beispielswei-
se PDF-Dokumente, automatisch in strukturierte,
domaénenspezifische FAIR Digital Objects (FDOs)
zu konvertieren. Dieser automatisierte Workflow
ermoglicht die Transformation menschlich les-
barer Dokumente in maschinell verarbeitbare Da-
ten und vereinfacht den FDO-Erstellungsprozess
durch eine intuitive, browserbasierte Benutzer-
oberflache. Zudem unterstutzt das Tool eine KlI-
gestutzte automatische Profilerkennung, welche
Nutzenden passende FDO-Profile vorschlagt und
dadurch den Bedarf an Expertenwissen reduziert.

Autonome FDOs (aFDOs) stellen ein beson-
ders innovatives Element der FDO-Service-Archi-
tektur dar, da sie Uber interne Operationen ver-
fugen und die Fahigkeit besitzen, eigenstindig
auf Ereignisse zu reagieren. Im Gegensatz zu
klassischen FDOs, die Logik extern ausfuhren,
sind aFDOs interaktiver und selbststandiger, da
sie Operationen intern ausfihren und Regeln fur
Zugriff und Interaktion verstehen.

FAIR DIGITAL OBJECTS MACHEN
DARK DATA NUTZBAR

Derzeit wenden Menschen und Maschinen noch
den Grof3teil ihrer Zeit und Mlhen auf, Daten der-
art aufzubereiten, dass sie diese Uberhaupt ver-
stehen und verarbeiten kénnen. Kosten und Risi-
ken entstehen dabei in mehreren Dimensionen.
Unternehmen mussen erhebliche Ressourcen fur
die manuelle Datenbereinigung, -transformation

MANAGER FDO DATA SPACE
Request FDO SERVICE Resolve NETINORK
based on PID
EDC offer e ~ ¢ > EDC-ADAPTER
Return
O FDO record D T
§I< l: I E Create FDO
- | © : = &
Request . Request
EASYFIX < > metadata T D metadata EE
— . ¢ »
——— Provide l_l Provide
metadata metadata Return PID
llanager
(5 &) &)
—
Retrieve data Request Request EDC
for machine data data
learning 4 >
Provide Provide Participant
data data

FAIR DATA PUBLISHER ONE-

Die FDO-One-Version des FAIR Data Publishers schaffte bereits eine nahtlose Verbindung
zwischen Datenrdumen (Data Space) und maschinellem Lernen. Der Workflow beginnt mit der
Anforderung eines FDO durch den Teilnehmer basierend auf EDC-Angeboten (1), gefolgt von
der FDO-Erstellung und PID-Riickgabe (2). Anschliefend erfolgt die PID-Auflésung mit Hand-
le-Record-Riickgabe (3), die bidirektionale Metadatenanfrage und -bereitstellung zwischen
Service- und Data Space-Ebene (3), sowie der entsprechende bidirektionale Datenaustausch

(4). Der Prozess kulminiert im automatisierten Datenabruf fir maschinelles Lernen (5).

und -integration aufwenden. Schatzungen zufol-
ge verbringen Datenanalysten bis zu 80% ihrer
Arbeitszeit mit solchen Aufgaben anstatt mit
wertschdépfender Analyse. Darlber hinaus ent-
stehen Opportunitdtskosten durch entgangene
Geschaftsmoglichkeiten, da Entscheidungen auf
Basis unvollstdndiger oder inkonsistenter Daten
getroffen werden miussen. Forschungseinrich-
tungen kénnen ihre Ergebnisse nicht effektiv tei-
len, Behdrden arbeiten mit veralteten oder wider-
spruchlichen Informationen, und demokratische
Prozesse leiden unter mangelhafter Datengrund-
lage. Moderne Data-First-Infrastrukturen bieten
einen wesentlichen Nutzen, indem sie Defizite
im Umgang mit wertvollen Daten beseitigen und
die Entstehung von ,,Dark Data*, ,,Stranded Data“

und ,,Siloed Data“ verhindern. Dark Data erzeu-
gen Speicherkosten, ohne als Entscheidungs-
grundlage zu dienen, Stranded Data bleiben
durch veraltete Formate unzugénglich, und Siloed
Data entstehen durch isolierte Abteilungssyste-
me. FDOs |6sen diese Probleme durch offene For-
mate, standardisierte Schnittstellen und einheit-
liche Metadaten.

FDOs zeichnen sich durch ihre umfangrei-
chen Metadaten aus, die es erméglichen, dass
die Daten selbstbeschreibend sind - sowohl hin-
sichtlich ihres Kontextes als auch ihrer Verarbei-
tung. Diese Selbstbeschreibung macht die Daten
automatisierbar und flir Maschinen verstehbar.
Durch die Integration in Wissensgraphen-Daten-
banken und die Verwendung in digitalen Zwillingen

EXPOSITION_FAIR DATA PUBLISHER
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entfalten FDOs ihr volles Potenzial. Besonders
bedeutsam sind dabei die emergenten Effekte,
die entstehen, wenn Erkenntnisse Uber verschie-
dene Doméanen und Disziplinen hinweg zusam-
mengeflhrt werden. Dies schafft neue Méglich-
keiten fir maschinelles Transferlernen, bei dem
Zusammenhédnge und Kausalitdten aus einem
Bereich auf andere Ubertragen werden kénnen,
und ermdéglicht die Etablierung einer zuverlassi-
gen ,,Ground Truth” - einer fundierten Erkenntnis-
grundlage, die als Referenz flir weitere Analysen
und Wissensproduktionen dient.

Die FAIR Digital Objects fligen sich als konzeptio-
nellerund implementierungstechnischer Rahmen
fundamental in die Europaische Digitalstrategie
ein, insbesondere in die European Open Science
Cloud (EOSC).

FDOs spielen auch eine unterstitzende Rol-
le im Kontext der digitalen Souveréanitat und der
PSI-Richtlinie (Richtlinie UGber die Weiterverwen-
dung von Informationen des o&ffentlichen Sek-
tors). Die Europaische Digitalstrategie strebt eine
groRere digitale Souveranitat an, also die Fahig-
keit Europas, in der digitalen Welt autonom zu
handeln und zu gestalten. FDOs tragen dazu bei,
indem sie eine neutrale, standardisierte und ma-
schinenlesbare Grundlage fur Forschungsdaten
und andere digitale Objekte schaffen. Dadurch
wird die Abhangigkeit von spezifischen, proprie-
téren Plattformen oder Technologien aus Dritt-
l&ndern reduziert.

Das Once-Only Technical System (OOTS) ist
eine weitere zentrale Komponente der digitalen
Agenda, die im Rahmen der Single Digital Gate-
way-Verordnung (SDG-VO) implementiert wird.
Das OOTS verfolgt das ,,Once-Only“-Prinzip, das
sicherstellt, dass Blrger und Unternehmen be-
stimmte Standardinformationen nur einmal an
eine 6ffentliche Verwaltung Gbermitteln muissen.

Somit bilden FDOs ein generisches Architek-
turprinzip, das die notwendige technische Basis
far die gesamte Europdische Strategie legt, in-
dem es sowohl die Wiederverwendung von For-
schungsdaten (EOSC) als auch die effiziente und
vertrauenswdurdige grenzuberschreitende Verwal-
tung (OOTS) durch die Schaffung interoperabler,
maschinenlesbarer digitaler Objekte unterstutzt.

Fehlerhafte Dateninterpretation verursacht er-
hebliche wirtschaftliche und operative Scha-
den in nahezu allen Bereichen der modernen
Gesellschaft. Diese Problematik entsteht, wenn
verschiedene Systeme, Organisationen oder
Personen Daten nicht einheitlich verstehen,
austauschen oder verarbeiten kénnen.

Beispielsweise drohen Schiden, wenn Patien-
tendaten fehlerhaft interpretiert werden oder es
entstehen Risiken bei Datenschutzverletzungen
und Identitdtsdiebstahl, wenn Systeme Berech-
tigungen oder Zugriffskategorien unterschied-
lich interpretieren. Automatisierte Prozesse kon-
nen fehlschlagen, wenn sie auf inkonsistente
Dateneingaben treffen, was Kaskadenfehler in
vernetzten Systemen auslésen kann.

Bei der Einflihrung digitaler Fahrkartensyste-
me beispielsweise konnten verschiedene Ver-
kehrsverbiinde ihre Daten nicht austauschen.
Reisende mussten fiir dieselbe Strecke mehrere
separate Tickets kaufen, obwohl technisch ein
durchgangiges Ticket mdéglich gewesen ware.
Dies flhrte zu Mehrkosten fiir Verbraucher und
reduzierter Attraktivitat des o6ffentlichen Ver-
kehrsangebots.

Blirgerinnen und Buirger miissen identische
Informationen bei verschiedenen Behoérden se-
parat einreichen, da die Systeme nicht inter-
operabel sind.

Wissenschaftliche Studien kénnen nicht ef-
fektiv verglichen werden, wenn Forschungsda-
ten in unterschiedlichen, inkompatiblen Forma-
ten vorliegen. Dies verzogert wissenschaftliche
Durchbriiche und flihrt zu vermeidbaren Dopp-
lungen bei Forschungsprojekten, die Millionen
an Férdermitteln verschwenden.

Beim Training von Kiinstlicher Intelligenz ver-
starken sich die Probleme mangelnder Datenin-
teroperabilitat erheblich, da KI-Systeme beson-
ders sensibel auf Datenqualitdt und -konsistenz
reagieren. Wenn Datenséatze aus verschiedenen
Quellen unterschiedliche Kodierungen, MaBein-
heiten oder Kategorisierungen verwenden, lernt
das Modell diese Inkonsistenzen als vermeint-
liche Muster. Dies resultiert in systematischen
Fehlern, die sich durch das gesamte System
propagieren und schwer zu identifizieren sind.

Ein Kl-Unternehmen fiir Wetterprognosen
sammelte beispielsweise Daten von verschie-
denen nationalen Wetterdiensten. Deutsche
Daten verwendeten andere Hohenangaben (Me-
ter tiber NN) als britische (FuB3 Giber Meeresspie-
gel), und Windgeschwindigkeiten wurden in
verschiedenen Einheiten gemessen. Die Kl lern-
te diese Inkonsistenzen als regionale ,,Wetter-
muster® und produzierte systematisch falsche
Vorhersagen flir Grenzregionen.

Wenn sich Datenquellen oder -formate &n-
dern, miissen Kil-Modelle haufig komplett neu
trainiert werden, anstatt inkrementell aktuali-
siert zu werden.
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Das Konzept

der

FAIR Digital Objects

FAIR Digital Objects (FDOs)
stellen einen bedeutenden Fort-
schritt in der digitalen Daten-
verwaltung dar. Sie verstehen
sich als ein technologieunab-
hdngiges Regelwerk, das digitale
Objekte standardisiert aus-
tauschbar macht.

= Die zentrale Idee wird durch einen Vergleich mit
Containern im Schifffahrtsbereich verdeutlicht:
Wie bei Containern geht es nicht um das Material
selbst, sondern um die exakte Spezifikation der
Dimensionen, Schnittstellen und Eigenschaften.
Ein Kran in Hamburg kann genauso mit einem
Container arbeiten wie einer in Peking, weil beide
dasselbe Protokoll verstehen.

FDOs funktionieren genauso nach generali-
sierten Grundsétzen - sie definieren klare Regeln,
wie digitale Objekte strukturiert sein mussen,
welche Eigenschaften sie haben und wie sie mit-
einander interagieren. Jedes FDO hat eindeuti-
ge ldentifier, definierte Operationen und Profile,
die beschreiben, welche Eingabedaten benétigt
werden und welche Ausgabedaten zu erwarten
sind. Dadurch kénnen verschiedene Systeme
und Services nahtlos zusammenarbeiten, ohne
die zugrundeliegende Technologie verstehen zu
mussen. Die besondere Stérke liegt in der Proto-
koll- und Technologievielfalt: FDO-Regeln kénnen

mit verschiedenen existierenden Protokollen und
Standards umgesetzt werden - sei es z.B. mit
Nanopublikations-Protokollen, mit DOIP-basier-
ten Binarprotokollen (Digital Object Interface Pro-
tocol) oder durch Linked-Data-Ansatze. Fir die
Entwicklung spezialisierter APIs bedeutet das,
dass beispielsweise Services flur Batterien, Bau-
wesen oder Medizinprodukte jeweils eigene APIs
bereitstellen kénnen, die alle auf denselben FDO-
Grundregeln basieren.

Das ermdglicht nahtlose Interoperabilitat: Ein
System muss nicht die zugrundeliegende Tech-
nologie verstehen - es reicht, wenn es die FDO-
Regeln beherrscht. Dadurch kénnen verschie-
dene Implementierungen verlustfrei ineinander
Ubersetzt werden. FDOs schaffen somit eine Abs-
traktionsebene, die es erméglicht, komplexe di-
gitale Services zu nutzen, ohne deren technische
Details verstehen zu mussen. Die Funktionsweise
basiert auf einer Kombination aus Standardisie-
rung, Maschinenlesbarkeit und automatisierter
Verknupfbarkeit. Im Unterschied zu herkémm-
lichen Datenstrukturen integrieren FDOs ihre
beschreibenden Informationen direkt in die Ob-
jektarchitektur, wodurch sie sich selbst erklaren.
Diese Kombination von Daten und Metadaten
ermoglicht eine autonome Interpretierbarkeit
durch maschinelle Systeme und reduziert ex-
terne Abhéangigkeiten. Die Architektur eines FDO
basiert auf einem hierarchisch strukturierten
Komponentenmodell.

DO-Bit Sequence

DO-Metadata

perations RIGHTS

DO-Persistent Identifier PROVENANCE
BIT Metadata
SEQUENCE

Data

OPERATIONS

*FDO - SCHALENMODELL-

FDOs werden oft als Schalenmodell veranschaulicht, um ihre geschichtete @
Struktur zu erkldren und die maschinenlesbare Kapselung zu betonen. Der
Kern ist die eigentliche Inhaltsebene, bestehend aus der Bit-Sequenz. Die
Daten werden von einer Schicht aus Metadaten gekapselt, die zweite und
wesentliche Schale. Diese umfassen alle relevanten Informationen lber das
Objekt, wie Inhalt, Lizenzbestimmungen und Nutzungsbeschrdnkungen. Diese
Kapselung ermdéglicht je nach Typ auch die Definition von Operationen auf
das Objekt. Die duBerste Schale bildet der Persistent Identifier (PID) als
stabiler Verbindungspunkt zum gesamten Objekt. Flr ein echtes FDO ist dabei
entscheidend, dass es Metadaten bereitstellt, die sofort beim Aufldsen des
PIDs und vor allem flir maschinengesteuerte Prozesse zugdnglich sind. Je
nach Betonung der Anwendung variieren Anzahl und Bezeichnung der Schalen.

Alle FDOs folgen einem standardisierten Auf-
bau und sind typisiert, wodurch ihrInhalt und ihre
Funktion von Naturaus maschinell erkennbarund
interoperabel sind. Uber vordefinierte Schnitt-
stellen und Protokolle kénnen sie verschiedene
Informationen wie Metadaten, Rechte oder Nut-
zungsbefugnisse bulndeln, die tber Repositorien
ausgetauscht und miteinander vernetzt sind.

Historisch fand der aus der Informatik stam-
mende Begriff des ,Digital Objects” zunachst in
verschiedenen objektorientierten Programmier-
sprachen Verwendung, bevor 1995 Robert Kahn -
gemeinsam mit Vint Cerf, Entwickler der Inter-
net-Grundlage, das TCP/IP (Transmission Control
Protocol/Internet Protocol) - und Robert Wilensky
den Begriff erstmals auf Datendienste im Internet
Ubertragen haben. In ihrem Paper ,,A framework

for distributed digital object services schlugen
sie ein technisches Rahmenwerk vor, das es er-
laubt, digitale Informationen, unabhéngig von Ort,
Format oder Softwareumgebung, als standardi-
sierte digitale Objekte zu speichern, zu identifizie-
ren, zu Ubertragen und zu verwalten.

Beispiele fur digitale Objekte sind vielfaltig -
sie reichen von Textdateien Uber Websites mit
Datenbankinhalten bis hin zu komplexen Excel-
Listen mit vielen verschiedenen Parametern und
Referenzen. Es handelt sich dabei im Kern um
Bitsequenzen bzw. Datenstrukturen, deren zent-
rale Bestandteile aus Daten oder digitalem Mate-
rial (Key-Metadata) bestehen. In einfacher Form
kénnte ein einfach strukturiertes Digital Object
etwa eine XML-Datei mit Postleitzahlen sein, bei
der jede Ziffernfolge fur einen konkreten Ort in

EXPOSITION_FAIR DIGITAL OBJECTS

13



Deutschland steht. Deutlich komplexere Digital
Objects hingegen zeichnen sich durch hierar-
chische Strukturen und ihre gegenseitige Ver-
netzung aus, wie es beispielsweise bei digitalen
Konstruktions- oder Bebauungspléanen im para-
metrischen Design der Fall ist.

Weiterhin verfligen sie Uber eine spezifische
und dauerhafte Kennzeichnung (Digital Object
Identifier), die aus einer eindeutigen Zeichenket-
te hervorgeht (Name der Kennzeichnungsstelle
sowie zugehdrige Zeichenfolge) und von einem
Handle-Generator zugewiesen wird.

Technisch betrachtet folgt die Architektur
der Digital Objects einem klaren Aufbau, der die
langfristige Auffindbarkeit, Zuganglichkeit und
Nutzbarkeit Gber unbestimmte Zeit sicherstellt.

Den wichtigsten Baustein bildet die Identi-
fizierungsschicht (Identifier/Resolution System).
Sie vergibt jedem Digital Object einen Persistent
Identifier (PID), das Fundament jedes FDO. Er
macht das FDO jederzeit auffindbar - auch wenn
sich der Inhalt oder der Dateiname &ndert. Sol-
che Identifikatoren sind eine essenzielle Voraus-
setzung flr beispielsweise die wissenschaftliche
Zitierbarkeit und die langfristige Datenverfigbar-
keit. Fir das Beispiel des digitalen Bebauungs-
plans wurde das bedeuten, dass dieser einen ein-
deutigen und dauerhaften Identifikator (z. B. eine
DOI) erhalt. Dieser PID dient nunmehr als offizielle
Adresse des Bebauungsplans und jeder, der sie
kennt, kann direkt zum Digital Object mit dem
konkreten Plan gelangen.

Hinter dem Identifikator verbirgt sich ein
strukturierter Metadatensatz, der die eigentli-
chen Objektinformationen enthalt und als Samm-
lung von Attributen organisiert ist, wobei jedes
Attribut aus einer Schlussel-Wert-Kombination
besteht und die Werte unterschiedliche Daten-
typen annehmen kénnen. Dies vollzieht sich in
der Modellschicht (Repository System) als zent-
rale Verwaltungseinheit. Hier werden die eigent-
lichen Digital Objects (DOs) gespeichert und ihre
strukturellen und semantischen Eigenschaften
definiert. Beim Beispiel des Bebauungsplans be-
finden sich hier also die eigentlichen Daten und
alle zugehdérigen Dokumente.

Die dritte Ebene, die Ressourcenschicht (Re-
gistry System), Ubernimmt die Rolle eines Meta-
datenkatalogs. Im Gegensatz zur Modellschicht
speichert sie nicht die digitalen Objekte und
ihre Inhalte selbst, sondern ausschlieBlich de-
ren Metadaten (Titel, Beschreibung, Herausgeber
etc.). Diese Informationen ermdglichen eine effi-
ziente Suche und Filterung von Digital Objects.

Ein herausragendes Merkmal der FDO-Ar-
chitektur ist die selbstreferenzielle Definition der

Attribute. Jeder Attributschlissel verweist auf
eine formale Beschreibung, die die Eigenschaf-
ten des zugehdrigen Werts festlegt. Diese Defini-
tionen existieren selbst als eigenstidndige FDOs
in offentlich zugdnglichen Verzeichnissen und
schaffen so eine vollstdndige Selbstdokumen-
tation des Systems. Spezialisierte Attributtypen
ermoglichen zudem die Verlinkung zwischen ver-
schiedenen FDOs, indem sie persistente Iden-
tifikatoren als Werte nutzen und ein vernetztes
Geflecht digitaler Objekte schaffen. Profilverwei-
se spielen eine besondere Rolle, da sie auf stan-
dardisierte Strukturvorgaben zeigen (z. B. durch
Sign Posting) und die Konformitat eines FDOs zu
definierten Schemata sicherstellen.

Die Profildefinitionen legen fest, welche At-
tribute in einem FDO obligatorisch sind und wel-
che optional hinzugefliigt werden kénnen. Diese
Strukturvorgaben ermdéglichen die Standardisie-
rung von FDOs flr spezifische Anwendungsdo-
maénen, bieten aber gleichzeitig Flexibilitdt far
individuelle Erweiterungen. Die Validierung gegen
diese Profile stellt die Konsistenz und Vollstan-
digkeit der Datenobjekte sicher. Die besondere
Starke dieser Architektur liegt in ihrer rekursiven
Selbstbeschreibungsfahigkeit: Maschinelle Sys-
teme kénnen durch die Auflésung der verknupf-
ten Definitionen die vollstdndige Semantik eines
FDOs autonom erschlieBen. Diese Eigenschaft
eliminiert die Abhéngigkeit von externen Doku-
mentationen oder proprietdren Spezifikationen,
da die gesamte Interpretationslogik im verteilten
FDO-Okosystem kodiert und dauerhaft zugéang-
lich bleibt.

Indem FDOs den FAIR-Grundsétzen folgen, wel-
che sich als Akronym aus den Wértern Findable,
Accessible, Interoperable und Reusable ableiten,
gehen sie inhaltlich deutlich weiter als DOs, da
sie die spezifischen Herausforderungen moder-
ner Datendkosysteme unter diesen Grundsétzen
adressieren. FAIR wurde ursprunglich fur das Ma-
nagement wissenschaftlicher Daten entwickelt
und ist technologieneutral.

Zuruckgehend auf einen Artikel von Marc Wilkin-
sons und seinem Team aus dem Jahr 2016 (,,The
FAIR Guiding Priciples for scientific data ma-
nagement and stewardship“) wurde das Prinzip
als technische Lésung flr ein zukunftsféhiges
Datendkosystem in der Wissenschaft entwickelt.

Wilkinsons Forschung zeigte, dass in natur-
wissenschaftlichen Disziplinen wie den Biowis-
senschaften oder der Weltraumforschung bereits
gutorganisierte Repositorien flirForschungsdaten

—) FAIR-Prinzipen bei
Digital Objects

FINDABLE

PIDs gewdhrleisten durch eine dauer-
hafte, einmalige Kennzeichnung die
Auffindbarkeit von Daten und Metada-
ten in digitalen Rdumen. Zusdtzlich
werden die Daten mit umfangreichen
Metadaten anhand standardisierter
Schemata beschrieben. Dabei ent-
halten die Metadaten stets die ein-
deutige Kennung der Daten, die sie
beschreiben. Abschliefend werden
sowohl die Daten als auch ihre Me-
tadaten in durchsuchbaren Reposito-
rien registriert. Das ermdglicht es
autonomen Systemen, die relevanten
Daten unkompliziert wiederzufinden.

ACCESSIBLE

Die Zugdnglichkeit der Daten stellt
sicher, dass diese Uber standardi-
sierte Kommunikationsprotokolle ab-
rufbar sind. Diese Protokolle sind
offen, frei verfligbar und universell
einsetzbar. Dadurch ldasst sich ein
Authentifizierungs- und Autorisie-
rungsverfahren durchfihren. Auch
beim Abhandenkommen der Daten im
digitalen Raum bleiben die zugehori-
gen Metadaten weiterhin zugdnglich.

INTEROPERABLE

Interoperabilitat setzt voraus, dass
die (Meta-)Daten in einer formalen
und maschinenlesbaren Sprache be-
schrieben sind. Zudem enthalten sie
qualifizierte Verweise auf andere
Daten, um die Einbettung in komplexe
Analysekontexte zu ermdéglichen.

REUSABLE

Die Wiederverwendbarkeit von Daten
zielt darauf ab, dass die Daten um-
fassend beschrieben (z. B. durch Her-
kunftsangaben) und mit entsprechen-
den Nutzungslizenzen versehen sind.

vorhanden sind, die den wissenschaftlichen Out-
put erheblich verbessern.

Eines der zentralen Probleme dieser Reposi-
torien bestand jedoch darin, dass die enthalte-
nen Daten oft hoch spezialisiert waren und nicht
alle relevanten Informationen abbildeten.

Mit der zunehmenden Digitalisierung fehl-
ten jedoch standardisierte Strukturen, die einen
maschinellen Datenzugriff ermdglicht héatten.
Gleichzeitig wuchs die Notwendigkeit, diesen
maschinellen Zugriff effizient und unkompliziert
zu gestalten. Wahrend Menschen Daten héu-
fig durch begleitende Kontextinformationen er-
schlieBen kénnen, bendtigen Maschinen hierfir
klar definierte, formale Standards.

Die FAIR-Grundsatze setzen genau an diese
Problematik an, indem sie den Austausch von
Daten durch standardisierte, interoperable und
maschinenlesbare Formate férdern. Ziel ist es
hierbei, die Wiederverwendbarkeit, Transparenz
und automatisierte Verarbeitung digitaler Objek-
te signifikant zu verbessern.

Wahrend die FAIR-Grundsétze in der euro-
paischen Forschungsférderung inzwischen als
verbindlicher Standard gelten, zeigen sich Wirt-
schaft und Verwaltung mit der Implementierung
noch zdgerlich. In einer zunehmend datengetrie-
benen Wissensgesellschaft reicht es aber nicht
mehr aus, dass Daten lediglich lokal gespeichert
werden. Vielmehr missen sie so aufbereitet, be-
schrieben und verdffentlicht werden, dass sie
langfristig auffindbar, abrufbar, in neue Kontexte
einbettbar und jederzeit erneut verwendet wer-
den kénnen. Die FAIR-Grundsatze schaffen damit
einen effizienten Rahmen, ohne sensible Daten
unkontrolliert zugénglich zu machen. Denn FAIR
bedeutet nicht automatisch Open Data. Das Prin-
zip selbst verhalt sich neutral zu der Frage, wer
unter welchen Bedingungen Zugriff zu den digita-
len Objekten erhalt und fur welche Zwecke er sie
nutzen darf, wodurch sie sich auch fur proprieta-
re Anwendungskontexte eignen.



EOSC Association: Ein zentraler Akteur in Euro-
pa. Sie zielt darauf ab, eine foderierte, disziplin-
Ubergreifende Umgebung flr Forschungsdaten
und -services in Europa zu schaffen. FDOs spie-
len eine grundlegende Rolle in der Implementie-
rung von EOSC, da sie als das technische Rlck-
grat flr den interoperablen Datenaustausch und
die Schaffung einer ,,Global Digital Object Cloud*
angesehen werden. Die EOSC Association hat so-
gar eine ,,FAIR Metrics and Digital Objects Task
Force“ eingerichtet.

GO FAIR Initiative: Eine treibende Kraft bei der
Entwicklung und Umsetzung der FAIR-Prinzipi-
en. Sie koordiniert verschiedene Implementation
Networks (INs). Das FAIR Digital Objects (FDO)
Forum IN innerhalb von GO FAIR arbeitet aktiv an
der Spezifizierung des FDO-Frameworks, der Ent-
wicklung von Validatoren fiir die FAIRness und
der Férderung von Pilotprojekten zur Realisierung
einer nutzbaren Infrastruktur.

Research Data Alliance (RDA): Eine internatio-
nale Organisation, die sich durch ihre Arbeits-und
Interessengruppen der Entwicklung von globalen
Dateninfrastrukturen und Best Practices wid-
met. Innerhalb der RDA wurden wichtige Grund-
lagen fir FDOs geschaffen, beispielsweise durch
die RDA Kernel Information Group, die einen ers-
ten Kernsatz relevanter Attribute definierte, und
weitere Gruppen, die die Natur von Typ-Registern
spezifizierten.

DONA Foundation: Verantwortlich flir das Hand-
le-System, einem persistenten Identifikator-Sys-
tem. Da FDOs die Nutzung persistenter Identifi-
katoren (PIDs) erfordern, um ihre Auffindbarkeit
und Zitierfahigkeit zu gewahrleisten, ist die DONA
Foundation indirekt eine Schllisselorganisation,
die die notwendige technische Infrastruktur fir
die Adressierung und Lokalisierung von FDOs
bereitstellt.

FAIR Digital Objects (FDO) Forum: Eine zentrale,
internationale Initiative, deren Hauptziel die Stan-
dardisierung und weltweite Implementierung des
FDO-Konzepts ist. Es fungiert als Drehscheibe fir
Experten aus Wissenschaft, Industrie und Politik,
um eine koharente und globale Datenlandschaft
zu schaffen. Es verbindet einige der hier genann-
ten Akteure.

FDO4DE (FAIRe Digitale Objekte fiir Deutsch-
land): Eine User-basierte Anwendungsinitiative
und ein Konsortium, das sich der nationalen und
anwendungsorientierten Implementierung der
FAIR Digital Objects (FDOs) in Deutschland ver-
schrieben hat. Wahrend das internationale FDO
Forum die Spezifikationen festlegt, konzentriert
sich FDO4DE auf die praktische Uberfiihrung des
Konzepts in die reale Anwendung Uber verschie-
dene Sektoren hinweg.

acatech: Maligeblich in Deutschland an der
MISSION KI - Nationale Initiative fur Klnstliche
Intelligenz und Datendkonomie beteiligt. Im Rah-
men dieser Initiative werden mehrere Projekte
geférdert, die sich direkt mit FDOs beschéaftigen.
acatech fungiert als Umsetzungsorganisation
und treibt so die Entwicklung einer FDO-Service-
architektur und die Erarbeitung von Handlungs-
empfehlungen fur den europaweiten und sektor-
Ubergreifenden Einsatz voran (z.B. im Projekt
FAIR Data Publisher).

GWDG (Gesellschaft fur wissenschaftliche
Datenverarbeitung mbH Goéttingen): Fihrt als
Hauptauftragnehmer das Projekt FAIR Data Pub-
lisher und entwickelt zusammen mit einem
Konsortium von 17 Partnern eine modulare FDO-
Servicearchitektur.

Fraunhofer-Institute (z. B. ISST, FIT): Aktiv in
Projekten wie FDO One, um prototypische techni-
sche Infrastrukturen zu implementieren und die
Zusammenfuhrung von FDOs mit bestehenden
Konzepten wie den International Data Spaces
(IDS) und der Asset Administration Shell (AAS) zu
untersuchen.

Helmholtz Metadata Collaboration (HMC):
Arbeitet an der Realisierung von FAIR Digital
Objects innerhalb der Helmholtz-Gemeinschaft.

RWTH Aachen University: Ausgezeichnet fur
ihre herausragende Umsetzung der FAIR-Prinzi-
pien im Forschungsdatenmanagement mit dem
EUNIS Award (Projekt ,,FAIR Digital Objects: FAIR-
tilizer for the Digital Harvest®), was ihre Rolle als
wichtige Implementierungs-Organisation unter-
streicht.

Die vier Konzepte - FAIR Digital Objects, Data
Catalog Vocabulary (DCAT), Gaia-X Federation
Services sowie IDSA RAM/EDComponents - ver-
folgen unterschiedliche Schwerpunkte beim Um-
gang mit Daten, weisen jedoch auch Uberschnei-
dungen auf.

FDOs sind stark auf die Umsetzung der FAIR-
Prinzipien ausgerichtet. Sie kapseln Daten in
digitalen Objekten, die mit persistenten Identi-
fikatoren versehen sind, und sorgen so fur Rick-
verfolgbarkeit und Wiederverwendbarkeit. Das
zugrunde liegende Datenmodell trennt streng
zwischen Daten und Metadaten, was die Inter-
operabilitéat erheblich verbessert. Auch im Bereich

FAIR Data Catalog
Digital Objects Vocabulary (RDF#):

Kapselung und
Riickverfolgbarkeit

Vokabular zur
Beschreibung von

der Zugriffskontrolle bieten FDOs préazise Richtli-
nienmechanismen, die eine sehr feingranulare
Steuerung erlauben. Besonders hervorzuheben
ist ihre Skalierbarkeit, da sie gut fir grol3e und
verteilte Datenséatze geeignet sind.

Der DCAT-Standard verfolgt einen anderen
Ansatz. Es handelt sich hierbei um ein ontologie-
basiertes Vokabular, das speziell fiir die Beschrei-
bung von Datenséatzen und -diensten in Katalo-
gen entwickelt wurde. DCAT ermdglicht damit
ein semantisches Verstdndnis von Daten, was
vor allem in Metadaten-Katalogen grof3e Vorteile
bringt. In Bezug auf Interoperabilitat liegt DCAT
im Mittelfeld: Innerhalb von Katalogumgebungen
sorgt es fur Kompatibilitat, ist aber weniger fir
den breiten Datenaustausch geeignet. Zugriffs-
steuerung ist nur rudimentéar vorgesehen, da das
Resource Description Framework (RDF) primar
auf Datenbeschreibung fokussiert ist. Auch die

IDSA RAmM /
EDComponents

Gaia-X Federated
Services

..........................................................................
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Skalierbarkeit

Gut geeignet fur die
Verwaltung verteilter
und groBer Datensitze

Nicht fiir die
Verarbeitung groBer
Datenséatze ausgelegt

*DCAT ist ein RDF-Vokabular, das die Interoperabilitdt zwischen im Web veréffentlichten Datenkatalogen

erleichtern soll.

Unterstiitzt groB
angelegte, verteilte
Architekturen

Skalierbarkeit ist an
die spezifische IDS-

Architektur gebunden



Skalierbarkeit ist eingeschrankt, da das Vokabu-
lar nicht fir die Verarbeitung groRer Datenmen-
gen optimiert wurde.

Die Gaia-X Federation Services verfolgen
einen Okosystem-Ansatz und adressieren die
Herausforderung, foderierte Dateninfrastruktu-
ren zu schaffen. Das Datenmodell ist auf ein ver-
teiltes System ausgelegt, in dem Daten bei den
Anbietern verbleiben, aber Uber standardisierte
Schnittstellen féderiert genutzt werden kdnnen.
Dadurch erreicht Gaia-X eine hohe Interoperabi-
litét. Auch die Zugriffskontrolle ist stark, da f6-
deriertes Identitats- und Berechtigungsmanage-
ment die Datensouverénitat sicherstellt. Zudem
sind Gaia-X-Dienste klar auf Skalierbarkeit aus-
gerichtet und unterstlitzen gro3 angelegte, ver-
teilte Architekturen.

Das IDSA RAM/EDComponents-Modell wie-
derum ist priméar auf den sicheren B2B-Datenaus-
tausch zugeschnitten. Es stellt eine Referenz-
architektur sowie konkrete Komponenten fur
Datenrdume bereit. Das Datenmodell ist daten-
spezifisch und betont den sicheren Datenaus-
tausch. Interoperabilitét wird auf mittlerem Ni-
veau gewahrleistet, da sie innerhalb IDSA-kon-
former Okosysteme hoch ist, auRerhalb dieser
Architektur jedoch eingeschrankt sein kann. Der
Zugriffsschutz ist ein zentrales Element und
stark ausgepragt, da Sicherheit und Vertrauen im
Vordergrund stehen. Die Skalierbarkeit ist zwar
grundsatzlich gegeben, allerdings an die spezifi-
sche IDS-Architektur gebunden.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass
FAIR Digital Objects besonders bei Interoperabili-
tat, Zugriffskontrolle und Skalierbarkeit Gberzeu-
gen, wahrend DCAT seine Stérken in der seman-
tischen Datenbeschreibung hat, aber Schwéchen
bei Sicherheit und Skalierung zeigt. Gaia-X bietet
eine flexible und skalierbare Lésung fur féderier-
te Dateninfrastrukturen mit starker Datensouve-
ranitdt, wohingegen IDSA RAM/EDComponents
eine praxisnahe Architektur flr vertrauensvolle
B2B-Datenrdume bereitstellt, jedoch stérker an
ein spezifisches Okosystem gebunden ist.

Die Entwicklung der Dateninfrastrukturen hat in
den letzten zwei Jahrzehnten eine bemerkens-
werte Transformation durchlaufen. Getrieben von
exponentiell wachsenden Datenmengen, veran-
derten Geschéftsanforderungen und technolo-
gischen Fortschritten entstanden drei distinkte
Evolutionsstufen, die jeweils neue Mehrwerte und
Méglichkeiten erschlossen haben. Der Trend geht
zum ,,Data First Stack*, der heterogene Daten als
primaren Geschaftswert ins Zentrum aller Archi-
tekturentscheidungen stellt. FDOs kénnen durch
ihreselbstreferenziellenEigenschafteneinenwich-
tigen Beitrag zu dessen Realisierung leisten.

Der traditionelle Legacy Data Stack (LDS) war
gepragt von strukturierten Daten und wartungs-
intensiven On-Premises-Systemen. Diese Archi-
tektur basierte auf dem bew&hrten ETL-Para-
digma (Extract-Transform-Load), bei dem Daten
zunéachst aus verschiedenen Quellsystemen ex-
trahiert, dann transformiert und schlief3lich in
relationale Data Warehouses geladen wurden.
Die strikte Vorab-Modellierung der Datenstruktu-
ren erforderte eine hohe Abhéangigkeit von teurer
Hardware und lokaler Infrastruktur, was zu lang-
wierigen Entwicklungszyklen flir neue Dateninte-
gration fuhrte und die Skalierbarkeit sowie Flexi-
bilitét erheblich begrenzte.

Der moderne Data Stack (MDS) ist das Resultat
eines Paradigmenwechsels von ETL zu ELT (Ex-
tract-Load-Transform), was zu deutlich mehr Kon-
nektivitdt und flexiblerer Nutzung verschiedener
Datenservices flhrte. Diese moderne Datenarchi-
tektur vereint die Skalierbarkeit von Data Lakes
mit den strukturierten Abfrage- und Transakti-
onsfahigkeiten von Data Warehouses. Die Integ-
ration heterogener Datenquellen erméglichte es,
strukturierte, semi-strukturierte und unstruktu-
rierte Daten gemeinsam zu verarbeiten, wahrend
Cloud-native Architekturen eine elastische Ska-
lierung gewahrleisteten.

0
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Die neueste Evolutionsstufe positioniert hetero-
gene Daten als priméren Geschéaftswert im Zen-
trum aller Architekturentscheidungen. Im Gegen-
satz zu gangigen Anséatzen, die oft als ,,Data Last"
beschrieben werden und sich stark auf das Ma-
nagement und die Wartung der Dateninfrastruk-
turen konzentrieren, de-priorisiert der Data First
Stack diese Aufgaben entweder durch Abstraktio-
nen oder durch intelligente Designarchitekturen.

Der DFS betrachtet Daten als Software und
schliet Code mit ein, um objektorientierte Fa-
higkeiten wie Abstraktion, Kapselung, Modulari-
tat, Vererbung und Polymorphie tber alle Kompo-

0
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nenten des Data Stacks hinweg zu ermdéglichen.
Dies ist entscheidend, da das Daten-Okosystem
nicht nur unter Datensilos, sondern auch massiv
unter ,,Data Code Silos“ leidet, bei denen Code-
Komponenten nicht miteinander kommunizieren
kénnen. Die Architektur basiert auf Vereinheitli-
chung durch Modularisierung, wobei zusammen-
setzbare primitive Komponenten miteinander
sprechen, um komplexere Datenlésungen zu bil-
den. Der DFS ist durch eine vereinheitlichte Archi-
tektur-ldeologie (unified architecture ideology) in
Verbindung mit vertraglichen Handshakes (con-
tractual handshakes) realisierbar. Diese Kombina-
tion erméglicht die Umkehrung der Datenverant-
wortlichkeit nédher an die Datenquelle, was eine
Voraussetzung flr ein echtes Datenprodukt ist.



Der Schwerpunkt des Internets, wie wir es bislang
kennen, liegt auf Inhalten wie Dokumenten und
Medien. Bezlglich strukturierter Daten und ins-
besondere Metadaten (Kontexte, Anweisungen)
weist es Defizite auf. Ein Data First-Denken wie
bei FDOs kann zur Weiterentwicklung von Inter-
net und WWW von einem Netz der Datenlbertra-
gung, Uberein Netz der Dokumente zu einem Netz
der Daten, Register und Bedeutungen beitragen,
um einen ,Global Integrated Data Space” (GIDS)
aus atomaren und komplexen, vertrauenswdurdi-
gen, persistenten und maschinenlesbaren Infor-
mationseinheiten zu erschaffen. Die Entwicklung
des GIDS soll mit einer geschichteten Architektur
erfolgen, um die Komplexitat zu bewaltigen, ver-
gleichbar mit dem 1SO/0SI-Modell (International
Organization for Standardization/Open Systems
Interconnection) des Internets. Im Gegensatz zum
Internet jedoch, bei dem nur Pakete ausgetauscht
werden, geht es beim GIDS um bedeutungsvol-
le Objekte (Digital Objects), die eine generische
Integrationsbasis bilden und spezifische Anfor-
derungen wie z.B. Verarbeitungskontexte, Pro-
venienz, Datensouverdnitdt und datenrechtliche
Aspekte adressieren. Sie werden in der Architek-
tur als Basiselemente flir eine hierarchische Infor-

mationsinfrastruktur in einem zuklnftigen GIDS
bertcksichtigt.

Dies verwandelt das Internet vom Kommu-
nikationsnetz Uber einen noch relativ statischen

Wissensspeicher zu einem komplexen Lern-Gra-
phen, der den Weg flr echtes kausales Lernen
und laterales Denken bei Maschinen ebnet. Denn
wenn Kontext-Fakten in einem Fakten-Graph in
der Form zueinander perkolieren, sodass daraus
eine Idee und ein Modell emergieren, das es auf
einer allgemeineren, abstrakteren Ebene entwe-
der modellierbar macht oder auf ein komplett
anderes Problem Ubertragbar macht, wird echtes
Lernen erreicht. Voraussetzung ist dabei, dass im
Quell- und Zielsystem die Kontexte jeweils derart
perkolieren, dass ein logisches Matching még-
lich wird. Ein Kontextfenster eines LLM ist eben
nicht ein echtes Kontextfenster und noch lange
nicht ,,Ground Truth“. Es ist zwar die Buchstaben-
suppe eines Kontextbereichs, aber nicht der wirk-
lich kausale Kontext und noch lange nicht der
breitere Kontext, um als Grundlage flr Intelligenz
zu dienen.

Oder wie es Richard S. Sutton, Preistrager des
2024 Turing Award, ausdruckt: , Learning from the
Stream” ist etwas anderes als ,Learning about
the Stream*.

FAIR DATA
PUBLISHER
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FDO-Service-Architektur

Aufbauend auf der vorange-
gangenen Entwicklung einer
Handle-basierten Architektur
flir FAIR Digital Objects im
Rahmen von FAIR Data Publisher
wurde diese nun mit der Tech-
nologie der Nanopublikationen
verknipft und mit der Welt von
Linked Data und semantischen
Modellen vereint.

= Die Kombination von Handle-basierten FDOs
mit Nanopublikationen und Linked Data bietet
signifikante Vorteile: sie Gberbrickt unterschied-
liche Communitys (Handle vs. Web/Linked Data/
Semantic Web) und nutzt Technologien der Lin-
ked Data Welt wie Vokabularien, Ontologien und
Logik zur Weiterentwicklung des FDO-Konzepts.
Nicht-digitale Konzepte sind repréasentierbar.

Die Architektur nutzt die Unverénderlichkeit
(Immutability) von Nanopublikationen als Stabi-
litdtsgarantie und erméglicht gleichzeitig UGber
Such-Endpunkte schnelle Abfragen und eine um-
fangliche Suchfunktionalitat. Die einzelnen Kom-
ponenten - von der GUI-basierten Verwaltung
Uber automatisierte Metadatenextraktion bis hin
zu dezentralen Abfragediensten und autonomen
FDOs - greifen somit ineinander und eréffnen da-
durch eine umfassende Nutzung in Forschungs-
und Datendkosystemen. Offene Schnittstellen,
quelloffene Implementierungen und die Integra-
tion in bestehende Plattformen wie z.B. Coscine
oder datenraumbasierte Systeme sichern zudem
eine nachhaltige Anschlussfahigkeit und bilden

die Grundlage fur eine breite Anwendung und Wei-
terentwicklung der Architektur.

Dadurch bildet sie ein leistungsfahiges
Fundament fir die Weiterentwicklung digitaler
Objekte, indem sie die Interoperabilitat und ma-
schinelle Nutzbarkeit von Datenobjekten deut-
lich erhéht und dabei stabile, skalierbare und
nachvollziehbare Mechanismen far Identifikati-
on, Versionierung und Abfrage etabliert.

KONZEPT UND IMPLEMENTIERUNG VON
NANOPUBLIKATIONEN ALS FDOS

In diesem Modell entspricht ein Metadaten-Re-
cord einer Nanopublikation, wobei ein FDO Me-
tadaten-Record in der Nanopublikations-Welt
eine ganze Versionshistorie oder Sequenz von
Nanopublikationen reprasentiert. Jede Nanopub-
likation in dieser Kette verweist auf die vorherige
Version, und der neueste Eintrag bildet den aktu-
ellen Record. Friihere Versionen sind Uber spezielle
Abfragen zugéanglich.

Die Auflésung eines FDO-Identifikators, der als
Handle-PID vorliegt, flihrt stets zur neuesten Versi-
on der Nanopublikation. Die Identifikatoren alterer
Versionen sind im Record enthalten und kdnnen
ebenfalls direkt abgefragt werden. Komplexere Ab-
fragen Uber die Versionshistorie sind Gber SPARQL
moglich. Es wurde ein Mapping zwischen Handle-
IDs und URIs konzipiert: Ein Prafix wie https://hand-
le.net/ wird der Handle-ID vorangestellt, um einen
URI zu erzeugen. Umgekehrt kénnen URIs eines
Nanopublikations-basierten FDOs Uber Erweite-
rungen der Tools auf der Handle-Seite unter einem
Handle verfigbar gemacht werden. Die Schnittstel-
len sind dabei in Java und Python implementiert.

FDO MANAGER: NUTZUNGSOBERFLACHE
UND SDK

Der FDO Manager stellt eine grafische Benutzer-
innen- und Benutzeroberflache bereit, die sowohl
die manuelle Erstellung von FDOs Uber profil-
definierte Formulare als auch die automatisierte
Metadaten-Extraktion mittels groBer Sprachmo-
delle erméglicht. Er basiert auf einer friheren
Version aus dem Vorprojekt FDO One und wurde
fir die Steuerung der Funktionen des Systems
erweitert. Die Landingpage des Managers ermdg-
licht das Durchsuchen bestehender FDOs und die
Anzeige eines Feeds von Nanopublikationen mit
grundlegenden Informationen wie Anderungsda-
tum und Dienst.

Das Erstellenvon FDOs ist auf zwei Arten moég-
lich: Gber automatische Metadaten-Extraktion
oder durch manuelle Eingabe. Bei der manuellen
Erstellung wahlt die Benutzerin bzw. der Benutzer

P Ich fand es
wichtig,dass sich
FDOs ungehindert
entfalten und

verbreiten konnen,
indem wir eine
interoperable und

technologie-
unabhdngige Basis
schaffen.«

Tobias Kuhn
Knowledge Pixels

ein FDO-Profil aus, woraufhin das System au-
tomatisch ein Formular generiert. Ausfillhinweise
zum Formular werden direkt aus Beschreibungen
des FDO-Profils generiert (sofern diese vorhanden
sind). Nach erfolgreicher Veréffentlichung wird
eine Handle-PID des Objekts zurtickgegeben und
das publizierte FDO angezeigt.

Ein zentraler Aspekt der Architekturist die In-
tegration des Handle Systems. Records der Hand-
le-PIDs enthalten PIDs aller Attribute, was eine
eindeutige Identifikation des Attributs gewahr-
leistet. Der FDO Manager Ubersetzt diese PIDs in

menschenlesbare Namen fir die Anzeige. Diese
Informationen werden aus den 6ffentlichen Attri-
but-Definitionen gezogen.

Die FDOs kénnen durch die im Projekt FAIR
Data Publisher erfolgte Zusammenfiihrung der
Systeme mit denselben Werkzeugen und dersel-
ben Basisarchitektur auch im Nanopublikations-
Netzwerk erstellt werden. Dabei werden Konzepte
der Handle-Welt auf die Nanopublikations-Regis-
trierung abgebildet, sodass URIs/URLs anstelle
von Handle-PIDs verwendet werden. Der Handle-
Identifikator bleibt dabei weiterhin in den Asser-
tionen der Nanopublikationen enthalten. Insbe-
sondere wurde ein Adapter zum Nanopublikations-
Netzwerk entwickelt, sodass fur die Erstellung von
FDOs ein DOIP-Endpunkt (Digital Object Interface
Protocol) bereitsteht, der sich nicht von den DOIP-
Endpunkten unterscheidet, mit denen man FDOs
in Handle-basierten Repositorien erstellt.

AUTOMATISIERTE METADATEN-EXTRAKTION

Die automatisierte Metadaten-Extraktion ist eine
Funktion, die die Erstellung von FDOs durch das
Hochladen von Dateien erméglicht. Benutzerin-
nen und Benutzer wéhlen ein Profil zur Steuerung
der Datenextraktion oder lassen das System Vor-
schlage machen, das Profil automatisch zu erken-
nen. Das Backend nutzt hier maschinelles Lernen.
Mit den Ergebnissen der Extraktion wird das
Formular vorab beflllt, was Benutzerinnen und
Benutzern die Méglichkeit gibt, die Metadaten vor
der Veréffentlichung zu erweitern oder zu korrigie-
ren. Die Architektur der Extraktion umfasst einen
Parser, der Textdokumente (PDF, HTML, DOCX, u. a.)
in ein leicht zu verarbeitendes Textformat (Mark-
down) umwandelt. Der ,,Structure Extractor nutzt
dieses vorverarbeitete Dokument und beflllt ein
von den Nutzerinnen und Nutzern angegebenes
Profil automatisiert mit Werten. Falls kein Profil
angegeben wird, werden relevante Key-Value-Paare
extrahiert und an den ,,Schema Generator” weiter-
gegeben, um passende Profile zu finden. Die am
besten passenden Profile werden danach befullt,
als wéren sie von den Nutzerinnen und Nutzern an-
gegeben worden. Die genutzten NLP-Technologien
schlieBen eine LLM-Infrastruktur der GWDG fur die
Datenextraktion und den Dienst ,docling” flr das
Parsen von Dateien ein. Dabei wurde das Interface
so allgemein gehalten, dass unterschiedliche Mo-
delle konfiguriert werden kénnen. Eine ,,Save Local-
ly“-Funktion erméglicht das Speichern der extra-
hierten Daten, ohne sie als FDO zu publizieren.

2 Weitere Details im Kapitel ,Tool hebt
unstrukturierten Datenschatz®
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*FDO-SERVICE-ARCHITEKTUR-

FDO MANAGER

FDO MANAGER WEB UI

THIRD-PARTY
CLIENT

Extern

AP 2

AP2 SDK

Library for encapsulating
AP2 logic and calling microservices

I I I 1
Use Use Use Move files to
(HTTP) (HTTP) (HTTP) (File system)

2

PARSER

CRUD FDO N
(HTTP) B Browser-based GUI of the manager
Use
(HTTP)
FDO MANAGER SERVICE CRUD FDO
q -
Exposes FDO core operations and (HTTP) e
AP2-Softmare tool as public service (Java)
CRUD FDO
(HTTP)
Use
(Java)
FDO MANAGER SDK THIRD-PARTY
Java API for FDO core operations SERVICE
Current implementation translates to DOIP Extern
v
NANOPUB NETWORK ( \ e
Use Use Use
NANODASH (pozP) (pozpP) (DOIP IRP)
GUI client for
nanopub network l l l
I I
Use Use REPOSITORIES ADAPTERS HANDLE SYSTEM

(HTTP) (HTTP)

!

B2Share

NANOPUB QUERY

Query service for
nanopublications

Non-DOIP Repository

LINKAHEAD
DOIP-compatible
FDO Repository and
Research Data
Management System

NANOPUB REGISTRY
CORDRA

DOIP-compatible
FDO Repository

Publishing/retrieving/
archieving service
for nanopublications

Proxy
(HTTP)

Use
(HTTP)

DOIP DO-IRP ADAPTER

Allows to resolve/create
PIDs using DOIP

DOIP B2Share
ADAPTER

NANOPUB DOIP ADAPTER

Exposes Nanopub server

as DOIP Repository

HANDLE SERVER

Use
(poIP Handle.net server
IRP) for PID storage

and resolution

Parses PDF into text-based
representation

Read
(File system)

SCHEMA GENERATOR

Rates matching of input data structure
with given list of FDO profilers

I
Read
(File system)

STRUCTURE EXTRACTOR

Extracts structured data from text-based
representation of original input data files

|
Read
(File system)

+

FILE SERVICE

Stores files to be read by microservices

CRUD FDO
(HTTP)

Die verteilte FDO-Service-
Architektur integriert
verschiedene etablierte
Standards und Protokolle.
Sie zielt darauf ab, durch
eine klare Trennung von
Kern-Services, speziali-
sierten Operations-Diens-
ten und Adaptern eine hohe
Flexibilit&t und Erweiter-
barkeit zu erméglichen.
Der FDO Manager mit Web UI
bildet das primére Inter-
face flir Nutzerinnen

und Nutzer. Als Service
stellt er 6ffentliche FDO
Core Operations bereit.
Das Nanopub Network ist
ein weiteres Herzstiick

und dient der Verwaltung
semantischer Nanopublika-
tionen. Die Repositories-
Schicht integriert Systeme
wie Cordra und LinkAhead
mit dem Handle System,
welches persistente Iden-
tifikatoren (PIDs) ver-
gibt. Die Gruppe der
Operations beinhaltet
spezialisierte Services,
die verschiedene Aufgaben
bei der Datenverarbeitung
und -konvertierung Uber-
nehmen. Der PDF2CSV-Dienst
ist flr die Konvertierung
von PDF-Dokumenten in

ein FDO-konformes Format
zustdndig. Der Structu-

re Extractor dient der
Extraktion strukturier-
ter Daten, wdhrend der
Schema Generator FDO-Pro-
file abgleicht. Ein File
Service unterstitzt diese
Operations-Dienste, indem
er Dateien speichert, die
von den Mikroservices ge-
lesen werden. Die Adapter
stellen eine entscheiden-
de Komponente dar, um die
Interoperabilitdt zwischen
den verschiedenen Syste-
men und Protokollen zu
gewdhrleisten. Die Auto-
nomen FDOs (aFDOs) kénnen
selbststdndig miteinander
interagieren und komplexe
Berechtigungsstrukturen
verwalten.
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DEZENTRALER ABFRAGEDIENST

Die Architektur ist mit einem dezentralen Abfra-
gedienst ausgestattet, der sowohl fir Entwickle-
rinnen und Entwickler gedachte SPARQL-Schnitt-
stellen als auch vereinfachte APIs fur spezifische
Anwendungsfalle bereitstellt. Verschiedene Ad-
apter vermitteln zwischen den unterschiedlichen
Protokollen und erméglichen die nahtlose Integ-
ration der Backend-Systeme.

Der Dienst ,Nanopub Query FDO“ ist eine
FDO-spezifische Version des ,Nanopub Query®,
der als leistungsstarkes und vielseitiges Werk-
zeug zum Abfragen und Filtern von FDOs dient.
Er bietet verschiedene Repositorien, darunter
Lfull“ (speichert alle Nanopublikationen), ,,pub-
key“ (pro 6ffentlichem Schlissel) und ,,type“ (pro
Nanopublikations-Typ).

Eine allgemeine SPARQL-Abfrageschnittstelle
ist vorhanden, die fur Entwicklerinnen und Ent-
wickler gedacht ist, um die APl zu verstehen und
beliebige SPARQL-Abfragen auszuftihren. Um die
Komplexitdt von SPARQL fur regulédre Entwickle-
rinnen und Entwickler zu reduzieren, sind spezi-
fische, fokussierte APIs bereitgestellt. Dazu geho-
ren ,,FDO Text Search* fir Freitext-Suchen, ,,Find
FDO by Reference” zur Suche nach FDOs anhand
von Referenz-IDs (Handles oder URIs) und ,FDO
Feed*, eine Liste der neuesten FDOs/Nanopubli-
kationen, optional filterbar nach Ersteller.

Die spezifischen APIs basieren auf einer all-
gemeineren APl Uber die Repositories. Eine Nano-
publikation selbst kann eine SPARQL-Vorlage mit
Platzhaltern definieren, die zur Generierung be-
nutzerinnen- und benutzerdefinierter APIs ver-
wendet wird. Dadurch bleibt die zugrunde lie-
gende SPARQL-Komplexitit verborgen. Der FDO
Manager nutzt ebenfalls diesen Abfragedienst
Uber einen Nanopub-Adapter. Die Funktionalitat,
die neueste Version einer Nanopublikation zu er-
mitteln, ist im Kern implementiert.

ADAPTER VERBINDEN DIE SYSTEMINELTEN

Adapter bilden eine essenzielle Schicht zur Ver-
mittlung zwischen verschiedenen Protokollen. Sie
erméglichen die nahtlose Integration heteroge-
ner Backend-Systeme unter dem einheitlichen
Digital Object Interface Protocol (DOIP).

Der DOIP-DO-IRP-Adapter verbindet die DOIP-
Weltmitdem nativen Handle-System.Ertbersetzt
DOIP-Anfragen in Handle-Protokoll-Kkommandos
und transformiert Handle-Responses zurtick ins
DOIP-Format. Die Ubersetzung erfolgt auf meh-
reren Ebenen: Protokoll-Transformation (JSON zu
Handle-Protokoll), Attribut-Mapping (DOIP-Felder

zu Handle-Typen) und Datentyp-Transformation
(strukturierte Objekte zu Byte-Arrays). Der Adapter
bertcksichtigt die Besonderheiten des Handle-
Systems, wie nicht-atomare Updates, und imple-
mentiert eine Quasi-Transaktionslogik.

Der Nanopub-DOIP-Adapter |6st die konzep-
tionelle Herausforderung, unveradnderliche Nano-
publikationen, Uber das auf Veranderbarkeit aus-
gelegte DOIP-Protokoll zugénglich zu machen. Bei
Update-Operationen erstellt der Adapter neue Na-
nopublikationen, da bestehende nicht modifiziert
werden kénnen. Die neue Version referenziert ihre
Vorganger in der Provenienz, wodurch eine Ver-
sionskette entsteht. Der Adapter verwaltet einen
Index dieser Versionen und prasentiert Gber DOIP
stets die aktuelle Version, wdhrend die Historie im
Hintergrund erhalten bleibt. Fir die Datenextrak-
tion konstruiert der Adapter SPARQL-Anfragen.

FDO-PROFILE UND TYPE REGISTRY

Das Profil- und Typsystem wird Uber eine eigene
Type Registry verwaltet, die sowohl JSON-Schema-
basierte Profile fir Handle-FDOs als auch SHACL-
basierte Bedingungen fur Nanopublikations-FDOs
unterstlitzt. Diese lauft in einer Testbed-Um-
gebung und dient als unabhéngige Software fur
die Erstellung von Profilen und Attribut-Defini-
tionen. Ihre praktische Anwendbarkeit wird durch
die Integration in bestehende Systeme wie den
EDC-basierten (Eclipse Dataspace Components)
Datenraum ,,BatCAT“ und die Forschungsdaten-
plattform ,Coscine” demonstriert.

2 Weitere Details im Kapitel zu den Use Cases

Profile haben einen Bezeichner, einen Namen
und eine Beschreibung und definieren Attribute
wie ,,Creators“ oder ,Open Access“ Sie sind im
Manager oder anderer Software nutzbar, um mit
FDOs zu interagieren. Jedes FDO muss auf ein
FDO-Profil verweisen, das es Uber ein daftir vorge-
sehenes Attribut in seinem FDO-Record einhélt.
Dieses Attribut besitzt einen PID, der auf eine Pro-
fil-Attribut-Definition verweist und dessen Wert
ein PID ist, der eine Profildefinition referenziert.

Eine FDO-Profildefinition enthélt eine Liste
von obligatorischen und optionalen Attributen,
die im FDO-Record vorhanden sein missen. Denn
das FDO muss seiner Profildefinition entspre-
chen, was bedeutet, dass alle obligatorischen
Attribute vorhanden sein mussen. FDO-Profildefi-
nitionen und Attribute innerhalb der Profildefiniti-
onen mussen in offenen Registern definiert sein.
Im Handle-System werden Profile oft als JSON-
Schema représentiert. Die Data Type Registry

Third-party systems — Nanopub-http

. .’ .
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*NANOPUBLIKATIONEN-

Das Nanopub Network ist ein weiteres Herzstlick der Architektur und dient der Verwaltung
semantischer Mikropublikationen. Es umfasst den Nanopub Server, der verschiedene spezia-
lisierte Dienste koordiniert. Dazu gehdren die Nanopub Registry fir die Registrierung und
Verwaltung, der Nanopub Query als Abfrage-Service und das Nanopub Archive flr die Lang-
zeitarchivierung. Eine grafische Benutzerinnen und Benutzeroberflache, Nanodash, fungiert
als Client fir das Nanopub Network.

kann zur Registrierung neuer Profil- und Attribut- MimeType* (MIME-Typ), ,DataRefs“ (Referenzen
Definitionen basierend auf JSON-Schema ver- zu anderen FDOs mit Bit-Sequenzen) und ,,Data-
wendet werden. Uris“ (URIs zu Bit-Sequenzen) hinzugeflgt wer-

Alle Handle-basierten FDO-Profildefinitio- den. Semantische Flags werden verwendet, um
nen in FAIR Data Publisher enthalten mindes- anzugeben, ob ein Attributwert ein anderes FDO
tens die Attribute ,FdoProfile“ (verweist auf die oder eine Datenbitsequenz referenziert. Fiir Na-
Profildefinition) und ,,FdoService* (verweist auf nopublikations-basierte FDOs sind rdf:type und

einen Service FDO zur DOIP-Nutzung). Optional
kénnen Attribute wie ,FdoStatus“ (Status des
FDOs), ..,FdoRights“ (Rechtespezifikation), ,,Fdo-

dct:conformsTo minimale Attribute. Profile fur
Nanopublikationen nutzen SHACL zur Definition
von Bedingungen.
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AUTONOME FDOS (AFDOS)

Ein besonders innovatives Element bilden ,,auto-
nomen FDOs“ (aFDO). Sie verfligen Uber interne
Operationen und kénnen eigenstandig auf Ereig-
nisse reagieren. Diese aFDOs durchlaufen einen
neunstufigen Entscheidungsprozess und proto-
kollieren ihre Aktivitdten vollstdndig, wodurch
sie interaktiver und selbststindiger werden als
bisherige FDOs.

Als Proof-of-Concept ist hierzu ein in sich
geschlossenes System implementiert (alles in
einem Container), das sowohl die FDO-Spezifi-
kation einhalt als auch FDOs autonomer werden
lasst. Klassische FDOs fuhren Logik extern aus,
wahrend autonome FDOs Operationen intern
ausfihren und Regeln fur Zugriff und Interaktion
verstehen. Sie protokollieren Ereignisse und Lauf-
zeit und benétigen daher eine Laufzeitumgebung
fir Interaktion und Operationsausfihrung.

Es wurden vier Beispiel-FDOs erstellt: zwei
Software-FDOs und zwei Datensatz-FDOs. Jedes
FDO besitzt ein Profil, einen Typ, Metadaten und
verweist auf das Bit-Sequenz-Objekt. Ein neues,
wichtiges Konzept ist die Kompatibilitdt von Ope-
rationen, die als Attribut-Wert-Paar im Profil der
Operation definiert ist. Ohne diese Kompatibilitat
ware unklar, welches FDO welche Operation auf
einem anderen ausfihren kann.

Eine Echtzeit-Visualisierung zeigt den Status
des Systems und der FDOs. Autonome FDOs be-
sitzen Zertifikate fir den Zugriff und fGhren Logs
(z. B. ,,Analysis Log* fUr Software, ,,Access Log* fur
Datensétze). Ein Ereignis wie das Erstellen oder
Aktualisieren eines Datensatzes 16st einen Aufruf
eines autonomen FDOs aus. Der Prozess umfasst
damit eine Kaskade autonomer Entscheidungen:
Ereignisauslésung, Suche nach kompatiblen FDOs,
Aufruf durch Software-FDO, Authentifizierung
(derzeit als Mocking realisiert), Operationsausfih-
rung, Ergebnisriicksendung und Protokollierung
von Zugriff und Ergebnis. Protokolleintrdge enthal-
ten Zeitstempel, Status, angewandte Operation/
Methode und Ergebnis. Das System validiert die
Existenz von Zertifikaten flr alle FDO-Operationen
und erzwingt autonome SchutzmafBnahmen.

QUERY-OPERATIONEN

Das System bietet verschiedene Suchmecha-
nismen mit unterschiedlichen Abstraktions-
ebenen. Generische Abfragen (Op.QuerySparql)
akzeptieren uneingeschrankte SPARQL-Abfrage-
zeichenfolgen als Eingabe und fuhren sie auf
der RDF-Reprasentation der FDO-Records aus.
Vorlagenbasierte Abfragen (Op.QueryTemplate)

verwenden Abfragevorlagen, die durch ihre PIDs
identifiziert werden und Platzhalter enthalten
kénnen. Eine Abfrageanforderung an eine vor-
lagenbasierte Abfrage besteht aus dem PID der
Abfragevorlage und gegebenenfalls einer Reihe
von Parametern.

Spezifische Abfragen sind noch granularer
als vorlagenbasierte Abfragen und Fragen nach
einer festen Art von Daten mit einem festen Satz
von Parametern. Dazu gehdren: Op.QueryFree-
Text flr Freitextsuchen in FDOs und Metadaten-
Records, Op.QueryRef zum Abfragen von FDOs
anhand von PIDs/URIs, auf die in ihren Metada-
ten-Records verwiesen wird, Op.QueryFeed zur
Bereitstellung einer Liste von Abfragen pro Quelle
(z. B.Tool oder Benutzerinnen und Benutzer) nach
Aktualitét sortiert, und Op.QueryFavorites, die
alle vom Benutzerinnen und Benutzer favorisier-
ten FDOs oder anderen Ressourcen zurlickgibt.

INTEGRATION MIT DATENBANKEN UND
DATENRAUMEN

Der EDC-basierte Datenraum BatCAT dient als
Beispiel, um zu testen, wie sich ein FDO-Servi-
ce, der die AP2-Extraktionsfunktionalitat bereit-
stellt, in einen EDC-Datenraum einbringen lasst.
Dazu wurde ein DOIP-Endpunkt fur die Schnitt-
stelle des FDO Managers entwickelt und dieser
Uber eine publizierte FDO-Operation beschrieben.
Der Service wurde so in den Datenraum integriert,
dass die Nutzung einen vorherigen Vertragsab-
schluss Uber die EDC-Komponenten voraussetzt.

Ergdnzend wurde die Anbindung an die
NRW-weite, generische Forschungsdatenplatt-
form Coscine demonstriert. Coscine erstellt be-
reits persistente Identifikatoren (PIDs) flr Pro-
jekte und Ressourcen unter Verwendung des
Handle-Systems. Ein Prototyp wurde in die Pro-
duktionsversion von Coscine integriert, und alle
bestehenden PIDs wurden gemal der Prototyp-
Abbildung von Eigenschaften innerhalb einer Da-
tentyp-Registrierung aktualisiert. Abhangig von
den Zugriffsrechten werden Metadatenfelder aus
Projekten und Ressourcen zum PID-Record hin-
zugefligt. Neu erstellte PIDs in Coscine werden
automatisch mit den erforderlichen Informatio-
nen zur Darstellung eines FDOs erganzt.

Alle im Projekt entwickelten Softwarekom-
ponenten, einschlieBlich der FDO-Service-Archi-
tektur, sind flr die quelloffene Bereitstellung
vorgesehen. So soll eine breitere Gemeinschaft
die Architektur selbst nutzen und erweitern
kénnen. Eine umfassende Dokumentation der
Software, einschlie8lich eindeutiger Schnitt-
stellenbeschreibungen, einer Beschreibung der

Op:
Request
Analysis

SOFTINARE : N DATASET <
N softwareFD0-42 : datasetFDO-001 ’
Op: }
Run
Analysis ‘ﬁ
Legend:
Op: --’
Get
r Metadata Has Operation
..... }
SOFTINARE > DATASET Authorized Acess
softwareFDO-101 datasetFD0-002
-
4 g Nlot Authorized
...... }

«AUTONOME FDOS-

Die Interaktion autonomer FAIR Digital Objects (FDOs) anhand zweier Software-FDOs sowie zwei
Dataset-FDOs, die Uber definierte Operationen miteinander verbunden sind. SoftwareFDO0-42 kann
Analysen anfordern und ausfihren. Es interagiert mit datasetFDO-001, einem FDO mit geschitzten
Gesundheitsdaten, das Analyseanfragen eigenstdéndig verarbeitet. Die Verbindungen zeigen auto-
risierten Zugriff und die M&glichkeit zur Ausflihrung von Operationen wie Request Analysis und
Run Analysis. SoftwareFDO-101 kann Metadaten abrufen und Validierungen durchfihren. Es hat Zu-
griff auf beide Datensdtze, darf aber selbst keine Analyseoperationen ausfihren. DatasetFD0-002
(ein FDO mit Industrie-Monitoringdaten unter restriktiven Zugriffsregeln) wird in diesem Zusam-
menhang flr Validierungsoperationen eingebunden. Die Grafik macht sichtbar, wie autonome FDOs
selbststdndig Operationen ausfihren, Zugriffsrechte prifen und in einem Netzwerk zusammenarbeiten.

Software-Architektur und einer Installationsbe-
schreibung, ist erstellt. Eine systematische Eva-
luierung der Software-Performance und -Usability
wurde durchgefiihrt. Diese umfasste Funktions-
tests und automatisierte Regressionstests, die
in einer eigenen Integrationsumgebung statt-
finden. Dies stellt die Konformitdt mit den An-
forderungen und Benutzerinnen- und Benutzer-
bedurfnissen sicher.

Das Konzept vereint die Starken etablierter
Technologien und adressiert gleichzeitig besteh-
ende Herausforderungen im Datenmanagement,
indem es eine zukunftsfdhige Infrastruktur
schafft. Die verteilte FDO-Service-Architektur auf
Basis von Nanopublikationen und Handle-Re-
cords generiert so eine Reihe signifikanter Mehr-
werte, welche die Verwaltung und Interaktion
mit digitalen Objekten in vielféltigen Kontexten
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Definition of the classes

= FDO Any dark-blue class is an FDO.

= Attribute (mid-blue): Attributes are
components of a Record. Attributes
consist of a key, which is a reference
to an Attribute Definition,

= Value (light-blue) Attribute values.
This could be a scalar value like a
simple string, a reference to another

FDO or a set, list or tuple.

*FDO-SPEZIFIKATIONEN (FDO-SPECS)-

Die vereinfachten FDO Spezifikationen ohne die Servicekomponenten. Im Zentrum stehen die
Records, die aus verschiedenen Attributen aufgebaut sind. Jedes Attribut verweist Uber
eine Attribut-Definition auf seinen Typ und enthdlt einen Wert, der entweder ein einfacher
skalarer Datentyp, eine komplexe Struktur wie Liste oder Tupel oder auch eine Referenz auf
ein anderes FDO sein kann. Profile bilden dabei den Rahmen, indem sie die obligatorischen
und optionalen Attribute festlegen, die ein FDO enthalten muss. Ergdnzt werden sie durch
Profil-Attribute und Profil-Werte, die sicherstellen, dass FDOs giltig und interoperabel
bleiben. Beziehungen wie ,validates® oder ,references“ verdeutlichen, wie Attribute, Werte
und Definitionen miteinander verknlpft sind. Dunkelblau steht fir FDOs, Mittelblau fur
Attribute und Hellblau flUr Werte. Die Grafik macht damit deutlich, wie FDOs konzeptionell
strukturiert sind, wie Profile die Konsistenz sichern und wie Referenzen den Aufbau kom-
plexer, verknlpfter Datenobjekte ermdglichen.

and a Value.

—> Autonome FAIR
Digital Objects

»0FD0s® reprdsentieren einen
Paradigmenwechsel in der
Verwaltung digitaler Objek-
te. Wahrend klassische FDOs
statische Datenkapseln mit
strukturierten Metadaten dar-
stellen, die Uber standar-
disierte Protokolle wie DOIP
passiv auf Anfragen warten,
besitzen aFDOs eigene Ent-
scheidungs- und Handlungs-
kompetenzen. Sie evaluieren
autonom die Berechtigung der
Anfrage, treffen Entscheidun-
gen Uber die Gewdhrung oder
Verweigerung des Zugriffs und
protokollieren jede Interak-
tion flr spdtere Audits. Ein
aFDO vereint die strukturelle
Integritdt eines klassischen
FDO mit der Fdahigkeit zur ei-
genstdndigen Aktion. Es wird
vom passiven Datenobjekt zum
aktiven Teilnehmer im digita-
len Okosystem.

grundlegend verbessern. Diese Fortschritte sind
entscheidend, um den Anforderungen einer zu-
nehmend digitalisierten Wissenschaft, Verwal-
tung und Wirtschaft gerecht zu werden.

Obwohl signifikante Fortschritte erzielt wur-
den, konnten im Rahmen des Projektes nicht alle
Entwicklungen abgeschlossen werden, wodurch
sich konkrete Bedarfe flir weitere Schritte erge-
ben. Die identifizierten Bereiche erfordern weitere
Konzeptionierung, Implementierung und Profes-
sionalisierung, um das System vollstéandig und
produktionsreif zu gestalten.

Verbesserte Interoperabilitdt: Die Architektur
Uberbruckt erfolgreich die ,,Handle-Welt“ der FDOs
mit der ,Linked Data-Welt“ der Nanopublikatio-
nen und schafft dadurch eine technologisch un-
abhéngige Basis fur den systemubergreifenden
Austausch und die Nutzung digitaler Objekte.

Ermoéglichung maschineller Aktionen: Durch
die Strukturierung als FDOs und die Integration
semantischer Web-Technologien sind digitale
Objekte nun maschinenlesbar und -aktionsféhig,
was eine hochautomatisierte Verarbeitung und
Analyse von Daten ermdglicht.

Garantierte Datenpersistenz und Unverénder-
lichkeit: Die Nutzung eines dezentralen Nano-
publikations-Netzwerks gewéhrleistet die Un-
veranderlichkeit (Immutability) von Daten und
Identifikatoren, wodurch eine langfristige und
manipulationssichere Verfligbarkeit sicherge-
stellt wird, ergénzt durch institutionelle Verein-
barungen.

Hohe Skalierbarkeit fiir groRe Datenmengen:
Das Design der Nanopublikations-Architektur er-
moglicht die effiziente Verwaltung sehr groB3er
Mengen digitaler Objekte durch horizontale Ska-
lierung und dezentrale Bearbeitung von Anfragen.

Dezentrale Datengovernance durch autono-
me FDOs: Autonome FDOs (aFDOs) ermdglichen
selbststandige Entscheidungsfindung, Interak-
tion und die Durchsetzung granularer Zugriffs-
rechte ohne eine zentrale Kontrollinstanz, was
die Datensicherheit und -integritdt malgeblich
erhoht.
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INTERVIEIN MIT
TOBIAS KUHN,
KNOWLEDGE PIXELS

>slllas war denn die

grofite Motivation,

die Konzepte aus dem
Vorgdngerprojekt FDO One
mit Nanopublikationen zu
verkniipfen?

<<Die Motivation war, dass
die Idee der FDOs momentan
ihre Wirkung nicht
vollstdndig entfalten
kann, da verschiedene
Ansdtze bestehen, die

sich Uberschneiden,

aber konzeptionell wie
technologisch nicht
vollstdndig interoperabel
sind. Auf der einen Seite
gibt es den Handle-
basierten Ansatz und

auf der anderen Seite

den Ansatz basierend

auf Semantic-Web-
Technologien. Dass diese
Welten bis jetzt nicht
zusammengefunden haben,
hat mich gestdrt. Ich

fand es wichtig, dass wir
diese Diskrepanz aufldésen,
sodass sich FDOs dann
ungehindert entfalten und
verbreiten kénnen, indem
wir eine interoperable und
technologieunabhdngige
Basis schaffen.

+ Leistungsstarke, flexible Abfragefunktionen:
Ein integrierter, méachtiger SPARQL-Endpunkt und
spezifische APIs erméglichen schnelle, vielseitige
Such- und Filterfunktionen fiir FDOs, einschlief3-
lich Freitextsuche und versionshistorischer Ab-
fragen.

NOTINENDIGE WEITERE SCHRITTE

> Eine dauerhaft implementierte Laufzeitumgebung
flir autonome FDOs sowie eine tiefgehende Analyse
der benotigten Ressourcen stehen noch aus.

> Die Testbed-Infrastruktur bedarf einer Professiona-
lisierung und der Schaffung redundanter Dienste, um
volle Produktionsreife zu erreichen.

> Die umfassenden API-Spezifikationen fiir die ver-
schiedenen Abfrage-Operationen miissen noch voll-
standig dokumentiert werden.

> Die Skalierung und tiefergehende Integration auto-
nomer FDOs mit weiteren Use Cases und dem FDO
Manager ist ein zuklinftiger Entwicklungsschritt.

> Eine Weiterentwicklung, sodass Abfragen neben
Nanopublikationen auch Handle-basierte FDOs be-
rlcksichtigen, ist zentral fiir die Akzeptanz dieses
dezentralen Okosystems.

> Ein generisches und vollstandig spezifiziertes
Typensystem zur Assoziierung von FDOs mit ihren
Operationen ist noch zu erarbeiten, um die Interope-
rabilitat zu maximieren.

> Verbesserte Sichtbarkeit von Profilen: Zusatzlich zu
den Referenzen auf die Registratur, in der die Profile
veroffentlicht sind, sollten weitere Informationen zu
den Profilen im FDO Manager leicht sichtbar gemacht
werden.

> Das entwickelte Werkzeug ist zwar in der Lage,
komplexe Dokumente mit dutzenden Seiten und
mehreren MB GrofRe in wenigen Minuten zu verarbei-
ten, flir einen produktiven Betrieb sollte die Perfor-
mance jedoch verbessert werden, entweder durch
Unterstlitzung der Extraktionsaufgaben der KI durch
klassische Algorithmen oder durch Spezialisierung
(Finetuning) kleiner LLMs.

>>Und welche technische

Herausforderung war bei dieser

Zusammenfiihrung von FDO One
und Nanopublikationen am
schwmierigsten zu meistern?
<<Die grofite Herausforderung
bestand darin, eine
konzeptionell solide

und technisch machbare
Lésung zu entwickeln,

welche die teilweise

nicht 100 % kompatiblen
Konzepte der Handle-Welt

und der Nanopublikations-
Welt Uberbrickt. Besonders
die Verbindung von
verdnderbaren FDO-Records
mit unverdnderlichen
Nanopublikationen erforderte
Integrationsarbeit, mit dem
Resultat, dass unser Konzept
die Stdrken beider Ansdtze
kombiniert.

>>|lelchen konkreten Nutzen
zieht man denn aus der
Kombination dieser beiden
Ansdtze fiir die zukiinftige
Handhabung digitaler Objekte?
<<Durch diese Kombination
entstehen stabilere und
hochskalierbare FDOs, welche
die Vorteile von Linked Data-
Technologien und mdchtigen
SPARQL -Abfragen nutzen
konnen, um maschinelle
Aktionen und eine verbesserte
Interoperabilitdat zu
gewdhrleisten.

VVermeise FDO-Service-Architektur:

2 Handle System Technical Manual:
Technische Details des Handle Systems

2 Nanopublikationen Architektur:
Informationen zur Architektur des
Nanopublikationsnetzwerks

2 W3C Anatomy of a Nanopublication:
Referenz zur Struktur von Nanopublikationen
2 Riojournal Nanopublikationen: Weitere
Informationen zu Nanopublikationen

» Data Type Registry (Testbed): Registrierung
von Profil- und Attributdefinitionen

2 Type API: Generiert JSON-Schemata fir
Profile und Attributdefinitionen

2 DOIP Specification: Spezifikation des
Digital Object Interface Protocol

2 DO-IRP Specification: Spezifikation des
Digital Object Identifier Resolution Protocol
2 FAIR Data Publisher Architecture
Documentation (Konzept und Methodik):
Dokumentation des Konzepts und Modells

flr APL

2 FDO Local Testbed GitLab: Erméglicht die
lokale Bereitstellung notwendiger Tools/
Services

2 nanopub-java-fdo: Java-Bibliothek fir
Nanopublikationen mit FDO-Unterstlitzung

2 nanopub-py-fdo: Python-Bibliothek fir
Nanopublikationen mit FDO-Unterstitzung

» EDC-FDO-Adapter GitHub: Repository flr den
Dataspace Demo Quick-Start Guide

2 FDO One Homepage: Homepage des FDO One
Vorprojekts
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FAIR DATA PUBLISHER_FDO-SERVICE-ARCHITEKTUR

34

-

Evaluierung der Typing-Mechanismen

Das Thema Typisierung (Typing) ist fundamental fiir die Realisierung
maschinenaktionsfdhiger, interoperabler Dateninfrastrukturen durch FAIR
Digital Objects. Die M8glichkeit zur automatisierten Verarbeitung und
Ausflihrung von Operationen auf diesen Objekten ist dabei zentral.

Das Typsystem flr FDOs, das Regeln zur Assoziierung von Objekten mit
anwendbaren Operationen festlegt, ist inspiriert von Prinzipien der
Objektorientierten Programmierung (OOP) wie Abstraktion und Kapselung. Die
Typisierung muss Informationen darliber liefern, wie das Objekt prdsentiert
wird (Kodierungsformate), welche Rolle es als informationelles Artefakt
spielt und worauf es in der realen Welt verweist. Um ein interoperables
Okosystem zu gewdhrleisten, war eine strukturierte Analyse generischer
Mechanismen zur Operations-Assoziierung notwendig.

-

Kernmechanismen zur Operations-Assoziierung

Das Paper ,A Comparative Analysis of Modeling Approaches for the Association
of FAIR Digital Objects Operations® (Blumenrdhr et al., 2025) bewertet drei
Kernmodelle, die als Typsysteme fir FDOs fungieren:

Record Typing (Datensatz-Typisierung): Dies ist der strukturell einfachste
Ansatz. Eine Operation wird direkt im Informationsdatensatz des FDO
spezifiziert und dem individuellen Objekt zugeordnet. Dies dhnelt dem

Duck Typing in OOP. Der Typ wird hierbei rein durch die Konstellation der
anwendbaren Operationen definiert. Da Operationen statisch im Datensatz
festgelegt sind, kdnnen sie zur Instanziierungszeit nicht dynamisch gedndert
werden.

Profile Typing (Profil-Typisierung): Operationen werden abgeleitet, indem
sie mit dem Profil assoziiert werden, welches das FDO instanziiert. Das
Profil fungiert als eine Abstraktion oder Klasse, deren Anforderungen

alle konformen FDOs erfillen missen. Jedes FDO muss ein Profil als
Pflichtattribut in seinem Informationsdatensatz haben. Dieser Ansatz
entspricht der nominalen Typisierung in OOP.

Attribute Typing (Attribut-Typisierung): Die Assoziierung einer Operation
erfolgt implizit durch das Vorhandensein spezifischer Attribute im
Informationsdatensatz des FDO. Operationen kdnnen selbst als FDOs (Operation
FDOs) dargestellt werden und definieren die notwendigen Anforderungen an
Attribute des Ziel-FDOs, um anwendbar zu sein. Dies ndhert sich einer
dynamischen Typisierung, da die Anwendbarkeit zur Laufzeit durch Attribute
bestimmt wird.

-

Gemichtete Ergebnisse und Vergleich der lodelle

Die vergleichende Analyse bewertet die Modelle anhand von Komplexitdt,
Effizienz, Flexibilitdt, Granularitdt und Vielseitigkeit:

Effizienz (Operationssuche): Record Typing ist am effizientesten, um alle
Operationen zu finden, die einem FDO zugeordnet sind, da die Suche direkt im
Datensatz erfolgt. Attribute Typing ist am wenigsten effizient, da es die
Iteration Uber die Attribute aller Operationen im FDO-Okosystem erfordert,
um alle einem FDO zugeordneten Operationen zu finden.

-

Flexibilit&t (Updates): Attribute Typing ist am flexibelsten bei der
Durchfiihrung notwendiger Updates (z.B. Hinzufiligen einer neuen Operation

zu einer Menge von FDOs), da die Assoziierung implizit Uber Attribute

im Operations-FDO definiert wird und keine expliziten Anderungen an den

FDOs selbst notwendig sind. Record Typing ist in dieser Hinsicht am
ineffizientesten, da fir jede Assoziierung ein individuelles Update am FDO
erforderlich ist.

Granularitdt und Client-Wissen: Record Typing bietet die hdéchste
Granularitdt, da jede Assoziierung individuell pro FDO festgelegt wird,

was jedoch ein hohes Domdnen- und Mechanismuswissen seitens des Clients
erfordert. Profile Typing ist am wenigsten granular, da Operationen einer
ganzen Klasse von FDOs zugeordnet werden. Dies reduziert das erforderliche
Client-Wissen, da der Client lediglich ein Profil auswdhlen muss.
Vielseitigkeit: Attribute Typing weist potenziell die grofite Vielseitigkeit
auf, da die Attributdefinitionen, welche die Assoziierungsbedingungen bilden,
Uber Profile und FDOs hinweg wiederverwendet werden kdnnen. Record Typing
hat die geringste Vielseitigkeit, da jede Assoziierung explizit deklariert
werden muss.

Interoperabilitdt: Die drei Assoziationsmodelle sind miteinander kompatibel
und kénnen gleichzeitig auf dasselbe FDO angewendet werden. Das Typsystem
fungiert als gemeinsame Sprache, die eine konsistente Interpretation
glltiger Operationen Uber die verschiedenen Modelle hinweg ermdglicht. Die
Profile sind fir die Interoperabilitdt von zentraler Bedeutung, da sie eine
minimale, standardisierte Metadatenstruktur flir alle FDOs bereitstellen.

Flr die Implementierung wird vorgeschlagen, die Komponenten und Regeln der
Assoziationsmodelle in Graphen-Datenstrukturen zu speichern, um komplexe
Prozeduren wie die beim Attribute Typing (Suche lber alle Operationen) durch
Caching und einfache Graphenabfragen zu kompensieren. Die Wahl des optimalen
Modells hdangt letztlich von den spezifischen Anforderungen der Datenumgebung,
den Client-Erwartungen und den rechnerischen Einschrdénkungen ab.

-

-

Verwmeise zu Typing

Digital ject Interf Prot 1 ification https://www na.net/sit fault
files/2018-11/D0IPv2Spec 1.pdf
RDA Wi ite https://www.rd-allian i

FDO Forum FDO Requirement Specification https://zenodo.org/records/7782262

FDO Forum FDO Configuration Types https://zenodo.org/records/7825703

FDO Technical Overview https://zenodo.org/records/7824714

RDA Recommendation on PID Kernel Information https://www.rd-alliance.org/system/files

RDA%20Recommendation%200n%20PID%20Kernel%20Information final.pdf
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Tool hebt unstrukturierten

Datenschatz

Das im Rahmen des Projekts FAIR
Data Publisher entwickelte Soft-
ware-Tool zur Generierung von
FDOs aus unstrukturierten Daten
hat die elementare Aufgabe, als
Scharnierfunktion zwischen gene-
rischen FDO-Infrastrukturen und
dom@nenspezifischen Datenforma-
ten zu wirken.

= Ein Grof3teil der in spezifischen Doméanen vor-
liegenden Daten ist unstrukturiert und nicht di-
rekt fir das Training von KI-Modellen verwertbar.
Das primare Ziel des Tools ist es daher, unstruk-
turierte Doménendaten automatisch in struk-
turierte, doméanen-spezifische FDOs zu konver-
tieren. Dieses Tool wird als zusétzlicher Service
innerhalb der im Projekt geschaffenen FDO-
Service-Architektur angeboten, um die Menge
verfligbarer FDOs im FDO-Datenraum zu erhéhen.
Es soll die Méglichkeit einer generischen Daten-
strukturierung durch Kinstliche Intelligenz in
verschiedenen Anwendungsféllen demonstrieren.

Die entwickelte Lésung basiert auf einer mo-
dularen Microservice-Architektur, die eine flexib-
le und skalierbare Verarbeitung unterschiedlicher
Datenformate ermdéglicht. Der Verarbeitungspro-
zess gliedert sich in mehrere sequentielle Pha-
sen. Zunachst werden die Eingabedaten, z.B.
PDF-Dokumente, in ein generisches Textformat
Uberfuhrt. Aus diesem Textformat werden gezielt
die strukturierten Daten extrahiert und in dem
gangigen strukturierten Format JSON zwischen-
gespeichert, bevor sie Uber den FDO Manager

als FDO veré6ffentlicht werden kénnen. Dedizierte
Microservices Ubernehmen spezifische Schritte
im Bereich des Data-Preprocessings und der Wis-
sensexploration und kommunizieren Uber stan-
dardisierte Service-APls, spezifiziert auf Basis der
OpenAPI-Spezifikation.

TECHNOLOGISCHE KOMPONENTEN DER
DATENEXTRAKTION

Fir die Textextraktion aus PDF-Dokumenten
kommen moderne Optical Character Recognition
(OCR)-Technologien zum Einsatz, um sowohl ma-
schinenlesbaren Text als auch gescannte Inhal-
te zu verarbeiten. Die extrahierten Textinhalte
werden zunachst als Markdown-Dateien forma-
tiert, um die urspringliche Dokumentstruktur
zu bewahren und eine effiziente Weiterverarbei-
tung durch nachgelagerte Services zu ermdogli-
chen. Ein zentraler Baustein ist der Einsatz von
Large Language Models (LLMs) in Kombination
mit einem generischen Prompt-Generator, um
spezifisches, fur die jeweiligen Anwendungsfalle
relevantes Wissen zu identifizieren und zu struk-
turieren. Das durch die LLMs extrahierte Wissen
wird in einem strukturierten JSON-LD-Format ge-
speichert (Text2JSON).

PROFILE-MATCHING UND FDO-GENERIERUNG

Von Nutzerinnen und Nutzern angegebene FDO-
Profile werden eingesetzt, um gezielt benétigte
Informationen zu extrahieren. Wird auf die An-
gabe eines FDO-Profils verzichtet, werden existie-
rende Profile mit den im Dokument enthaltenen
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*STRUCTURE EXTRACTOR®-

Die intelligente Feedback-Architektur des Structure Extractors ermdglicht
durch iterative Validierung eine hohe Qualitdt der Datenextraktion. Besonders
hervorzuheben ist die schrittweise Strukturierung von unstrukturierten Daten

durch die drei spezialisierten Verarbeitungsstufen, die jeweils eine eigene

Qualitdtskontrolle implementieren.
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INTERVIEIN MIT
FRANK TRISTRAM,
KIT

>3llas war denn die
grof3te technische
Herausforderung bei
dieser automatisierten
Extraktion?

<<Technische Datenbldtter

von Uber 30 Seiten mit
komplex verschachtelten
Tabellen, fachlichen
Abklrzungen und unklaren
Bezlgen stellen selbst
Fachleute manchmal

vor Ubertragungs- und
Verstdndnisprobleme.
Dass die LLMs relevante
Informationen aus
solchen Quellen sogar
fachlibergreifend
extrahieren und sie
korrekt mit FDO-Profilen
abgleichen ist schon
beeindruckend. Gelingt
deshalb aber auch nicht
immer. Jedoch erreicht
die Fehlerquote bereits
fast die von Menschen.

>3lllelchen Nutzen bringt
diese Technologie
letztendlich fiir

die Anwender und

die zukiinftige
Datenlandschaft?
<<Diese Technologie

ermdglicht die effiziente

Generierung von FDOs aus

Informationen in einem hybriden Profile-Matching-
Verfahren abgeglichen. Zum Einsatz kommen hier
subsymbolische und symbolische Methoden, um
die Genauigkeit bei der Profilzuordnung zu opti-
mieren. Das subsymbolische Verfahren basiert
auf der Berechnung von Cosinus-Distanzen von
Worteinbettungen (Embedding) zur Quantifizie-
rung semantischer Ahnlichkeiten, wéhrend das
symbolische Verfahren String- und Graph-Edit-
Distanzen fir strukturelle Ubereinstimmungen
verwendet. Basierend auf diesen Matching-Ergeb-
nissen erstellt das System ein Ranking der verflig-
baren Profile und generiert Mapping-Vorschlage.
Im Falle geringer Ubereinstimmung kénnen Gber
Anbindungen an den FDO-Manager neue FDO-Pro-
file erstellt werden. Im letzten Schritt wird das FDO
Uber die APl des FDO-Managers generiert.

NUTZUNGSSCHNITTSTELLE UND
INTERAKTION

Das Software-Tool wird durch eine webbasierte
grafische Benutzerinnen- und Benutzeroberfla-
che (GUI) ergédnzt, die eine intuitive Bedienung
ohne spezielle IT-Kenntnisse ermdglicht. Die GUI
ermdoglicht es, Dateien hochzuladen und die auto-
matische Datenextraktion durch die AP2-Maschi-
nerie zu nutzen. Abgesehen von der optionalen
Angabe eines FDO-Profils missen Nutzende keine
Eingaben machen, um die automatisierte Extrak-
tion zu nutzen. Nach der Extraktion werden die
Informationen zur Uberpriifung, Korrektur oder
Ergdnzung prasentiert. Es ist die lokale Speiche-
rung extrahierter Daten ohne direkten Publika-
tionsprozess mdoglich. Ein wesentliches Feature
far die User-Experience, das die Einstiegshirde
senkt, ist die oben genannte automatische Profil-
erkennung und Présentation passender FDO-Pro-
file basierend auf der Analyse der hochgeladenen
Dateien. Die GUI unterstitzt zudem die gleichzei-
tige Veroffentlichung von Dateien, in dem diese
in ein Repositorium hochgeladen werden und im
FDO-Record referenziert werden.

OFFENER QUELLCODE, DOKUMENTATION UND
EVALUIERUNG

Eine Bereitstellung der im Projekt entwickelten
Software als offener Quellcode ist vorgesehen.
Alle fur die lokale Ausfuhrung des Tools benétig-
ten Software-Komponenten werden ebenfalls aus
Open Source-Repositorien zur Verfigung stehen,
sodass die Verwertbarkeit der Arbeitsergebnisse
nicht eingeschrankt wird. Die Dokumentation der
Software, einschlieBlich ihrer Bedienung, Schnitt-
stellen und Installationsanweisungen, erfolgt

unstrukturierten Daten und
bildet eine entscheidende
Grundlage flr zukunftige
autonome KI-Systeme.

Mit immer besseren LLMs
wird die Zuverldssigkeit
selbst fuUr hochkomplexe
Fragen bald die menschliche
Zuverldssigkeit
Ubersteigen.

>>lilissen User das FDO-
Profil manuell auswdhlen,
oder kann das System das
am besten passende Profil
automatisch erkennen?

<<Man muss das Profil nicht
zwingend manuell auswdhlen,
denn das System nutzt eine
Funktion zur automatischen
Profilerkennung, die

auf der Analyse der
hochgeladenen Datei
basiert. Dazu wird ein
hybrides Profile-Matching-
Verfahren verwendet, das
semantische Ahnlichkeiten
und strukturelle
Ubereinstimmungen
kombiniert.

nach dem , Documentation-as-Code“-Ansatz und
wird ebenfalls auf einem Git-Repositorium verof-
fentlicht. Zur Evaluierung von Performance und
Usability wurde ein Nutzungs-Anforderungska-
talog erstellt und die Nutzungs-Performance so-
wie die User Experience gemessen. Das Feedback
der Nutzerinnen und Nutzer konnte Uberwiegend
noch vor Projektende bei der Implementation be-
ricksichtigt werden.

FAZIT UND EMPFEHLUNGEN

MEHRINERTE

+ Automatisierte FDO-Generierung: Es wurde
eine generische Software-Lésung entwickelt, die
unstrukturierte Daten, z. B. PDF-Dokumente, au-
tomatisch analysiert, aufbereitet und als struk-
turierte FAIR Digital Objects (FDOs) einschlieBlich
vollstandiger Metadaten bereitstellt.

+ Effiziente Datenstrukturierung: Die Haupt-
funktion des AP2-Tools ist die effiziente Extrak-
tion strukturierter Daten aus unstrukturierten
Dateien, was eine Transformation menschlich
lesbarer Dokumente in maschinell verarbeitbare
Daten erméglicht.

+ Vereinfachter FDO-Erstellungsprozess: Die in
AP1 und AP2 entwickelten Funktionalitaten ver-
einfachen den Workflow zum Erstellen von FDOs
insbesondere fiir menschliche Nutzerinnen und
Nutzer.

+ Benutzerinnen- und Benutzerfreundliche GUI:
Eine intuitive, browserbasierte grafische Benutze-
rinnen- und Benutzeroberflache (GUI) ermdglicht
es Nutzerinnen und Nutzern, den entwickelten
Extraktionsservice zu nutzen und Ergebnisse zu
speichern oder nach Priifung zu veréffentlichen.

+ Intelligente Wissensextraktion: Durch den Ein-
satz von Large Language Models (LLMs) werden
relevante Informationen intelligent extrahiert und
in strukturiertem JSON-LD-Format gespeichert,
ohne dass doménenspezifische Anpassungen der
Software notwendig sind.

+ Kl-gestiitzte Profilauswahl (Autodetection): Das
System bietet eine automatische Profilerkennung
und Vorschlége fur passende FDO-Profile, basie-
rend auf der Analyse der hochgeladenen Datei, wo-
durch der Bedarf an Expertenwissen reduziert wird.
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Hohe Datenqualitdt durch Validierung: Der
dreistufige Workflow des Structure Extractor
mit integrierten Validierungsschleifen und Feed-
back-Systemen gewahrleistet eine hohe Qualitat
der Informationsextraktion und die zuverldssige
Strukturierung heterogener Datenbestéande.

Flexible und skalierbare Architektur: Eine mo-
dulare Microservice-Architektur mit standardi-
sierten OpenAPI-Schnittstellen sorgt fur Flexibi-
litat, Skalierbarkeit und einfache Erweiterbarkeit
des Systems.

Interoperabilitdt und Integration: Das Projekt
demonstriert die Zusammenflihrung der Handle-
und Nanopublikationsnetzwerke und stellt eine
elementare Scharnierfunktion zwischen verschie-
denen Datenformaten und der generischen FDO-
Infrastruktur dar.

Development SDK: Die Bereitstellung eines
Java SDKs ermdglicht die einfache Integration
der Business-Logik der Extraktion in andere An-
wendungen.

Unterstlitzung zusatzlicher Eingabeformate ist fiir
die zuktinftige Entwicklung des Systems wiinschens-
wert, um die Vielseitigkeit der Datenquellen zu er-
weitern. Beispielsweise konnten auch Grafiken in die
Informationsgewinnung einflie3en.

Verbesserung der KI-Algorithmen ist notwendig,
um die Genauigkeit und Effizienz der intelligenten
Wissensextraktion aus unstrukturierten Daten kon-
tinuierlich zu optimieren.

Parametrisierung der Extraktion: In manchen Fal-
len ist eine Extraktion nicht ohne zusatzliche Infor-
mation maéglich (z. B. mehrere Komponenten sind in
einem Dokument spezifiziert, aber nur die Informa-
tion zu einer sollen extrahiert werden). Der Workflow
sollte dies zuklinftig unterstitzen.

Erweiterung der Profile-Matching-Verfahren ist er-
forderlich, um die Zuordnung unstrukturierter Daten
zu FDO-Profilen noch préaziser und adaptiver zu ge-
stalten.

—> KI bringt Licht in
-Dark Data®

Bis vor wenigen Jahren stitzten
sich Datenanalysen und die daraus
folgenden Entscheidungen im llesent-
lichen auf strukturierte Daten,
obwohl der ganz Uberwiegende Teil
existierender Informationen in un-
strukturierter, schlimmstenfalls
sogar in nicht maschinenlesbarer
Form vorliegt. Zu aufwendig war
es flUr Menschen, diese in eine
Struktur zu Uberflihren. Man nennt
diese Daten (wie Texte, Bilder,
Videos und Audio) deswegen auch
sDark Data®. Mit KI hat sich ihre
Bedeutung binnen klirzester Zeit
gedndert. Ein direktes Resultat
des Aufstiegs von Generativer KI
(GenAI), Natural Language Proces-
sing (NLP) und insbesondere Large
Language Models (LLMs). Erst die
Fortschritte im NLP zum Beispiel
haben es Maschinen erméglicht,
menschliche Sprache und somit
einen Grof3teil dieser unstruktu-
rierten Daten zu verstehen. LLMs
wie GPT-4 oder Gemini, die auf
gigantischen Mengen unstrukturier-
ter Daten trainiert wurden, sind
der entscheidende Katalysator: Sie
kdnnen den Kontext und die Seman-
tik dieser Daten erfassen, darauf
basierend neue Inhalte generieren
(GenAI) und dafiir genutzt wer-
den, diese Daten in eine Struktur
zu Uberfihren, wie innerhalb des
AP2-Tools des FAIR Data Publishers.
Somit kann KI nicht nur kinftig
von FDOs zu ihrer Qualitdtsstei-
gerung profitieren, sondern hilft
jetzt dabei, in einer Ubergangs-
phase in eine Data-First-Welt aus
unstrukturierten Daten FAIR Digi-
tal Objects zu generieren.

USE CASES
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Digitale Medizin

Der Use Case ,Digitale Medizin® konzentriert sich auf
die Entwicklung von KI-Modellen fir die prognostische
und prdadiktive Therapieerkennung bei Brustkrebs, um
optimale und individuelle Therapieansdtze zu ermdgli-
chen. Dabei werden Klinikinformationssystemdaten ex-
trahiert und in eine FDO-konforme Struktur gewandelt,
um eine einfache Bereitstellung zu gewdhrleisten. Die
Sensibilitdt der Daten und die technischen Anforderun-
gen spielen hier eine besonders kritische Rolle.

= Der Anwendungsfall demonstriert die Vorteile
von FDOs als Datenstrukturstandard in der Pra-
zisionsmedizin und evaluiert die Méglichkeiten
zur Erhéhung der verfliigbaren Datenmenge und
deren Nutzung, insbesondere zur Unterstiitzung
der Entwicklung von KI-Modellen. Die Aufberei-
tung zu FDOs, einschlieBlich der Konvertierung
strukturierter und unstrukturierter Daten, ist da-
bei entscheidend.

AKTUELLE HERAUSFORDERUNGEN IN DER
DIGITALEN MEDIZIN

Die medizinische Doméane strebt im Zuge der
Digitalisierung nach personalisierter Diagnostik
und Therapie. Hierfur sind Daten unerlasslich, die
sowohl von Menschen als auch Maschinen inter-
pretiert und verarbeitet werden kénnen. Aktuell
bestehen jedoch erhebliche Herausforderungen
bei der Aufbereitung und Bereitstellung dieser
medizinischen Daten. Hinzu kommen komplexe
Fragestellungen bezlglich der Datennutzung un-
ter Wahrung des Datenschutzes und des Medi-
zinrechts. Ein weiteres Hemmnis ist das Fehlen
eines einheitlichen Standards und eines Vorge-
hensmodells fur die Nutzung medizinischer In-
formationen in der digitalen Medizin und fur die
Entwicklung von Kl-Modellen.

In der Onkologie manifestiert sich diese
Fragmentierung besonders deutlich: Bildgeben-
de Verfahren verbleiben in spezialisierten PACS-
Systemen (Picture Archiving and Communication
System) bei Bildgebungsverfahren mit proprie-
tdren DICOM-Erweiterungen und pathologische
Befunde existieren als unstrukturierte Freitexte
in heterogenen Laborinformationssystemen. Die
molekulare Diagnostik fragmentiert sich Uber
verschiedene Sequenzierungsplattformen mit
inkompatiblen Ausgabeformaten, und die kli-
nische Dokumentation verteilt sich Gber Kran-
kenhausinformationssysteme unterschiedlicher
Hersteller, ambulante Praxisverwaltungssyste-
me und spezialisierte Tumorregister mit eigenen
Datenmodellen.

ZIELE UND LOSUNGSANSATZE DES
ANWENDUNGSFALLS

Der Anwendungsfall ,Digitale Medizin“ evalu-
iert die praktische Anwendbarkeit von FDOs
und entwickelt FDO-basierte Ldsungsansatze.
Dies geschieht exemplarisch am Krankheitsbild
Brustkrebs (Mammakarzinom), wobei individu-
elle Prognostik und Pradiktion im Fokus stehen.
Das Hauptziel ist die Entwicklung eines stan-
dardisierten Datenstruktur-Formats, genannt

,FDO-Digitale-Medizin“, um medizinische Infor-
mationen wie Bild- und klinische Daten mitein-
ander zu verknUpfen. Dies soll diese Daten fur die
Entwicklung Kl-basierter L6sungsanséatze in der
personalisierten Medizin nutzbar machen.

Diese Fragmentierung behindert die klini-
sche Praxis generell, insbesondere aber die Vor-
bereitung interdisziplindrer Tumorboards.

> FDOs

ermdglichen als
selbstbeschreibende
digitale Objekte
eine dauerhafte
Referenzierbarkeit
und nahtlose
Interoperabilitdat
medizinischer
Daten.«

Nils Niendorf
YottaSen

Gleichzeitig schafft die European Health
Data Space-Regulierung (EHDS) einen verbindli-
chen Rechtsrahmen fir die grenzlberschrei-
tende Nutzung von Gesundheitsdaten, die die
allgemeinen Vorgaben des Data Governance Act
und Data Act fir Gesundheitsdaten konkreti-
siert und damit die fragmentierte Systemland-
schaft durch verbindliche, sektorspezifische
Standards ersetzt. Mitgliedstaaten miissen Zu-
gangsstellen einrichten, die als zentrale Anlauf-
stellen fur die Sekundarnutzung elektronischer
Gesundheitsdaten dienen. Gesundheitsdaten-
inhaber werden verpflichtet, ihre Daten fir ge-
nehmigte Forschungs- und Innovationszwecke
bereitzustellen.

Kernstlick der technischen Umsetzung der
Regulierung bildet das européische Austausch-
format fir elektronische Gesundheitsdaten (EHR).
EHR-Systemanbieter missen ihre Software so
gestalten, dass sie Gesundheitsdaten in diesem
standardisierten Format exportieren und impor-
tieren kann.
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Zur Erreichung dieser Ziele sind nun mehrere
Lésungen entwickelt. Dazu gehéren ein Daten-
struktur-Format fur die Digitale Medizin am Bei-
spiel des Mammakarzinoms und die Ableitung
einer Empfehlung fir einen einheitlich anwend-
baren Struktur-Standard flr weitere medizini-
sche Anwendungsfalle. Des Weiteren sind Bei-
spiele méglicher FDOs, die Bild- und klinische
Daten kombinieren, erarbeitet.

Die FDO-Interoperabilitatsarchitektur basiert
auf drei technischen Saulen, die das Potenzial
zur systematischen Umsetzung der EHDS-Vor-
gaben bieten. Persistente Identifikatoren (For-
mat: 21.T11966/[UUID]) gewéhrleisten die dauer-
hafte Referenzierbarkeit medizinischer Daten
Uber Jahrzehnte hinweg - unabhangig vom phy-
sischen Speicherort - und kénnten damit die
Integritatsanforderungen erflllen. Standardisier-
te Metadatenprofile machen jedes FDO selbst-
beschreibend: Ein onkologischer Befund kann
neben den Messwerten die vom EHDS geforderten
Terminologien (SNOMED CT, LOINC), prazise Mess-
verfahrensdokumentation mit Geratetypen und
Kalibrierungsdaten sowie Qualitatsindikatoren mit
Konfidenzintervallen enthalten. Maschinenlesbare
Compliance-Layerkdnnendierechtlichen Verarbei-
tungsgrundlagen automatisiert dokumentieren

und durchsetzen - von der Erlaubnis zur Verarbei-
tung unter der DSGVO bis zu Anonymisierungsme-
triken (k-Anonymitét, I-Diversitat) und angewand-
ten Privacy-Preserving-Technologien (Differential
Privacy, Secure Multi-Party Computation) sowie
expliziten Nutzungsbeschrankungen gemaf den
EHDS-Zweckbindungen.

Die konkrete Umsetzung flr Brustkrebsda-
ten demonstriert die FDO-Prinzipien praktisch.
Ein Tumorbefund-FDO wurde entwickelt mit me-
dizinischen Daten wie Tumorgréfe nach TNM-
Klassifikation, Rezeptorstatus fir ER/PR/HER2/
Ki67und histopathologischen Gewebeeigenschaf-
ten. Die Struktur ermdglicht perspektivisch die
Repréasentation des Ostrogenrezeptor-Status in
drei Kodierungssystemen: SNOMED CT fur klini-
sche Systeme, LOINC flr Laborsysteme und NCIT
far Forschungsdatenbanken. Diese geplante Mehr-
fachkodierung wirde Ubersetzungsverluste eli-
minieren und nahtlose Integration erméglichen.
Im Rahmen des Pilotprojekts wurden drei FDO-
Profile definiert und als Nanopublikationen publi-
ziert. Das FDO-Profil Dataset Brustkrebs enthalt
die Parameter der ,Tumorformel“ mit TNM-Klas-
sifikation, Rezeptorstatus und Bildintegration.
Das FDO-Profil Data Entry fungiert als Sub-Profil
fur ML-Modell-Entwicklung. Die FDO Data Entries
enthalten die extrahierten Informationen mit Bild-
referenzen und Rezeptorstatus fur ER, PR, HER2
und Ki67. Diese Profile wurden als Nanopublikati-
onen unter persistenten URIs publiziert und sind
referenzierbar.

Die praktische Herausforderung der Inter-
operabilitdt zeigt sich in der Vielfalt medizini-
scher Datenquellen. Ein Brustkrebsfall aggregiert
Daten aus mindestens sechs Systemen: radio-
logische Bildgebung (PACS), Laborwerte (LIS), pa-
thologische Befunde, molekulare Diagnostik aus
Sequenzierungsplattformen, klinische Dokumen-
tation (KIS) und Therapiedaten. Diese Heterogeni-
tat verhindert effiziente Datennutzung und er-
schwert Interoperabilitatsanforderungen gerecht
zu werden und praktische Hindernisse fur Nut-
zerrechte zu minimieren.

Die im Proof-of-Concept entwickelte Konver-
tierungspipeline nutzte den Structure-Extrac-
tion-Service der Toolchain in der Architektur des
FAIR Data Publisher fur die Extraktion von Infor-
mationen aus synthetischen pathologischen
PDF-Befunden und deren Uberfiihrung in FDO-
Strukturen mittels des FDO Managers. Der Ser-
vice extrahierte erfolgreich Rezeptorstatus-Werte

—> Tumore mit
Daten und KI prézise
bekdampfen

Die Tumore sind keine homoge-
nen Zellhaufen, sondern hoch-
komplexe biologische Systeme
mit einzigartigen Signatu-
ren, die sich auf molekula-
rer, genetischer und epigene-
tischer Ebene manifestieren.
Diese Signaturen, wie spezi-
fische Genmutationen oder
Genexpressionsmuster, machen
jeden Tumor individuell und
sind der Grund daflr, dass
Standardtherapien oft versa-
gen. Darlber hinaus existiert
ein Tumor nie isoliert, son-
dern interagiert intensiv mit
seinem Zellumfeld (dem Tumor-
Mikromilieu). Hier manipu-
liert er unter anderem Immun-
zellen zur Immun-Evasion und
induziert die Bildung neuer
BlutgefdBe (Angiogenese), um
Wachstumssignale zu erhalten
und sich zu versorgen. Die-

se komplexen und individuel-
len Wechselwirkungen bestimmen
maflgeblich das Tumorwachstum,
die Metastasierung und das
Therapieansprechen. Angesichts
dieser enormen biologischen
Heterogenitdt ist eine pau-
schale Behandlung ineffektiv.
Daher ist die Prdzisionsthera-
pie ndétig, die exakt auf die-
se individuelle Charakteristik
ausgerichtet ist. Hierzu sind
KI-Modelle dringend nétig, um
die Muster des Therapieanspre-
chens erkennen zu kdnnen.

(ER, PR, HER2, Ki67) und erzeugte strukturierte
FDO Data Entries, die als Nanopublikationen pu-
bliziert wurden. Fur die Produktivsetzung sind
Natural Language Processing zur Freitextverar-
beitung und die Integration standardisierter On-
tologien (SNOMED CT, LOINC, ICD-0) vorgesehen,
um semantisch angereicherte und international
interoperable Datenstrukturen zu schaffen. Die
Verwendung ausschlieB3lich synthetischer patho-
logischer Befunde war eine bewusste Entschei-
dung zur Wahrung der DSGVO-Konformitat - die
besondere Sensibilitat realer medizinischer Da-
ten erforderte diese VorsichtsmafRnahme wéh-
rend der Entwicklungsphase. Die Qualitatssi-
cherung nutzte die FDO-Metadatenstruktur mit
integrierten Feldern fiir Provenienz und Qualitats-
kennzeichnung. Der Proof-of-Concept etablierte
die Grundfunktionalitat der Datenextraktion und
schuf damit die Basis fur klnftige Erweiterun-
gen. Die FDO-Architektur erméglicht die modula-
re Integration zuséatzlicher Validierungsebenen:
strukturelle Pflichtfeld-Prifungen, semantische
Ontologie-Checks und Cross-Source-Verifikatio-
nen kénnen auf der bestehenden Infrastruktur
aufbauen. Diese Skalierbarkeit gewahrleistet die
evolutiondre Anpassung an steigende Qualitats-
anforderungen in der Produktivumgebung.

Der Proof-of-Concept zur Generierung virtueller
Gewebefarbungen demonstrierte Potenzial und
Herausforderungen gleichermaBlen. Die entwi-
ckelte Pipeline prozessierte Whole-Slide-Images
durch Gewebesegmentierung, Zellkernerkennung,
Kernklassifikation und Merkmalsaggregation. Die
Nukleusklassifikation erreichte vielversprechen-
de Average-Precision-Werte zwischen 0.886 und
0.984, wahrend die Meta-Modelle zur Gesamt-
klassifikation die Performanceziele verfehlten.
Besonders flir HER2 und Ki67 generierten die Mo-
delle keine verldsslichen Vorhersagen - sie klas-
sifizierten undifferenziert Patches als ,hoch*
Die Projektanalyse identifizierte als Ursache die
Diskrepanz zwischen den Verteilungen der Trai-
nings- und Testdaten sowie die begrenzte Daten-
basis synthetischer Befunde. Diese transparente
Limitationsdokumentation liefert wertvolle Er-
kenntnisse flur Folgeentwicklungen. LinkAhead
wurde als Datenbankinfrastruktur gewéahlt, da es
lokale Datenhaltung sensibler Gesundheitsdaten
erméglicht und damit auf die DSGVO-Compliance
einzahlt. Die Datenbank wurde erfolgreich aufge-
setzt und die FDO-Integrationsarchitektur konzi-
piert, wodurch essenzielle Voraussetzungen fir
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INTERVIEIN MIT
NILS NIENDORF,
YOTTASEN

>3llarum ist die
Standardisierung
medizinischer Daten so
entscheidend fiir die
lleiterentwicklung der
digitalen Medizin?
<<Wleil die derzeit
stark fragmentierte
Datenlandschaft eine
effektive Nutzung

fUr personalisierte
Diagnostik und Therapie
massiv erschwert und
viele manuelle Schritte
erfordert.

>>llelche waren die groéfiten
praktischen Hiirden, um
FDOs im medizinischen
Bereich zu etablieren?
<<Die grofdite Hirde war

die Fragmentierung der
medizinischen Datenquellen
und die Notwendigkeit,
eine DSGVO-konforme
Anonymisierungspipeline

zu entwickeln, die im
Projekt nur konzeptionell
umgesetzt werden konnte.

>>llas sind die konkreten
Hauptvorteile, die

FDOs filir die Zukunft

der digitalen Medizin
versprechen?

die technische Umsetzung in einem méglichen
Folgeprojekt geschaffen wurden.

ERGEBNISSE, LIMITATIONEN UND
PERSPEKTIVEN

Das Pilotprojekt erreichte trotz zeitlicher Be-
grenzungen substantielle Teilerfolge: Drei FDO-
Profile flr Brustkrebsdaten wurden definiert und
als Nanopublikationen publiziert. Die Toolchain
extrahierte erfolgreich strukturierte Informati-
onen aus synthetischen pathologischen Befun-
den. Eine konzeptionelle Anonymisierungspipeline
wurde entworfen, die auf etablierte Privacy-Pre-
serving-Techniken wie die Methoden nach El
Emam und Kniola referenziert, deren praktische
Validierung jedoch aussteht. Die Nukleusklas-
sifikation erreichte vielversprechende Average
Precision-Werte bis 0.984, wéahrend die Meta-
Modelle fir HER2 und Ki67 die Performanceziele
verfehlten. Die nicht realisierten Komponenten
markieren verbleibende Entwicklungsfelder: Die
Integration mit realen klinischen Systemen und
die Validierung mit echten Patientendaten erfolg-
ten bewusst nicht, um Datenschutzrisiken wéh-
rend der Entwicklungsphase auszuschlieBen. Die
vollstéandige LinkAhead-FDO-Integration und die
Optimierung der Meta-Modelle bleiben kiinftigen
Projektphasen vorbehalten.

FAZIT UND EMPFEHLUNGEN

PROOF OF CONCEPT

» Im Rahmen eines Proof of Concept zur Gene-
rierung virtueller Gewebefarbungen wurde das
Potenzial der FDO-Nutzung fiir onkologische
Daten aufgezeigt.

- Drei spezifische FDO-Profile flir Brustkrebs-
daten, inklusive eines Sub-Profils fir die ML-
Modellentwicklung, wurden definiert und als
Nanopublikationen unter persistenten URIs pu-
bliziert.

- Eine Konvertierungspipeline auf Basis der
entwickelten Toolchain aus der Architektur des
FAIR Data Publisher, wurde erfolgreich demon-
striert, die strukturierte Informationen aus syn-
thetischen pathologischen PDF-Befunden ex-
trahierte und in FDO-Strukturen liberfiihrte.

<<FDOs ermdéglichen als
selbstbeschreibende digitale
Objekte eine dauerhafte
Referenzierbarkeit und
nahtlose Interoperabilitdt
medizinischer Daten, was die
Grundlage fur KI-Anwendungen
und regulatorische
Compliance schafft.

—> Differential Privacy

Differential Privacy ist ein
mathematisches Verfahren, um
die Analyse von Daten zu ermdg-
lichen, ohne die Privatsphdare
einzelner Personen zu verletzen.
Es funktioniert, indem statisti-
sche Ergebnisse durch gezieltes
Rauschen verfédlscht werden, so-
dass kein Riickschluss auf indi-
viduelle Daten méglich ist. Dies
gewdhrleistet eine datenschutz-
konforme Forschung und Entwick-
lung in der Onkologie mit sen-
siblen Tumor- und Patientendaten
und von KI-Modellen, beispiels-
weise zur Krebsdiagnose oder
Medikamentenwirksamkeit.

» Konzeptionell wurde eine DSGVO-konforme
Anonymisierungspipeline entwickelt, um den
Schutz sensibler Patientendaten zu gewahrleis-
ten, wahrend LinkAhead als FDO-Datenbank-
infrastruktur fuir lokale Datenhaltung aufge-
setzt wurde.

- Die technische FDO-Architektur fiir die Prazi-
sionsmedizin wurde so gestaltet, dass sie die
Auffindbarkeit, Zugénglichkeit, Interoperabilitat
und Wiederverwendbarkeit von medizinischen
Daten verbessert und regulatorische Anforde-
rungen des EU-Digitalrechtsrahmens adressiert.

- Diese Arbeiten bilden eine Grundlage fiir die
Entwicklung Kl-basierter Losungen auf Basis
von FDOs in der personalisierten Medizin, trotz
der Limitationen durch die ausschlieB8liche Ver-
wendung synthetischer Daten und noch nicht
optimierter Meta-Modelle.

MEHRIWERTE

+ Deutliche Verbesserung der Dateninteropera-
bilitat: FDOs Uberwinden die systemische Frag-
mentierung der medizinischen Datenlandschaft,
indem sie eine technisch standardisierte Infra-
struktur nach FAIR-Prinzipien bieten, die eine ef-
fektive Nutzung heterogener Daten ermdglicht.

+ Starkung der regulatorischen Compliance: Die
entwickelte FDO-Architekturist darauf ausgelegt,
die Anforderungen des EU-Digitalrechtsrahmens,
wie den European Health Data Space, den Data
Act, den Al Act und die DSGVO, durch maschinen-
lesbare Compliance-Informationen und persis-
tente Identifikatoren zu unterstutzen.

+ Grundlage flr personalisierte Medizin und
KI-Anwendungen: Durch die standardisierte Ver-
knipfung und Strukturierung heterogener me-
dizinischer Daten, wie beispielsweise detaillierte
Tumorbefunde und histopathologische Bilder,
wird eine essenzielle Basis fur die Entwicklung
Kl-basierter Lésungen in der personalisierten
Diagnostik und Therapie geschaffen.

+ Granulare und dauerhafte Referenzierbarkeit
von Daten: Persistente Identifikatoren gewahr-
leisten die llickenlose Nachverfolgbarkeit und die
dauerhafte Referenzierbarkeit einzelner medizini-
scher Datenelemente Uber verschiedene Syste-
me und lange Zeitrdume hinweg.

USE CASES_DIGITALE MEDIZIN
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+ Automatisierte Datenextraktion und -struktu-
rierung: Eine proof-of-concept-Konvertierungs-
I6sung wurde erfolgreich demonstriert, die un-
strukturierte pathologische Befunde automa-
tisiert in einheitliche, FDO-konforme Formate
UberfUhren kann.

+ Erhohung der Datenqualitadt und des Vertrau-
ens: Die FDO-Struktur erméglicht die Integra-
tion umfassender Metadaten zur Datenherkunft,
Qualitdtskennzeichnung und zum Anonymisie-
rungsgrad, wodurch die Vertrauenswdirdigkeit
und die reproduzierbare Verwendbarkeit medizi-
nischer Daten gesteigert werden.

NOTINENDIGE WEITERE SCHRITTE

> Es bedarf einer Validierung der entwickelten FDO-
Losungen mit realen Patientendaten, um die Praxis-
tauglichkeit unter Berlicksichtigung des Datenschut-
zes zu belegen.

> Eine DSGVO-konforme Anonymisierungspipeline
sollte praktisch implementiert und validiert werden,
um den Schutz sensibler Patientendaten in realen An-
wendungen zu gewabhrleisten.

> Die vollstandige technische Integration der FDO-
Profile mit der LinkAhead-Datenbankinfrastruktur
muss Uber die konzeptionelle Ebene hinaus realisiert
werden, um eine robuste lokale Datenhaltung zu er-
moglichen.

> Es ist notwendig, die FDO-Architektur umfassend
in bestehende reale klinische Informationssysteme
zu integrieren, um deren Nutzbarkeit und Akzeptanz
in der klinischen Praxis zu demonstrieren.

> Der konzipierte dreistufige Qualitdtssicherungs-
prozess fiir medizinische Daten, einschlie8lich struk-
tureller, semantischer und Cross-Source-Validierung,
muss vollstandig implementiert und angewendet
werden.

Industrielle Fertigung

Beim Use Case ,Industrielle Fertigqung® liegt der Fokus
auf der Entwicklung eines digitalen Zwillings fur die
Batteriefertiqung, wobei Informationen durch Tools au-
tomatisch extrahiert und in strukturierte Daten trans-
formiert werden.
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Die europaische Batterieindustrie steht vor ei-
ner doppelten Transformationsherausforderung.
Die Batterieverordnung (EU) 2023/1542 verlangt
ab Februar 2027, dass alle Batterien tber 2 kWh
einen digitalen Produktpass mit Ilickenloser Do-
kumentation von Herkunft, Zusammensetzung
und Leistungsdaten vorweisen muissen.

Diese Anforderungen treffen auf eine hoch
fragmentierte Datenlandschaft: Produktdaten-
blatter als PDFs ohne standardisierte Struktur,
bei denen identische Parameter je nach Hersteller
an unterschiedlichen Positionen dokumentiert
werden; proprietére Layouts und Excel-Tabellen
mit fehlerbehafteter manueller Datenextraktion;
inkonsistente Parameterdefinitionen, bei denen
Werte von anderen GréBen abhéngen. Das er-
schwert die automatisierte Extraktion und Har-
monisierung der Daten erheblich.

Die gangige Praxis beinhaltet daher oft die
manuelle Ubertragung von Daten aus diesen
PDFs in strukturierte Datenbanken oder Tabellen.

Dieser Prozess ist nicht nur zeitaufwendig und
kostenintensiv, sondern auch fehleranfallig und
stark limitiert in seiner Skalierbarkeit, was die
Effizienz und die Qualitdt der Produktentwick-
lung und Fertigungsoptimierung beeintrach-
tigt. Insbesondere bei komplexen technischen
Produkten ist deswegen eine nahtlose Digita-
lisierung entlang der gesamten Lieferkette un-
erlésslich. Der Anwendungsfall ,Industrielle
Fertigung“ des Projekts FAIR Data Publisher wid-
met sich dieser Herausforderung. Er zeigt, wie
FDOs die Bereitstellung von Datenbléttern von
Ausgangskomponenten wie beispielsweise von

Operationsverstarkern und deren elektrische
und mechanische Eigenschaften wie Leerlaufver-
starkung, Ausgangsspannungshub, Ausgangs-
widerstand in einem industriellen Datenraum
vereinheitlicht werden kénnen.

Fir den Anwendungsfall dient das Projekt Battery
Cell Assembly Twin (,,BatCAT“) als Beispiel flr
einen Datenraum mit Akteuren aus der Industrie
und 6ffentlichen Forschung. BatCAT ist ein von
Horizon Europe finanziertes Forschungs- und
Innovationsprojekt, das einen Digitalen Zwilling
zur Optimierung der industriellen Batteriezell-
produktion entwickelt. Hierbei kommen statisti-
sche Verfahren, Multi-Criteria-Optimization und
Kl zum Einsatz. Der ,BatCAT“-Datenraum basiert
auf den Eclipse Dataspace Components (EDC)
und verwendet Handle-basierte FDOs als Regist-
rierungsinfrastruktur.

Der Fokus liegt darauf, zu demonstrieren, wie
eine FDO basierter Konvertierungsservice in ei-
nem EDC-Datenraum bereitgestellt werden kann.
Er soll die von Optimierungsalgorithmen gefor-
derte Datenstruktur liefern und als FDO im Daten-
raum verflgbar machen. Gleichzeitig gilt es, die
Uber FDOs strukturierten Daten zu Operationsver-
starkern als AAS-Submodule (Asset Administrati-
on Shell) exportieren zu kdnnen, um die Erstellung
von Digitalen Produktpéssen zu vereinfachen. Die
IndiScale GmbH ist fir die Entwicklung und den
Betrieb des ,,BatCAT“-Datenraums verantwortlich
und stellt einen niedrigschwelligen Zugang als
Datenanbieter zur Verfagung.

Der Prozessfluss (siehe Abbildung) verdeut-
licht die Wertschépfungskette: Hersteller von Bat-
terieckomponenten nutzen unstrukturierte Daten,
die Uber einen Extraktionsdienst in standardi-
sierte FDOs Uberfihrt werden. Fehlende Informa-
tionen werden so erganzt und in den Datenraum
eingebracht, wo sie verdéffentlicht und weiterge-
nutzt werden kdénnen. Die so verbesserte Daten-
basis kommt direkt der Erstellung eines digita-
len Zwillings fur die Batteriemontage zu Gute. So
wird eine parametrische Planung ermdéglicht, die
Effizienz und Flexibilitat starkt.

Die Technologie begegnet der Herausforderung
der unstrukturierten Daten mit einem FDO-ba-
sierten Konvertierungsservice, der auf der entwi-
ckelten Software in der FDO-Architektur aufbaut.
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Diese liefert automatisierte Methoden und einen
Demonstrator, um aus verschiedenen unstruk-
turierten Daten strukturierte FDOs zu erzeugen.
Dazu gehdren Analyse, Aufbereitung und Bereit-
stellung von Daten aus Dokumenten wie PDFs als
FDOs, einschlieBlich Metadaten.

Der Verarbeitungsprozess umfasst die Uber-
fihrung der Daten in ein generisches Textformat,
die Speicherung in gangigen strukturierten For-
maten wie JSON oder CSV und die abschlief3ende
Umwandlung in die finale Struktur flr das FDO.
Hierbei kommen moderne Technologien wie Opti-
cal Character Recognition (OCR) sowie Kl-basier-
te Verfahren und Large Language Models (LLMs)
zum Einsatz, um relevante Inhalte zu extrahieren
und als strukturierte Daten, wie etwa JSON-LD, zu
speichern.
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Die zentrale Rolle von FDOs in diesem Kontext ist
die Erméglichung von Machine Actionability und
Interoperabilitdt. FDOs stellen dabei mit Regeln
und Minimalstandards technologieunabhangig
die Beschaffenheit von digitalen Objekten sicher.
Und dies unabhéngig von der zugrundeliegenden
Implementierung wie beispielsweise Linked Data
oder EDC.

Der Konvertierungsservice selbst wird als
FDO-Operation modelliert, die eine Persistente ID
(PID) und ein Profil besitzt, das sie als Operation
auszeichnet. Dieses Operations-FDO definiert klar
die erwarteten Input-Parameter (z. B. ein PDF-FDO



mit Nutzungsbedingungen) und die Output-Para-
meter (z. B. ein strukturiertes Datensatz-FDO, das
einem spezifischen Profil folgt).

Die Asset Administration Shell als Beitrag zur
Industrie 4.0-Standardisierung zeigt praktische
Einschrankungen bei der Komponentenauswahl
in frihen Entwicklungsphasen. Fir die notwen-
dige Auswahl von Komponenten existieren keine
dedizierten Templates. Das FAIR Data Publisher
Projekt hat das generische Technical Data Sub-
model Template angepasst.

Die aus den PDF-Dokumenten extrahierten
und strukturierten Daten lassen sich am Ende
in ein AAS-Submodul nun transferieren und so-
mit fur die Verwendung im Digitalen Produktpass
(DPP) vorbereiten. Dies schlieBt den Kreis des An-
wendungsfalls von der Datenaufbereitung bis zur
nutzbaren, standardisierten Information im Pro-
duktlebenszyklus.

Es ist wichtig hervorzuheben, dass im vorlie-
genden FAIR Data Publisher Projekt der Konvertie-
rungsservice oder die extrahierten, strukturier-
ten Daten als FDO abgebildet werden, nicht der
Digitale Zwilling der Batterieherstellung selbst.
Der Digitale Zwilling dient als Ubergeordneter
Kontext und als Konsument dieser strukturierten
Daten, um den Bedarf an automatisierten Daten-
prozessen zu verdeutlichen. Zukulnftig kénnte
der Digitale Zwilling selbst als FDO modelliert
werden, dies ist jedoch nicht der Fokus dieses
spezifischen Projekts.

Der Demonstrator flir den Anwendungsfall ,,Indu-
strielle Fertigung“ zeigt prototypisch, wie ein
FDO-basierter Service in einen EDC-Datenraum
integriert und dort angeboten werden kann. Der
BatCAT-Datenraum dient dabei als Beispiel-Im-
plementierung. Im Demonstrator erméglicht der
BatCAT-Datenraum Uuber den Eclipse Dataspace
Connector (EDC) den standardisierten Austausch
zwischen Datenraum-Teilnehmern, wobei Service-
Provider Extraktionsdienste bereitstellen und an-
dere Teilnehmer diese uUber DOIP-Endpoints nut-
zen koénnen. Die Architektur des Demonstrators
umfasst LinkAhead-Instanzen, die Uber EDC fur
den Datenaustausch verbunden sind.

Beim Ausfihren des Service wird das Ser-
vice-Asset angefordert, und EDC-Komponen-
ten flihren eine Vertragsverhandlung durch. Als

—> Parametrische
Planung in der
Elektroindustrie

Die parametrische Planung hat
sich in der Elektroindustrie
als entscheidende Methode
etabliert, um die wachsende
Komplexitét und Variantenviel-
falt von Komponenten - von
Widerstdnden bis hin zu kom-
plexen Mikrocontrollern - ef-
fizient zu beherrschen. Der
Schlissel zur Effizienz liegt
in der direkten Nutzung von
Produktbldttern und digitalen
Herstellerkatalogen, um Fer-
tigungsmodelle automatisiert
zu generieren. Das fihrt zu
einer massiven Beschleunigung
des Designprozesses. Ingeni-
eure kdnnen schnell zwischen
Komponenten verschiedener
Hersteller oder unterschied-
licher Leistungsklassen wech-
seln. Die aus den Modellen
abgeleiteten Fertigungsdaten
erleichtern beispielsweise
die Programmierung der Be-
stiickungsautomaten (Pick-and-
Place-Maschinen) und die Ein-
haltung von Regulierung.

Ergebnis erhalt der Dienstnutzerknoten einen
Endpunkt und einen Token, um den Dienst aus-
zufihren. Dieser Ansatz simuliert, wie FDOs einen
maschinenlesbaren Mechanismus zur Bereitstel-
lung von Services in und Uber Datenrdaume hi-
naus bieten kénnen. Die strategische Bedeutung
liegt darin, dass der FDO-Ansatz als Blaupause
oder sogar als Teil zuklnftiger Datenraumproto-
kolle flrr Services dienen kénnte.

Die Extraktionspipeline demonstriert An-
satze zur regulatorischen Compliance-Unter-
stlitzung in vier Phasen: Datenextraktion durch
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Kl-basierten Service, Standardisierung in FDO-
konforme Strukturen, Validierung mit Human-in-
the-Loop-Prozessen (direkter Bezug zu Artikel 14
des Al Act Gber menschliche Aufsicht), und Trans-
formation zu AAS-Submodellen fur digitale Pro-
duktpésse. In einer ndchsten Entwicklungsstufe
kénnte die Extraktionsgenauigkeit durch spezia-
lisierte Modelle erhéht werden.

KOMMERZIALISIERUNGSSTRATEGIEN UND
WERTSCHOPFUNG DURCH FDOS

Die Integration in EDC-basierte Datenrdume
(Eclipse Dataspace Components) ist flr FDOs
pradestiniert. Der entwickelte Service kann als
Asset innerhalb eines Datenraums angeboten
werden, wobei das Dataspace Protocol fur die au-
tomatisierte Aushandlung von Vertrdgen und die
Vergabe von Zugangsrechten (z. B. Uber Access
Tokens nach Zahlung) genutzt wird. Dies erdffnet
neue Méglichkeiten fur die Monetarisierung von
Daten und Services.

FAZIT UND EMPFEHLUNGEN

PROOF OF CONCEPT

- Es wurde ein Service etabliert, der die auto-
matisierte Extraktion und Strukturierung von
Spezifikationsdaten aus unstrukturierten PDF-
Datenblattern elektronischer Komponenten, wie
Operationsverstarkern, erméglicht. Diese extra-
hierten Informationen wurden anschlieBend in
FDO-konforme Strukturen tGberfihrt.

« Zusatzlich wurde die Transformation dieser
FDOs in AAS-Submodelle demonstriert, um die
Integration in digitale Produktpésse zu erleich-
tern.

« Fir die Qualitatssicherung wurden Human-
in-the-Loop-Prozesse implementiert, um die
Datenqualitdt der extrahierten Informationen
zu validieren. Dies adressierte Anforderungen
wie Artikel 14 des Al Act bezliglich menschli-
cher Aufsicht.

 Dartiber hinaus wurde die Nutzung von FDO-
Daten mit dem Clingo ASP-Framework flir eine
automatisierte Optimierung demonstriert.

- Die entwickelten FDOs bewiesen ihre Fahig-
keit, als Container flir EDC-Assets zu dienen

und Daten innerhalb eines Datenraums zu refe-
renzieren und zu transportieren.

MEHRWWERTE

+ Erflillung regulatorischer Anforderungen: FDOs
unterstitzen die Einhaltung neuer EU-Regula-
rien wie die Batterieverordnung (digitaler Pro-
duktpass ab 2027) und den Al Act (menschliche
Aufsicht in sicherheitskritischen Anwendungen)
durch standardisierte Dokumentation und inte-
grierte Compliance-Mechanismen.

+ Automatisierte Datenextraktion und -struktu-
rierung: Der entwickelte Service ermdglicht die
effiziente automatisierte Extraktion von Spezi-
fikationsdaten aus unstrukturierten PDF-Daten-
blattern und deren Uberfiihrung in FDO-konforme
Strukturen, wodurch manuelle, fehleranfallige
Prozesse ersetzt werden.

+ Verbesserte Interoperabilitdt und Machine
Actionability: FDOs fungieren als technologie-
unabhéangiges Regelwerk flr digitale Objekte und
Operationen, das den maschinenlesbaren Aus-
tausch und die automatisierte Verarbeitung von
Daten und Diensten Uber heterogene Systeme
und Industriestandards (z. B. AAS, EDC) hinweg
ermoglicht.

+ Optimierung von Design- und Fertigungspro-
zessen: Durch die Bereitstellung strukturierter
und interoperabler Daten unterstitzen FDOs De-
cision Support Systeme bei der parametrischen
Optimierung von Produktdesign (z. B. Komponen-
tenauswahl) und Fertigungsprozessen (z. B. Re-
duzierung von Ausschuss).

+ Nahtlose Integration in digitale Produktpéasse
(DPP) und Industrie 4.0-Infrastruktur: FDOs kdn-
nen als AAS-Submodelle exportiert werden, was
eine Kompatibilitat mit der bestehenden deut-
schen Industrie 4.0-Infrastruktur sicherstellt, wo-
durch Vendor-Lock-in verhindert wird.

NOTIWENDIGE WEITERE SCHRITTE

> Vollstandige Automatisierung der Datenextraktion
und -validierung: Die automatische Extraktion er-
reichte noch keine ausreichende Genauigkeit fiir den
vollautomatischen Einsatz ohne manuelle Nachkon-
trolle, was die fortgesetzte Notwendigkeit des Human-
in-the-Loop-Ansatzes bestatigt und die Implementie-
rung einer robusteren Validierungspipeline erfordert.

INTERVIEWN MIT
HENRIK TOM WORDEN,
INDISCALE

>3llarum ist dieses Projekt
so wichtig fiir die
industrielle Fertigung,
gerade im Bereich Batterien?
<<Wlir wollen die
Batteriezellenproduktion
digitalisieren, um Prozesse
zu optimieren und die neuen
EU-Anforderungen, wie den
digitalen Produktpass ab
2027, zu erfillen.

>3llas war bislang das
Hemmnis?

<<Die grofdite Hirde

war die manuelle und
fehleranfdllige Extraktion
von Komponentendaten aus
unstrukturierten PDF-
Datenbldttern, da jeder
Hersteller sein eigenes
Layout hat und diese Daten
nicht maschinenlesbar sind.

>>Und was bringt das

den Unternehmen am Ende

des Tages konkret fir
Mehrwerte?

<<Durch FAIR Digital
Objects kdénnen wir Daten
automatisiert strukturieren,
Dienste maschinenlesbar
anbieten und so die
Grundlage fur Digitale
Produktpdsse und optimierte
Fertiqgungsprozesse legen.

> Entwicklung eines nachhaltigen und differenzier-
ten Geschaftsmodells: Das aktuelle Geschaftsmodell
leidet unter dem Fehlen ,,Unfairer Vorteile“ und der
transienten Natur des Bedarfs, sobald Komponenten-
hersteller selbst FDO-konforme Daten bereitstellen,
was eine stérkere Differenzierung, z. B. durch spezia-
lisierte Modelle, erfordert.

> Umfassende Validierung fiir regulatorische Compli-
ance und Produktivsysteme: Der Demonstrator ist ein
Proof of Concept flir Datenextraktion und -strukturie-
rung und daher noch nicht fiir Zwecke der regulatori-
schen Compliance oder den Produktiveinsatz geeignet.

> Losung der Datenfragmentierung auf Seiten der
Komponentenhersteller: Die fundamentale Datenfrag-
mentierung bleibt ein Hindernis, solange Komponen-
tenhersteller nicht selbst standardisierte FDO-Daten
bereitstellen, was eine breitere Akzeptanz und Stan-
dardisierung in der Lieferkette erfordert.

> Skalierung und Integration in umfassende Daten-
okosysteme: Skalierungsprobleme bei der Verar-
beitung groBer Datenmengen und die vollstandige
Integration in umfassende Datendkosysteme mit
automatisierten Update- und Delete-Funktionen der
FDO-Infrastruktur sind noch nicht vollstandig gelost.

VVermeise Industrielle Fertiqung:

2 Digikey Produktbeispiel (QAS254K600D150)
» Datenblatt Beispiel (QAS_Type.pdf)

2 Regulatorische Erklérung Beispiel
(CDE-Regulatory-Declaration.pdf)

» EC CDD Klasse fir Operationsverstdérker
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https://www.digikey.de/de/products/detail/cornell-dubilier-knowles/QAS254K600D150/22313143
https://mm.digikey.com/Volume0/opasdata/d220001/medias/docus/5986/QAS_Type.pdf

https://www.cde.com/resources/ROHS/CDE-Regulatory-Declaration.pdf
https://www.cde.com/resources/ROHS/CDE-Regulatory-Declaration.pdf
https://cdd.iec.ch/CDD/iec61360/iec61360.nsf/TU0.L3/0112-2---61360_4%23AAA008
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Robotik

Der Use Case ,Robotik®™ befasst sich mit der Verwaltung
und Bereitstellung von mehreren Terabyte umfassenden
Legacy-Daten aus Forschungsprojekten im Agrarsektor,
die semantisch mittels RDF-Logik atomisiert und inter-
operabel aufbereitet werden sollen. Unter der Leitung
des Deutschen Forschungszentrums fur Kinstliche Intel-
ligenz GmbH (DFKI) zielt dieser Anwendungsfall darauf
ab, die Vorteile von FDOs als Datenstrukturstandard in
realen Szenarien zu demonstrieren.

= Entscheidend fur die Unterstltzung Kl-basier-
ter Lésungen ist die Verbesserung syntaktischer
und semantischer Interoperabilitdt durch granu-
lare Adressierbarkeit von Datenelementen sowie
kontrollierte Semantik Gber alle Ebenen des Da-
tenmodells.

Die Robotik-Forschung ist mit einem erhebli-
chenBedarfanderZusammenflihrungvon Daten-
satzen aus vielfaltigen Teildomé&nen konfrontiert,
beispielsweise flir die Entwicklung von ,,Robotics
Foundation Models“. Diese Zusammenflihrung
wird durch einen Mangel an Beschreibungsstan-
dards flir Datensétze erschwert. Eine weitere Her-
ausforderung besteht in der Komplexitat einzel-
ner Datenséatze, etwa aus Feldexperimenten mit
verteilten Systemen, bei denen die kombinato-
rische Vielfalt méglicher Beziehungen zwischen
Datenkomponenten und diversen Datenformaten
Kausalanalysen erschwert. Eine standardisierte,
maschinen-interpretierbare Spezifizierung von
Komponenten kann diese Reibungsverluste min-
dern und umfassendere Analysen ermdglichen.

DAS ROBIVAL-PROJEKT ALS
DATENGRUNDLAGE

Der Robotik-Anwendungsfall von FAIR Data Pub-
lisher basiert auf Daten des vorausgegangenen
RoBival-Projekts, das sich mit dem Fahrverhal-
ten und der Bodeninteraktion von vier mobilen
Robotern in landwirtschaftlichen Anwendungen
befasste. Der dabei generierte Datenkorpus um-
fasst hochaufgeldste Roboter-Positionen (RTK-
GPS), Bewegungscharakteristiken (IMU), Boden-
widerstand (Digitales Penetrometer), 3D-Modelle
der Bodenoberflaiche (Laserscanner), Zugkraft
(Kraftsensor), manuelle Messungen und Videodo-
kumentationen. Urspriinglich auf Zenodo verof-
fentlicht, wies diese Datenbasis Einschrankungen
hinsichtlich Interoperabilitdét und Nachnutzbar-
keit auf, da sie als monolithisch strukturiert, mit
nicht kodifizierter Semantik und ohne Vorkehrun-
gen fUr zukunftige Erweiterungen vorlag.

Die wesentlichen Ziele im Kontext des RoBival-
Datenkorpus sind die Transformation der Daten
in ein Netzwerk aus Nanopublikation-basierten
FDOs und die Bereitstellung von Software fir
den bidirektionalen Datentransfer zwischen einer
doméanenspezifischen Datenbank und der FDO-
Infrastruktur. Dies beinhaltet die Aufteilung des
Korpus in einzelne, granulare Datenelemente; die
Etablierung kontrollierter Semantik tber alle Ebe-
nen des Datenmodells, um Mehrdeutigkeiten zu
eliminieren und die Effizienz der Nachnutzung zu
steigern; sowie die Entwicklung von Konzepten

und Tools flur eine fortlaufende Evolution des
Datenkorpus in einem global verteilten Datenma-
nagement-Okosystem.

Der Robotik-Anwendungsfall entwickelt ein
mehrschichtiges Datenmodell flr den RoBival-
Korpus, das aus der Experimental Research Onto-
logy (ERO), der RoBival Specification, den RoBival
Payload Data und den FDO-Profilen flir RoBival
FDO-Records besteht. Jede Schicht reprasentiert
unterschiedliche Abstraktions- und Allgemein-
heitsebenen und adressiert spezifische Bedurf-
nisse und Nutzungsszenarien innerhalb der For-
schungsgemeinschaft.

EXPERIMENTAL RESEARCH ONTOLOGY (ERO)

Die Experimental Research Ontology (ERO) bildet
die abstrakte semantische Grundlage fir den
RoBival-Datenkorpus und ist ein Werkzeug fur
experimentelle Wissenschaftlerinnen und Wis-
senschaftler aller Disziplinen, um FAIR-konform
zu spezifizieren, welche Datenelemente in wel-
chen Teilen ihrer Arbeit erzeugt werden. Sie be-
steht aus 29 RDF/OWL-Entitaten, die ausgewéhlte
Kernaspekte der Datenerzeugung in der experi-
mentellen Forschung modellieren, wie die Cha-
rakterisierung von Experimenttypen durch Me-
thoden und Parametersammlungen. ERO ist an
etablierte Oberontologien wie BFO, IAO, OBl und
SOSA angelehnt und in ERO Core (essenziell), ERO
Util (optional, entwicklungsféahig) und ERO Alias
(menschenlesbare Bezeichnungen) unterteilt.

Die RoBivalL Specification dient als Best-
Practice-Beispiel fliir die Anwendung der ERO in
einem Robotik-Kontext und fir die FAIR-konfor-
me Beschreibung von Forschungsergebnissen.
Sie liefert Nachnutzerinnen und Nachnutzern der
RoBivalL Payload Data den notwendigen Kon-
text fUr ein tiefgehendes Verstédndnis und naht-
lose Interoperabilitadt. Die RoBivalL Payload Data
selbst umfasst die Werte von Experimentpara-
metern und hochauflésende Sensormessungen
aus den Robotik-Experimenten, die fur diverse
Nachnutzungsszenarien, wie die Verbesserung
von Fortbewegungssystemen oder als Trainings-
daten fur KI-Algorithmen, von Bedeutung sind. Die
Modellierung der hochauflésenden Sensordaten
liegt jedoch aufgrund der Projektlaufzeit und
Komplexitadt auBerhalb des aktuellen Umfangs
von FAIR Data Publisher.

FDO-PROFILE FUR ROBIVAL FDO-RECORDS
Alle Datenobjekte der ersten drei Schichten des

Modells werden als FDO-Records formatiert, de-
ren Format explizit in FDO-Profilen spezifiziert
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wird, um den FDO-Spezifikationen zu entsprechen.
Diese Profile sind als RDF/SHACL-Graphen imple-
mentiert und kompatibel mit Nanopublikationen
Uber die Nanodash-Plattform. Eine zentrale Her-
ausforderung war die rekursive Definition von
FDOs, bei der jedes FDO-Record auf ein FDO-Profil
verweisen muss, das Profil selbst aber auch wie-
der als FDO-Record reprasentiert ist. Zur Beendi-
gung dieser Rekursion wurde ein fundamentales,
selbst-validierendes FDO-Profilimplementiert, wel-
ches als kritische Basiskomponente die allge-
meine FDO-Erstellung erméglicht.

Der Robotik-Anwendungsfall umfasst die Ent-
wicklung einer Software zur Validierung von FDO-
Records gegen FDO-Profile und zur Verdéffent-
lichung dieser Records als Nanopublikationen.
Diese Software basiert auf der in der FDO-Archi-
tektur entwickelten Python-Bibliothek nanopub-
py-fdo und nutzt Semantic Web Standards wie
RDF-Graphen fur Records und SHACL-Graphen
fur Profile. Da die Nanopublikations-Infrastruktur
keine automatische Validierung der Konformi-
tdt mit FDO-Profilen bietet, muss diese lokal auf
der Client-Seite implementiert werden. Zudem
erméglicht die Python-API eine automatisierte
Publikation der FDO-Records, um die Skalierung
auf hunderte oder tausende von Datenséatzen zu
gewahrleisten.

Zur Demonstration der Interoperabilitdt wurden
bidirektionale Datentransfer-Tools zwischen der
FDO-Infrastruktur und einer doméanenspezifischen
SQLite-Datenbank entwickelt. Diese Tools ermég-
lichen das Schreiben und Lesen von Daten an
beiden Enden der Transfer-Pipeline durch generi-
sche Clients und unterstitzen die Simulation der
Datenerfassung. Der Datentransfer konzentriert
sich auf den Logbuch-Teil des RoBival-Korpus,
da dieser kontinuierlich wéchst (im Gegensatz
zur Spezifikation) und bereits vollstédndig FDO-
fahig ist (im Gegensatz zu den hochauflésenden
Sensordaten).

Im Rahmen des Robotik-Anwendungsfalls wur-
den alle angeklindigten Lieferprodukte fertigge-
stellt: Die Spezifikation und Registrierung von drei
grundlegenden FDO-Profilen wurde abgeschlossen.

Darauf aufbauend wurden entsprechende FDO-
Records als Nanopublikationen veréffentlicht.
Dieses sogenannte RoBivaL FDO Network (RFN)
nutzt die separat verdffentlichte Experimental
Research Ontology (ERO) als semantisches Fun-
dament. Die Dokumentation der Prozesse und
Ergebnisse der Spezifikation, Registrierung und
Veréffentlichung wurde abgeschlossen, ebenso
wie die Dokumentation eines doméanen-spezifi-
schen relationalen Datenbankschemas und einer

entsprechenden Datenbank-Instanz, welche die
RoBival-Daten enthéalt. Software-Tools fiir den au-
tomatisierten, bidirektionalen Datentransfer wur-
den fertig entwickelt und getestet. Alle Ergebnis-
se sind in einer ausfihrlichen Dokumentation der
Methoden, Ergebnisse und Erkenntnisse aus dem
Anwendungsfall Robotik zusammengefasst.

Ein wesentlicher Aspekt ist, dass der aktuelle
Anwendungsfall priméar Nanopublikationen ver-
wendet. Obwohl theoretisch kein Unterschied fur
Datennutzer zu Handle-basierten FDOs bestehen
sollte, ist eine Replikation mit Handle-basierten
FDOs nach Abschluss von FAIR Data Publisher
geplant, um die Interoperabilitdt zu validieren
und die Benutzerinnen und Benutzerfreundlich-
keit aus der Perspektive der Datenproduktion zu
vergleichen. Die Modellierung hochauflésender
Sensordaten ist aufgrund der knappen Projekt-
laufzeit und der Komplexitdt der Modellierung
vorerst nicht im Umfang enthalten. Es bestehen
weiterhin Méglichkeiten zur Erweiterung der ERO

(ExperimentRun

4=0. . N == HasExperimentRun ==
= HasExperimentType = 1 =)

(ExperimentTgpe) == HasllethodologySpec m==0,1=p (MethodologgSpec)

HasParameterUsage

1..n

4

( Experiment Parameter) 4= | =——UsesParameter = ( ParameterUsage)

- N

( ResearchObjectiveSpec) R —

( ExperimentSetupSpec) ¢

VariableRole | ¢HasVariableRole=’

e
[ l

(IndependentVuriable) (DependentVariable)

*SPEZIFIKATIONEN VON ERO-

Die Experimental Research Ontology (ERO) liefert eine abstrakte semantische Grundlage
flir den RoBivalL-Datenkorpus. ERO besteht aus 29 RDF/OWL-Entitdten. Sie modellieren aus-
gewdhlte Kernaspekte der Datenproduktion in experimenteller Forschung allgemein. (Ein
Experimenttyp wird charakterisiert durch Parameter und Methoden. Parameterwerte werden
beobachtet bei Experimentdurchldufen. Jeder Durchlauf hat genau einen Experimenttyp,
wdhrend jeder Experimenttyp eine beliebige Anzahl von Durchléufen haben kann.) ERO ist
ausgerichtet an Ubergeordneten Ontologien, darunter BFO, IAO, OBI und SOSA. Zur besseren
Nutzung ist ERO in drei Teile unterteilt: ERO Core ist stabil und enthd&lt alle nétigsten
Entitdten. ERO Util enthd&lt optionale Entitdten und ist auf Weiterentwicklung angelegt.
ERO Alias enth&lt menschenlesbare Namen fir Entitéten aus Ubergeordneten Ontologien, wenn
der urspriingliche (numerische) Name die Bedeutung nicht vermittelt.

(ProcedureSpec) B ——

(SuccessCriteriuSpec) L ——

SafetySpec |

( RepetitionPolichpec) R
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INTERVIEW

CHRISTIAN BACKE

DFKI ROBOTICS INNOVATION
CENTER, BREMEN

>3llarum ist die
Nachnutzung von Daten in
der Robotik bislang so
schwierig?

<<Ein Problem ist, dass
Datensdtze oft als
Monolithe vorliegen,

also als grofie, starre,
integrierte Einheiten.
Auch wenn ich mich nur
fUr ein paar Messwerte
interessiere, muss ich
zuerst mehrere Gigabytes
herunterladen. Erscheint
eine neue Version der
Daten, ist nicht sofort
klar, welche Teile
Uberhaupt gedndert wurden.
Komme ich zu einer
Erkenntnis, die auf einer
bestimmten Messung beruht,
kann ich als Referenz
trotzdem nur den ganzen
Datensatz angeben. Ein
weiteres Problem betrifft
Semantik und Kontext,
also die Bedeutung und
Umgebung der Daten.
Welche Mafleinheit hat
dieser Wert? Nach welcher
Methode wurde gemessen?
Was bezeichnet dieser
Name? VVerschiedene Leute
haben denselben Beqgriff
fUr verschiedene Konzepte

und zur Entwicklung weiterer spezifischer FDO-
Profile. Eine Diskussion in der FDO-Gemeinschaft
zur client-seitigen Validierung von FDO-Records
und zur Erlaubnis mehrerer FDO-Profile pro Re-
cord wird als notwendig erachtet.

FAZIT UND EMPFEHLUNGEN

PROOF OF CONCEPT

- Jedes Datenelement, von einzelnen Sensor-
werten bis hin zu kompletten Experimentdurch-
laufen, wurde mittels persistenter Identifikato-
ren granular adressierbar gemacht.

- Die Experimental Research Ontology (ERO)
mit 29 RDF/OWL-Entitdten wurde entwickelt,
um die implizite Semantik des RoBival-Korpus
zu formalisieren und semantische Interopera-
bilitat sicherzustellen.

- Eine hierarchische Struktur von drei FDO-
Profilen - FundamentalProfile, TrivialProfile und
travelTimeProfile - wurde implementiert, um
das Spektrum moglicher Restriktivitdt aufzu-
zeigen.

- Das RoBival FDO Network wurde durch die Im-
plementierung von zwélf exemplarischen Nano-
publikationen, bestehend aus drei FDO-Profilen
und neun FDO-Records, praktisch umgesetzt.

- Eine bidirektionale Transferarchitektur zwi-
schen lokalen SQLite-Datenbanken und der ver-
teilten Nanopublikations-Infrastruktur wurde
fiir Logbuchdaten erfolgreich demonstriert.

« Symmetrische Client-APIs wurden geschaffen,
um die Nutzung des Datentransfers zu vereinfa-
chen und die Transparenz zwischen Datenbank-
und Nanopublikations-Enden zu erhéhen.

- Spezifische semantische Transformations-
funktionen wie push_experiment—_run() und
pull_experiment_run() wurden implementiert,
um die Ubersetzungslogik zwischen relationa-
len und RDF-Datenmodellen zu realisieren.

- Eine client-seitige SHACL-Validierung unter
Verwendung von Apache Jena wurde als Proof of
Concept entwickelt, um die Qualitdtssicherung
und Konformitat von FDOs zu gewahrleisten.

und verschiedene Begriffe fur
dasselbe Konzept.

>>lllelche konkreten Vorteile
bieten FAIR Digital Objects
flir Daten in der Robotik?
<<Die einzelnen Datenelemente
werden granular adressiert,
so dass ich sie punktgenau
auswdhlen, verarbeiten und
daridber sprechen kann. Ihre
IDs sind weltweit eindeutig
und dauerhaft. Also kdnnen
Leute, die an verschiedenen
Orten mit denselben

Daten arbeiten, einfach
sicherstellen, dass ihre
Ergebnisse zusammenpassen.

Es werden formale Semantiken
verwendet, ausgerichtet an
etablierten Ontologien. Das
verhindert R&tselraten, und es
erleichtert die Auffindbarkeit
und maschinelle Verarbeitung
der Daten.

>3llas sind die ndchsten
Schritte, um die FDO-
Implementierung in der Robotik
noch meiter voranzubringen?
<<Um eine solide Basis

zu schaffen und die neue
Technologie griundlich zu
testen, haben wir zuerst

den Kontext der Daten sowie
einzelne Messwerte in FDOs
Uberfihrt. Jetzt sind wir
bereit fuUr die Skalierung auf
grof3e Mengen hochaufgeldster,
mehrdimensionaler Messreihen.

- Eine Simulator-Komponente (simulator.py)
wurde implementiert, um synthetische Experi-
mentdaten an beiden Enden der Transferpipe-
line zu generieren und das System zu testen.

- Die Python Nanopub APl wurde aktiv genutzt,
wodurch ihre Funktionalitdt und Eignung als in-
tegriertes Werkzeug flr Datenproduzenten vali-
diert wurde.

- Eine gemeinsame UID-Generierung (—mint—
numeric_uid()) wurde prototypisch implemen-
tiert, um globale Eindeutigkeit der Identifika-
toren auch bei paralleler Datengenerierung
sicherzustellen.

MEHRIERTE

+ Granulare Adressierbarkeit: Die FDOs ermog-
lichen eine prazise Verknlpfung wissenschaftli-
cher Aussagen mit spezifischen Beobachtungen
und eine flexible Rekombination von Datensatz-
komponenten, indem jedes Datenelement einen
persistenten Identifikator erhalt.

+ Semantische Eindeutigkeit: Durch die Ent-
wicklung der Experimental Research Ontology
(ERO) wird die implizite Semantik des Datenkor-
pus formalisiert und eine doméanenibergreifende
Interoperabilitdt gewéahrleistet.

+ Verbesserte Reproduzierbarkeit: Die systema-
tische Dokumentation von Versuchsprotokollen
und Metadaten durch FDOs trégt dazu bei, die
Reproduzierbarkeit experimenteller Forschungs-
ergebnisse zu erhéhen und der Replikationskrise
entgegenzuwirken.

+ Kontinuierliche Datenpflege und Evolution:
Die FDO-Struktur unterstutzt eine fortlaufende
Entwicklung und Anpassung des Datenkorpus,
im Gegensatz zu starren, monolithischen Archi-
tekturen, die Anderungen blockierten.

+ Erhdhte Interoperabilitat: Durch die Transfor-
mation in standardisierte Linked Data und die
Ausrichtung an etablierten Ontologien wird eine
nahtlose Integration in breitere FAIR-Datenland-
schaften und industrielle Systeme ermaéglicht.

+ Antizipation regulatorischer Anforderungen:
Die geschaffenen technischen Strukturen antizi-
pieren zuklinftige Anforderungen des europai-
schen Datenraums, wie Interoperabilitat fir Ro-
botersysteme und Dokumentationspflichten fir
Kl-Trainingsdaten.
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NOTIENDIGE WEITERE SCHRITTE

> Die FDO-Modellierung hochauflésender Sensorda-
ten muss angegangen werden, um den Kern roboti-
scher Experimente vollstandig abbilden zu kénnen.

> Die Spezifikationsbereiche flir Software, Sensoren
und Datenformatierung miissen vollstandig erarbei-
tet und in die FDO-Struktur integriert werden, um die
Experimentwiederholung zu gewahrleisten.

> Das Netzwerk hinter der Nanopublikations-Infra-
struktur muss in Zukunft weiter wachsen, um die Ka-
pazitét flir breite Anwendung von FDOs zu schaffen.

> Der Nanopublikations-Client muss um Update- und
Delete-Methoden erweitert werden, um eine umfas-
sende Datenverwaltung in Produktivsystemen zu er-
méglichen.

> Die globale UID-Generierung muss flir den Einsatz
in Produktivsystemen durch robustere und zukunfts-
sichere Mechanismen ersetzt werden.

Vermeise Robotik:

2 w3id.org fir Subject ID (Nanopublikation)
2 w3id.org ERO Prefix Vorschlag

2 w3id.org fir URI Prefix

2 dct:conformsTo (RO-Crate)

2 https://w3id.org/fdoc/o/terms/hasFdoProfile
(verworfen):

2 ExperimentalBResearchOntology Namespace
awdid.org

2 RoBivaL Namespace awdid.org

2 RoBivalL Project (DFKI)

» Zenodo RoBival Corpus (initial)

2 Nanodash Platform Home

2 Resource Description Framework (RDF)
Specification

2 Shapes Constraint Language (SHACL)
Specification

Web Ontology Language (OWL) Specification
SQLite Home

Appropriate Uses for SQLite

Python Standard Library

Python Nanopub Package (PyPI)

BFO Home (Basic Formal Ontology)

IAO GitHub (Information Artifact Ontology)
2 OBI Home [0ntologg for Biomedical
Investigations)

» SOSA Home (Sensor, Observation, Sample,
Actuator)

IEEE 1872-2015 (CORA)

IS0 8373-2021

ERO GitHub Repository (Mirror)

RFN GitHub Repository (Mirror)

wdid.org Service Home

w3did.org GitHub Repository

ORCID Home

RSA Cryptosystem (Wikipedia)

Zenodo RoBival Corpus Logbook Zip

YV Y Y Y VY

YV Y Y Y Y Y Y Y

2 Python sqglited library documentation

2 SQL Injection (Wikipedia)

2 SQLite Interface Parameters

2 SQLite Foreign Keys Documentation

2 IRT Specification

2 Nanopub Server Search Facilities

2 Apache Jena (SHACL CLI Utility)

2 Python pyshacl library

2 Discover Mechanical Engineering Journal
2 FAIR Principles

2 FDO Forum FDO Requirement Specifications
(Version 3.0)

Komplexe Systeme

Im Use Case ,Komplexe Systeme® wurde ein Python-basiertes
Softwarepaket zur Kausalitdtsanalyse entwickelt, das Zu-
sammenhdnge zwischen verschiedenen Datensdtzen analysiert
und flir Anwendungsbereiche von der Marketinganalyse bis
zur medizinischen Forschung ausgelegt ist.
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Der Anwendungsfall adressiert die Herausfor-
derung, dass Institutionen und Forschungsfelder
ihre Daten in unterschiedlichen Formaten und
mit verschiedenen Metadatenstandards spei-
chern, was die Auffindbarkeit, Integration und
Nutzung erheblich erschwert. Herkdmmliche Da-
tenintegrationsmethoden sind haufig auf einfa-
che Metadatenabgleiche beschrankt und schei-
terten an der Erkennung tiefergehender kausaler
Zusammenhange zwischen den Daten.

Im Projekt FAIR Data Publisher wurde als Lésung
eine Kombination von FDOs und maschinellem
Lernen (ML), insbesondere die Methode der kau-
salen Inferenz, eingesetzt und erfolgreich um-
gesetzt. Dies erdffnet neue Méglichkeiten, um
Zusammenhange und Datenflisse besser zu
verstehen und automatisch verknlpfte Daten-
indizes zu erstellen. Es wurde dabei ein System
entwickelt, das FDO-Daten im lokalen Kontext als
Input aufnimmt und kausale Zusammenhéange
identifiziert, anstatt sich nurauf Korrelationen zu
konzentrieren. Die Ergebnisse sind nun in einem
verlinkten Index zusammengefasst, der die Da-
tenauffindbarkeit verbessert und weitere nutzli-
che Datenquellen aufzeigt.

Dazu wurde ein Modell zur Analyse kausaler
Zusammenhange entwickelt, eine Validierungs-
umgebung zur Uberpriifung des Modells anhand
synthetischer und kleiner exemplarischer Real-
daten im FDO-Format implementiert sowie eine
umfassende Dokumentation erstellt. Um Unab-
hangigkeit und vielseitige Einsetzbarkeit des
Moduls zu gewahrleisten, wurden ausschliefilich
eigens erzeugte Daten und selbst entwickelte
FDO-Datenstrukturen genutzt. Allerdings wurden
keine Tools aus der FAIR Data Publisher-Architek-
tur far die Analyse oder Verknlpfung verteilter
FDOs verwendet; der Fokus lag auf der Kausal-
analyse von Daten und nicht auf der Verarbeitung
geografisch verteilter FDO-Daten.

Die Demonstration erfolgte priméar mit Surrogat-
Daten, die vordefinierte Kausalhierarchien ent-
hielten, um die prinzipielle Anwendbarkeit des
Frameworks zu evaluieren. FDOs mit symboli-
schen persistenten Identifikatoren (PIDs) und
maschinenlesbaren Metadaten wurden als Input
in die Analyse integriert. Die Ergebnisse der Kau-
salanalyse wurden als FDO gespeichert und Utber

= Warum ist
Kausalit&tsforschung
mit Daten wichtig?

Das Wissen zur Kausalitdt wird
bendtigt, um Ursache-Wirkung-
Beziehungen (Inferenz) zu
verstehen. Im Vergleich zur
Korrelation, also zundchst
scheinbare Zusammenhdnge,
ermdglicht die Kenntnis von
Kausalit&@t, gezielt in Prozes-
se einzugreifen, um erwilnschte
Ergebnisse zu erzielen oder
unerwiinschte zu verhindern.

In komplexen Systemen wie

in der Medizin oder Soziolo-
gie kann die Korrelation zu
trigerischen Riickschliissen
verleiten, wogegen die Kausa-
litatsforschung hilft, den
tatsdchlichen Ursache-Wirkung-
Beziehungen auf den Grund zu
gehen. Die Abbildung klarer

Kausalitdten hilft der Kinstli-
chen Intelligenz, Uber die Kor-

relation hinaus Zusammenhdnge
klarer zu verstehen und somit

zuverldssigere und effizientere

Ergebnisse zu erzielen.

PIDs mit deren Datenquellen verknupft, wodurch
diese fur weitere Analysen auffindbar gemacht
wurden.

Auch wurde ein prototypischer Python-Code
entwickelt, der lokale FDOs erzeugte und ver-
arbeitete. Beispielsweise im JSON-Format mit
symbolischen PIDs. Der Austausch mit anderen
Arbeitspaketen im Rahmen des Projektes war
im aktuellen Prototyp nicht vorgesehen, jedoch
wurde die Software modular aufgebaut und kann
zukunftig far Schnittstellen erweitert werden.

Das zentrale Werkzeug war der PCMCI-Algorith-
mus aus Tigramite, der auf triadischen Zeitrei-
hen angewendet wurde und verzdgerte, bedingte
Abhangigkeiten inferierte.

Fir die Kausalanalyse komplexer Systeme wur-
den reproduzierbare 1/0-Kapseln im FDO-Format
genutzt, die Daten, Parameter, Code-Umgebung
und Ergebnisse blindeln. Die Demonstration er-
folgte mit Surrogatdatensétzen, die bekannte
kausale Strukturen (z. B. Common Cause, Chain,
Cycle) enthielten. Die Ergebnisse zeigten eine
perfekte Wiederfindung: Precision = 100% und
Recall = 100% (bei exakten Lags) Uber alle getes-
teten Surrogates.

Correlations

X1eX2: r=+0.28
X1eX3: r=+0.25

X20X3: r=+0.28

Ground Truth

X1-X2: 1=1, s=+0.35
X1-X3: 1=2, s=+0.27
X2-X1: 1=1, s=+0.35
X2-X3: 1=1, s=+0.35
X3-X2: 1=1, s=+0.35

Zusatzlich wurden kleine exemplarische Real-
datenséatze (z.B. aus Physiologie, Klima, Finan-
zen) eingesetzt, um die Pipeline Ende-zu-Ende
zu demonstrieren. Hier lagen keine Ground-Truth-
Daten vor, sodass diese Anwendungen als Plau-
sibilitdts-Checks dienen, nicht als Validierung der
Inferenzqualitat.

Der Schwerpunkt dieses Projekts lag auf der pro-
totypischen Implementierung des PCMCI-Frame-
works (zur kausalen Entdeckung in Zeitreihen) in
FAIR Digital Objects sowie in selbstbeschreiben-
den FDO-Kapseln. Um die Inferenzqualitat objek-
tiv bewerten zu kénnen, wurde eine Bibliothek
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>slllas war denn die
Hauptmotivation

hinter diesem Projekt

zur automatisierten
Kausalanalyse?

<<WWir wollten endlich

das Problem 1ldsen, dass
Forscher zwar komplexe
Systeme untersuchen, aber
ihre Kausalanalysen meist
nicht reproduzierbar sind
und in irgendwelchen Black
Boxes verschwinden.

>3llas war die grofite
technische Herausforderung
bei der Umsetzung?

<<Die kniffligste Sache
war, die PCMCI-Methode so
robust anzuwenden, dass
sie Uber verschiedene
Parameter-Konfigurationen
stabile Ergebnisse liefert,
ohne dass dabei die
Transparenz verloren geht.

>3lllelchen lMehrmert bringt
das System fiir die
missenschaftliche Praxis?
<<Forscher k&énnen jetzt

mit einem Klick ihre
Zeitreihendaten analysieren
und bekommen alle Daten und
Parameter so verpackt, dass
andere das Experiment exakt
nachvollziehen kénnen.

von Surrogatdatensatzen mit bekannter Ground
Truth (GT) erstellt. Die Validierungsumgebung er-
zielte 100% Precision/Recall auf die Surrogates-
Daten.

Zusétzlich zur Validierung wurde der Ansatz
durch erste Tests mit kleinen Realdatensatzen
demonstriert, die aus fiunf Domé&nen stammten,
darunter Physiologie, Finanzen, Klima, Hydrologie
und Energie.

FAZIT UND EMPFEHLUNGEN

PROOF OF CONCEPT

- Das Proof-of-Concept wurde erfolgreich de-
monstriert: Surrogates mit Ground Truth wur-
den in FDO-Kapseln integriert, durch PCMCI
analysiert und die Ergebnisse als FDO gespei-
chert. Ein Stability-Dashboard (Grid-Sweep
Uber a und t—max) wurde genutzt, um die
Robustheit zu prtifen.

MEHRWERTE

+ Hohe Reproduzierbarkeit durch FDO-Kapseln
(Kombination von Daten, Parametern, Code, Er-
gebnissen)

+ Perfekte Validierung auf Surrogates (100 %
Precision/Recall)

+ Erhohte FAIRness durch strukturierte, portable
Artefakte

+ Ubertragbarkeit auf verschiedene Anwen-
dungsdomanen (Klima, Finanzen, Neuro, Gesund-
heit) mit Anpassungsaufwand

NOTINENDIGE WEITERE SCHRITTE

> Der aktuelle Prototyp war limitiert auf triadische
Systeme und lineare Zusammenhénge. Vorverarbei-
tungsschritte erfolgten noch manuell. Fiir die ndchste
Phase wurden Erweiterungen vorgesehen, u. a. Integ-
ration nichtlinearer Tests, =0 Félle, sowie Anbindung
an Nanopublikations-Adapter und AP1-Profile.

VVermeise Komplexe Systeme:

2 Komplexe Systeme bei Wikipedia

2 Nanopublikation zu einer kausalen Relation
(.povertyCausesCrime®)

Quanten Computing

Der Anwendungsfall Quantencomputing fir den FAIR Data
Publisher verfolgt das Ziel, erstmals konkrete Daten
aus Experimenten des Quantenmaschinellen Lernens
(Quantum Machine Learning, QML) als spezifische FDOs
bereitzustellen. Damit soll ein erster Schritt hin

zu einer tragfdhigen Grundlage fur wissenschaftliche
Vergleichbarkeit und Wiederverwendbarkeit im Bereich
des Quantencomputings gemacht werden.
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DerVergleich von Quantencomputing-Algorith-
men (QC-Algorithmen) ist bislang nur einge-
schrankt méglich. Unterschiedliche Hardware-
plattformen, divergente Simulatoren, heterogene
QML-Modelle sowie uneinheitliche Evaluations-
verfahren fluhren dazu, dass wissenschaftliche
Ergebnisse oftmals isoliert nebeneinanderstehen.

Damit fehlt ein konsistenter Rahmen, um Aus-
sagen Uber die Leistungsfahigkeit, Anwendungs-
breite und die praktischen Beschrankungen von
Quantencomputing zuverléssig treffen zu kénnen.
Durch die Bereitstellung von QML-Experiment-
daten im FDO-Format erméglicht die FDO-Archi-
tektur einen strukturierten, maschinenlesbaren
und verstandlichen Zugriff auf diese Ergebnisse.

Zudem ist die Durchfihrung systematischer
Evaluationen unabdingbar, um den praktischen
Nutzen und die Potenziale des Quantencompu-
tings einordnen zu kénnen. Nur durch den Ver-
gleich vieler Experimente wird erkennbar, in
welchen Anwendungsfeldern, Doménen und Pro-
blemstellungen tatsachlich ein Quantenvorteil
erzielt werden kann - also eine Uberlegenheit
quantenbasierter Methoden gegenuber klassi-
schen Ansatzen. Ohne eine gemeinsame Daten-
basis bleibt die Diskussion Uber Quantenvorteile
spekulativ und fragmentiert. Die im Rahmen des
Use Cases Quantencomputing im Projekt bereit-
gestellten QuantenFDOs (Q-FDOs) stellen da-
her einen entscheidenden ersten Schritt hin zu
einer ganzheitlichen, transparenten und offenen
wissenschaftlichen Vergleichbarkeit dar. Durch
sie wird es mdglich, strukturierte Erkenntnisse

zu generieren, die nicht nur innerhalb einzelner
Forschungsgruppen, sondern doménenuibergrei-
fend nachvollzogen, reproduziert und weiterver-
arbeitet werden kénnen.

AuBerdem erdffnet die Bereitstellung von
Q-FDOs fur QML einen unmittelbaren Mehrwert
Uber das Quantencomputing hinaus. Da QML me-
thodisch eng mit klassischen Ansatzen des
Maschinellen Lernens (ML) und des Deep Lear-
nings (DL) verwandt ist, kénnen die entwickelten
Strukturen und Modelle auf diese Bereiche Uber-
tragen werden. Der gleiche Daten- und Metada-
tenrahmen - bestehend aus Hardwarebeschrei-
bungen, Vorverarbeitungsmethoden, Datenséatzen,
Modellarchitekturen, Evaluationsparametern und
Hyperparametern - ist auch im klassischen ML
relevant. Damit leistet das Arbeitspaket nicht nur
einen Beitrag zur Etablierung von Standards im
Quantenbereich, sondern trdgt auch zu einer
breiteren Interoperabilitdt zwischen Quanten-
und klassischen Lernverfahren bei. Damit schafft
das Projekt die Voraussetzungen fir ein Okosys-
tem, in dem wissenschaftliche Erkenntnisse im
Bereich des Quantenmaschinellen Lernens nicht
nur erzeugt, sondern auch langfristig zuganglich,
Uberprifbar und nutzbar gemacht werden.

Der Use Case zielte im Projekt darauf ab, eine
praxisnahe Umsetzung von Q-FDOs zu entwickeln
und deren Mehrwert exemplarisch darzustellen.
Um die Komplexitat des Feldes zu begrenzen und
eine valide, nachvollziehbare Evaluationsgrund-
lage im Rahmen der Projektlaufzeit zu schaffen,
wird der Fokus auf den Anwendungsfall der Binar-
klassifikation von Bilddaten gelegt.

Ein Q-FDO soll detailliert Informationen zu den
verwendeten Komponenten eines Quantenexperi-
ments festhalten: die genutzte Hardware, den Da-
tensatz inklusive Vorverarbeitung zur Anpassung
an Quantencomputer, das spezifische Quanten-
Lernmodell (z. B. Quantenneuronale Netze) und
die erzielten Ergebnisse des Experiments.

Dazu wurde die Entscheidung getroffen,
Q-FDOs als domaénenspezifische Spezialisie-
rung von Nanopublikationen einzuftihren. Hinter-
grund ist, dass Nanopublikationen zwar ein all-
gemein anerkanntes, standardisiertes Format
darstellen, um Forschungsdaten und -ergebnis-
se FAIR-konform zu publizieren, sie legen jedoch
nicht fest, welche inhaltlichen Strukturen fir ein
bestimmtes Fachgebiet zwingend zu berlck-
sichtigen sind. Nanopublikationen bieten damit
einen stabilen Container, der Referenzierbarkeit,
Provenienz-Informationen und die langfristige

Q-FDO (Quuntum) L models EXPERIMENT
= Architectures: e.g.

variational quantum circuits,

hybrid models, training

strategies, optimisers, loss

functions

Q-FDO Preprocessing

L MODEL
|

= Description of data
preparation: normalisation,
encoding, feature selection

Nachvollziehbarkeit sicherstellt, aber keine fach-
spezifische Granularitat erzwingt.

Q-FDOs greifen genau an diesem Punkt:
Sie definieren eine hierarchische und modulare
Struktur flr Quantencomputing-Experimente,
die sechs zentrale Teildefinitionen umfasst. Da-
mit wird sichergestellt, dass wesentliche Aspek-
te von Quanten-ML-Experimenten systematisch
beschrieben werden. So kénnen beispielsweise
Vorverarbeitungen (z. B. PCA, Standardisierung),
Modellarchitekturen (z. B. Data Reuploading Clas-
sifier, VQC), Hyperparameter oder Hardware-Back-
ends in klaren, wiederverwendbaren Einheiten
dargestellt werden. Die einzelnen JSON-Dateien,
die operativ in die Evaluations-Pipeline einge-
setzt werden, bilden daflr die technische Grund-
lage. Sie werden in Nanopublikationen eingebet-
tet, die auf Plattformen wie B2Share archiviert
und mit persistenten Identifikatoren (DOI) verse-
hen werden. Die Q-FDOs wiederum referenzieren
diese Nanopublikationen und abstrahieren sie

Q-FDO Dataset
> Eanreo, lelyalildny PREPROCESSING J
u
DATASET QC-Hardware
parameterisation
| = Target backend (e.g. IBM
Q), number of qubits, error
rates, execution environment
HARDINARE <J
u

in einer vereinheitlichten, stringbasierten Struk-
tur. Hierbei wurden die vorliegenden Q-FDOs und
Nanopublikationen in enger Zusammenarbeit mit
den Partnern im Projekt erarbeitet. So ist das ge-
nutzte Repository Uber den in der FDO-Architek-
tur erstellten B2Share-Adapter nutzbar, und die
Nanopublikationen werden in dem Nanopub-Net-
work publiziert.

Der entscheidende Vorteil dieses hierarchi-
schen Vorgehens liegt in der Kombination: JSON-
Dateien gewdhrleisten die technische Ausfiihr-
barkeit der Pipeline, Nanopublikationen sorgen
fir die FAIR-konforme Publikation und Nachvoll-
ziehbarkeit und Q-FDOs stellen die doméanen-
spezifische Vergleichbarkeit sicher. Durch dieses
Zusammenspiel entsteht eine dreistufige Archi-
tektur (JSON, Nanopublikation, Q-FDO), die sowohl
operative Nutzung, FAIR-Publikation als auch do-
manenspezifische Vergleichbarkeit sicherstellt.

Die Q-FDO-Struktur gliedert sich zudem
in sechs zentrale Definitionen, welche die



verschiedenen Aspekte eines Quantenexperi-
ments abbilden. Diese Teildefinitionen sind:
Q-FDO-Hardware, Q-FDO-Datensatz, Q-FDO-Vor-
verarbeitung, Q-FDO-(Quantum)ML-Modellarchi-
tektur, Q-FDO-Experiment und Q-FDO-Ergebnis.
JSON-Dateien bilden dabei die technische Grund-
lage, die operativ in der Evaluations-Pipeline ein-
gesetzt werden.

Die entwickelten FDO-Blaupausen flir Q-FDOs
sind anpassbar und kénnen auch fur klassisches
maschinelles Lernen genutzt werden, da viele
Prozesse, wie die Datenvorverarbeitung, zu einem
groBBen Teil identisch sind. Dies schafft Synergien
und erleichtert die Ubertragbarkeit zwischen
Quanten- und klassischen Lernverfahren. Die
Q-FDOs sind dabei integrativ gedacht und sollen
direkt in der Verarbeitungspipeline verwendet
werden, nach dem Prinzip ,,FDO in, FDO out®, um
Briiche in der Datenverarbeitung zu vermeiden.

Im Rahmen des Projekts wurde auf3erdem ei-
ne Proof-of-Concept-Pipeline-Software, die Quan-
tum Experiment Evaluation Pipeline (QEEP), ent-
wickelt. Diese Pipeline nutzt die in den Q-FDOs
definierten Konfigurationen, um Experimente auf
simulierter Quantenhardware durchzufliihren. Die
JSON-Dateien, welche die Grundlage fiir die Q-FDOs
bilden, werden dabei direkt von der Pipeline ein-
gelesen und parametrisieren die Vorverarbeitung,
Modelle und Evaluation. Dies demonstriert die di-
rekte operative Relevanz der Q-FDOs.

Die modulare Struktur der Q-FDOs ermdglicht
eine gezielte Analyse einzelner Experimentaspek-
te, wie Hardwarebeschrankungen oder Modell-
architekturen, und damit eine verbesserte struk-
turelle Vergleichbarkeit. Zudem besteht durch
die Nahe zu klassischen ML-Strukturen eine do-
manenubergreifende Nutzungsmaoglichkeit, die
zur Harmonisierung der Forschungspraktiken
beitrégt. Schliel3lich besitzen Q-FDOs einen ope-
rativen Mehrwert, da sie direkt in experimentelle
Pipelines eingebunden werden kénnen, was die
Effizienz und Nachhaltigkeit von Forschungspro-
zessen steigert.

Die Einfihrung von Q-FDOs im Rahmen von
FAIR Data Publisher adressiert eine zentrale Her-
ausforderung der Quantencomputing-Forschung:
die bislang eingeschrankte Vergleichbarkeit und
Wiederverwendbarkeit von Experimentdaten. Auf-
bauend auf der in bereits dargestellten Moti-
vation sowie den konkret formulierten Zielen,

—> Architektur-
Diversitdt der
Quantencomputer

Anders als klassische Compu-
ter, die auf Silizium-Tran-
sistoren basieren, existiert
keine Standardbauweise filr
Quantencomputer. Stattdes-

sen konkurrieren fundamentale
Architekturen wie supraleiten-
de Qubits (extrem gekiihlt) und
Ionenfallen-Qubits (elektro-
magnetisch gefangene Atome).
Diese Systeme unterscheiden
sich nicht nur im Aufbau, son-
dern auch in ihren inhdrenten
Fehlerprofilen (Rauschlevel),
der Konnektivitdt zwischen den
Qubits und der Gite der Quan-
tengatter. Ein Algorithmus,
der fir die Gitterstruktur
eines supraleitenden Prozes-
sors optimiert ist, kann auf
einem vollstdndig verbundenen
Ionenfallen-System ineffizient
sein. Somit sind die Ergeb-
nisse stark an die spezifische
Hardware und deren Limitie-
rungen gebunden. Deswegen war
der Vergleich von Quantencom-
puting-Algorithmen bislang nur
eingeschrdnkt méglich.

ermoglichen Q-FDOs eine strukturierte und FAIR-
konforme Reprasentation von QML-Experimenten,
die einen erheblichen Mehrwert flir Forschung,
Entwicklung und Anwendung generiert. Ein erster
Vorteil liegt in der Standardisierung und Inter-
operabilitdt. Durch die klare Definition von Kern-
feldern (z.B. id, description, author, nanopub)
sowie spezifischen Erweiterungen je nach Typ
(Hardware, Preprocessing, Modell, Dataset, Ex-
periment, Result) wird ein konsistenter Rahmen
geschaffen, der die heterogene Landschaft an

Q-FDO Q-FDO
EXPERINENT RESULT
Q-FDO Q-FDO Q-FDO Q-FDO
HARDIIARE DATASET PREPROCESSING MODEL

QC-EXPERIMENT PIPELINE OUTPUT

QML-Ansatzen harmonisiert. Damit wird es mog-
lich, Experimente unterschiedlicher Plattformen,
Simulatoren oder Modellvarianten in ein gemein-
sames Schema zu Uberflhren, ohne deren inhalt-
liche Spezifik zu verlieren.

Darlber hinaus férdern Q-FDOs die Reprodu-
zierbarkeit und Transparenz: jedes Q-FDO refe-
renziert UGber Nanopublikationen eindeutig iden-
tifizierbare Artefakte. Dies stellt sicher, dass ein
Experiment nicht nur einmalig nachvollzogen
werden kann, sondern langfristig Uberprifbar

und in anderen Kontexten wiederholbar bleibt.
Gerade im Quantencomputing, wo geringe An-
derungen in Hardware oder Software grof3e Aus-
wirkungen auf Ergebnisse haben kénnen, schafft
diese Ruckverfolgbarkeit eine bislang fehlende
Grundlage fir belastbare wissenschaftliche Ver-
gleiche. Ein weiterer Vorteil ist die strukturelle
Vergleichbarkeit. Die Modularisierung in ver-
schiedene Q-FDO-Typen erlaubt es, einzelne As-
pekte eines Experiments gezielt zu analysieren:
Hardware-Beschrankungen kénnen separat von



USE CASES_QUANTEN COMPUTING

72

INTERVIEW
PATRICK DRAHEIM,
DFKI

>3lllas ist eigentlich

die grofite Hiirde in

der Quantencomputing-
Forschung, die Sie mit den
FDOs angehen wollten?
<<Im Quantencomputing ist
die Hardwarelandschaft
total dynamisch und
heterogen. Das fuhrt dazu,
dass die Ergebnisse von
Experimenten oft isoliert
nebeneinanderstehen

und kaum vergleichbar
sind. Ohne einen
konsistenten Rahmen ist

es schwer zu beurteilen,
ob in bestimmten
Anwendungsbereichen
Uberhaupt ein
Quantenvorteil existiert.

>3lllie genau l1l8sen Sie
dieses Problem der
fehlenden Vergleichbarkeit
mit den neuen Quanten-FDOs
(Q-FDOs)?

<<Wlir haben die Q-FDOs

als domdnenspezifische
Spezialisierung von
Nanopublikationen
konzipiert, die eine
hierarchische und

modulare Struktur fir
Quantenexperimente
schaffen. Diese Q-FDOs
erfassen systematisch alle

Modellarchitekturen oder Preprocessing-Strate-
gien betrachtet werden. Dadurch lassen sich
nicht nur Ergebnisse zwischen Experimenten
vergleichen, sondern auch Hypothesen Uuber
Ursache-Wirkungs-Zusammenhénge (z.B. Ein-
fluss der Hardware vs. Einfluss der Datenauf-
bereitung) systematisch Uberprifen. Uberdies
er6ffnen Q-FDOs durch ihre Nahe zu bestehen-
den Strukturen im klassischen Machine Lear-
ning die Méglichkeit einer doméanenuibergreifen-
den Nutzung. Da viele Metadatenfelder (z. B. flr
Modelle, Datensétze oder Preprocessing) auch
im klassischen ML relevant sind, entsteht ein
direkt anschlussfdhiger Rahmen. Dies erleich-
tert nicht nur die Ubertragbarkeit zwischen
Quanten- und klassischen Methoden, sondern
trégt zu einer generellen Harmonisierung der
Forschungspraktiken in Kl-gestlitzten Wissen-
schaftsbereichen bei.

SchlieBlich besitzen Q-FDOs einen operati-
ven Mehrwert. Sie sind nicht nur eine abstrakte
Metadatenebene, sondern kénnen unmittelbar
in experimentelle Pipelines (wie QCEP) eingebun-
den werden. Dies erlaubt es, aus den in Q-FDOs
dokumentierten Konfigurationen automatisiert
reale Experimente zu generieren und deren Er-
gebnisse wiederum in strukturierter Form zu-
rickzufihren. Damit fungieren Q-FDOs als Bri-
cke zwischen Dokumentation und praktischer
Ausfihrung - ein entscheidender Vorteil fir die
Effizienz und Nachhaltigkeit von Forschungs-
prozessen.

Zusammenfassend bieten Q-FDOs im Zu-
sammenhang mit QC-Experimenten also eine
Vielzahl von Vorteilen: Sie schaffen Vergleich-
barkeit, sichern Reproduzierbarkeit, ermégli-
chen Transparenz, férdern Interoperabilitét und
tragen durch ihre operative Einbindung zur prak-
tischen Effizienz bei.

FAZIT UND EMPFEHLUNGEN

PROOF OF CONCEPT

Q-FDO-Struktur und -Profile:

¢ Entwicklung einer hierarchischen Q-FDO-
Architektur mit sechs Komponenten: Hardware,
Dataset, Preprocessing, Model, Experiment und
Result

 Definition und Publikation von drei FDO-Pro-
filen als Nanopublikationen unter persistenten
URIs

relevanten Aspekte, wie
die verwendete Hardware,
die Datenvorverarbeitung
und das Quanten-Modell. So
sorgen wir daflr, dass die
Experimente strukturiert
und FAIR-konform
dokumentiert sind.

>3Und was ist der
konkrete Nutzen, den die
Forschung jetzt durch
diese standardisierten
Q-FDOs hat?

<<Der Mehrwert liegt in
der Reproduzierbarkeit
und Transparenz, weil
jedes Q-FDO eindeutig

auf die Artefakte und
Konfigurationen verweist.
Durch die Modularisierung
in Typen wie Hardware,
Modell und Datensatz
kdnnen Forschende gezielt
Hypothesen Uber Ursache-
Wirkungs-Zusammenhdnge
systematisch prifen. Das
Beste ist, dass die Q-FDOs
auch einen operativen
Nutzen haben: Sie steuern
direkt die Quantum
Computing Experiment
Pipeline (QCEP).

>>llenn Sie vorausschauen:
llas sind die ndchsten
grofen Schritte, um das
volle Potenzial der
Q-FDOs in der Praxis
auszuschopfen?

+ 13 exemplarische Q-FDOs wurden erstellt
(1 Hardware, 2 Datasets, 2 Preprocessing, 4 Mo-
delle, 2 Experimente, 2 Resultate)

Technische Implementierung:

¢ Quantum Computing Experiment Pipeline
(QCEP): Vollstandig automatisierter Workflow
von Datenvorbereitung bis Ergebnisdokumen-
tation

- Erfolgreiche Integration mit AP1-Infrastruk-
tur (B2Share Repository, Nanopub Network,
Handle-System)

« Reproduzierbare Experimente durch Seed-
basierte Determinierung

« Strukturierte Dokumentation aller Experi-
mentkomponenten in maschinenlesbarer Form

Kritische Limitationen:

« Fehlende Automatisierung: Manuelle Konver-
sion zwischen JSON, Nanopublikationen und
Q-FDOs

- Begrenzte Modellvielfalt: Nur Data Reuploa-
ding Classifier implementiert. Folgeaktivitaten
sollen dann untiberwachte Lernverfahren eben-
falls integrieren.

MEHRIWERTE

+ Die klare Definition von Kernfeldern und do-
manenspezifischen Erweiterungen schafft einen
konsistenten Rahmen zur Harmonisierung der
heterogenen Landschaft an Quanten-Machine-
Learning-Anséatzen.

+ Jedes Quanten-FDO (Q-FDO) referenziert liber
Nanopublikationen eindeutig identifizierbare
Artefakte, was die langfristige Uberpriifbarkeit
und Wiederholbarkeit von Quantenexperimen-
ten sicherstellt.

+ Die Modularisierung der Q-FDOs in Typen wie
Hardware, Modell und Vorverarbeitung erlaubt
eine gezielte, systematische Analyse einzel-
ner Experimentaspekte zur Hypothesenprifung
liber Ursache-Wirkungs-Zusammenhange.

+ Durch die Ubertragbarkeit der Q-FDO-Struk-
turen auf klassische Ansatze des Maschinellen
Lernens entsteht eine breitere Interoperabili-
tat zwischen Quanten- und klassischen Lern-
verfahren.

USE CASES_QUANTEN COMPUTING

73



Q-FDOs besitzen einen operativen Mehrwert,
da sie unmittelbar in experimentelle Pipelines
wie die QCEP eingebunden werden kénnen, um
Konfigurationen zu steuern und Ergebnisse
strukturiert zurlickzufiihren.

Die strukturierte Datenerfassung schafft die
notwendige Grundlage, um den praktischen
Nutzen und die Potenziale des Quantencom-
putings systematisch zu bewerten und einen
Quantenvorteil einzuordnen.

Vollautomatisierte Konvertierungspipeline entwi-
ckeln, die den manuellen Transfer zwischen JSON-
Konfigurationen, Nanopublikationen und Q-FDO-Ab-
straktionen eliminiert und damit produktive Nutzung
fiir iterative Quantenforschung erméglicht.

Erweiterte Modellvielfalt implementieren, die liber
den Data Reuploading Classifier hinausgeht und
weitere QML-Architekturen wie Variational Quantum
Circuits, Quantum Neural Networks und hybride An-
satze standardisiert abbildet.

Zusammenspiel von Nanopublikationen und Q-FDOs
sollte weiter prazisiert und operationalisiert werden.

Untiberwachte Lernverfahren integrieren, um neben
Klassifikationsproblemen auch Clustering, Dimensi-
onsreduktion und andere wichtige Zweige des Quan-
tum Machine Learning systematisch zu erfassen.

Automatische Korrelationsanalyse implementie-
ren, die Muster zwischen Experimenten erkennt und
systematische Vergleiche verschiedener Hardware-
Backends, Algorithmus-Parameter und Datensétze
ermoglicht.

Produktive Validierung mit realen Quantencom-
putern durchfiihren, die lber synthetische MNIST-
Daten hinausgeht und die Praxistauglichkeit der
Q-FDO-Struktur in echten Forschungsumgebungen
mit IBM Q, Google Sycamore oder anderen Plattformen
demonstriert.

STRATEGISCHE
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Rechtliche
von FDOs

FDO im allgemeinen
Rechtsrahmen

FDOs stehen an der Schnittstelle
zwischen technologischer Inno-
vation und requlatorischer
Wirklichkeit. Die im Rahmen des
Projekts FAIR Data Publisher
erstellte Analyse untersucht
systematisch, wie diese neu-
artige Datenarchitektur mit

den zentralen Regelwerken der
europdischen Datenrequlierung
interagiert - von der Daten-
schutz-Grundverordnung Uber den
Digital Services Act bis hin zur
KI-Verordnung: als Datenobjekte
unterliegen sie datenschutz-

und datenrechtlichen Regelungen,
als technische Infrastruktur-
komponenten produkt- und sicher-
heitsbezogenen Vorschriften, bei
algorithmischer Verarbeitung den
Anforderungen der KI-Verordnung
und bei plattformbasierter
Bereitstellung den Vorgaben des
Digital Services Act.

Einordnung

= Die Mehrdimensionalitat der FDOs spiegelt sich
in der technischen Architektur wider: Die hierar-
chisch-rekursive Struktur von FDOs mit Persis-
tent Identifiers, FDO Records und selbstreferen-
ziellen Attribute-Definitions schafft eine in sich
geschlossene, dauerhaft interpretierbare Daten-
struktur. Diese Datenobjekte bilden den Kern der
datenschutz- und datenrechtlichen Bewertung.

Die sie verwaltenden FDO-Infrastrukturen -
Softwarekomponenten und Systeme zur Verarbei-
tung und Zugénglichmachung - fallen demgegen-
Uber priméar unter produkt- und sicherheitsbezo-
gene Vorschriften. Werden FDOs algorithmisch
ausgewertet oder Uber Plattformen distribuiert,
greifen zusatzlich die spezifischen Anforderungen
der Kl-Verordnung beziehungsweise des Digital
Services Act. Diese rechtliche Schichtung korres-
pondiert mit der technischen Trennung zwischen
Datenebene und Infrastrukturebene, wobei jede
Ebene eigensténdigen, teils Gberlappenden Rege-
lungsregimen unterliegt.

INTEROPERABILITAT DURCH TECHNISCHE
STANDARDISIERUNG

FDOs realisieren die europaische Interoperabili-
tatsvision durch eine durchgéngig standardisier-
te Architektur. Ihre selbstbeschreibende Struktur
mit Persistent Identifiers, maschinenlesbaren
Metadaten und dem universellen DOIP-Protokoll
schafft eine technische Basis, die heterogene

Datenquellen ohne proprietdre Abhangigkeiten
verbindet. Jede Interpretationsanweisung exis-
tiert als auffindbares FDO in offenen Registries -
ein sich selbst tragendes System, das dauerhafte
Kompatibilitdt ohne externe Spezifikationen ge-
wéhrleistet.

Diese technische Standardisierung adres-
siert unmittelbar die zentralen Anforderungen
des europaischen Datenrechts. Der Data Act
fordert strukturierte, gangige und maschinen-
lesbare Formate sowie die Vermeidung von Ven-
dor-Lock-in-Effekten - Anforderungen, die FDOs
durch ihre offenen Standards und einheitlichen
Schnittstellen erfullen. Die im Data Act veran-
kerte Datenportabilitdt wird durch das DOIP-
Protokoll technisch implementiert, wahrend die
geforderte Echtzeitverfigbarkeit durch die per-
formante FDO-Infrastruktur sichergestellt wird.

Fir den Data Governance Act bilden FDOs
eine Grundlage vertrauenswdurdiger Datenraume.
Granulare Zugriffskontrollen auf Objektebene er-
moglichen differenzierte Datenteilung ohne Kon-
trollverlust. Neutrale Datenvermittlungsdienste
kénnen auf FDO-Infrastrukturen aufbauen und
dabeitechnische Neutralitdt mit rechtlicher Com-
pliance verbinden. Nutzungsbedingungen, Lizen-
zen und Zugriffsrechte kénnen in strukturierten
Metadaten maschinenlesbar dokumentiert und
rechtssicher verwaltet werden.

Die einheitliche technische Basis erméglicht
die simultane Erflllung unterschiedlicher regula-
torischer Regime. Die FAIR-konforme Strukturie-
rung unterstitzt sowohl die Weiterverwendung
6ffentlicher Informationen nach PSI-Richtlinie
als auch private Datenzugangsrechte nach Data
Act. Die persistente Identifizierung gewdhrleis-
tet dauerhafte Referenzierbarkeit flir beide An-
wendungsfalle. Hochwertige Datensdtze nach
PSI-Richtlinie und Echtzeitdaten nach Data Act
werden durch dieselben technischen Mechanis-
men bereitgestellt - ein koharentes System, das
regulatorische Fragmentierung durch technische
Konvergenz Gberwindet.

DATENSCHUTZRECHTLICHE POTENZIALE
UND HERAUSFORDERUNGEN

FDOs bieten technische Mechanismen zur Um-
setzung datenschutzrechtlicher Anforderungen,
werfen jedoch gleichzeitig neue Compliance-
Fragen auf. Die Architektur erméglicht Privacy
by Design durch maschinenlesbare Dokumenta-
tion von Rechtsgrundlagen, Verarbeitungszwe-
cken und Einwilligungen in strukturierten Meta-
daten. Die Rechenschaftspflicht nach Artikel 5
Absatz 2 DSGVO erhélt eine technische Grundlage:

Verarbeitungsvorgange hinterlassen auditierbare
Spuren, Zweckbindungen werden persistent do-
kumentiert, und die transparente Datenfluss-
strukturierung unterstitzt Datenschutz-Folgen-
abschétzungen nach Artikel 35 DSGVO.

Die Umsetzung von Betroffenenrechten pro-
fitiert von der FDO-Strukturierung. Auskunfts-
anspruche nach Artikel 15 DSGVO kénnen durch
die zentrale Ildentifizierung und Metadatenver-
waltung effizienter bearbeitet werden. Die ein-
deutige Referenzierbarkeit Gber Persistent Identi-
fiers erleichtert die Identifikation aller relevanten
Datenobjekte einer betroffenen Person. Die Gra-
nularitdt der FDO-Metadaten ermdéglicht prazise
Eingrenzungen des Verarbeitungskontexts und
der beteiligten Systeme, was die Transparenzan-
forderungen der DSGVO unterstitzt.

Die technische Persistenz von FDOs kollidiert
jedoch mit datenschutzrechtlichen Léschpflich-
ten und dem Grundsatz der Speicherbegrenzung.
Artikel 17 DSGVO fordert die Léschung personen-
bezogener Daten bei Wegfall der Rechtsgrund-
lage, Artikel 5 Absatz 1 lit. e DSGVO begrenzt die
Speicherdauer auf das erforderliche Maf3 - die dau-
erhafte Verflgbarkeit als FDO-Kernprinzip steht
beiden Anforderungen entgegen. Die Metadaten-
reichhaltigkeit, die FDOs auszeichnet, kann dem
Grundsatz der Datenminimierung nach Artikel 5
Absatz 1 lit. ¢ DSGVO widersprechen, wenn mehr
Kontextinformationen gespeichert werden als fir
den konkreten Verarbeitungszweck erforderlich.

Grenzlberschreitende Datenfllsse in fode-
rierten FDO-Infrastrukturen erfordern besondere
Aufmerksamkeit. Die dezentrale Architektur kann
zu Datenlbermittlungen in Drittlander flhren,
die den Anforderungen der Artikel 44 ff. DSGVO
genlgen mussen. Angemessenheitsbeschlisse,
Standarddatenschutzklauseln oder verbindliche
interne Datenschutzvorschriften mussen in die
technische Infrastruktur integriert werden. Die
Verteilung der Verantwortlichkeiten zwischen Be-
treibern von FDO-Repositorien, Datenbereitstel-
lern und -nutzern bedarf klarer vertraglicher Re-
gelungen zur gemeinsamen Verantwortlichkeit
nach Artikel 26 DSGVO oder zur Auftragsverarbei-
tung nach Artikel 28 DSGVO.

CYBERSICHERHEIT IN DER MEHRSTUFIGEN
REGULIERUNGSARCHITEKTUR

FDO-Infrastrukturen unterliegen einer mehrstu-
figen normativen Sicherheitsarchitektur, die von
der Produktentwicklung tber den Betrieb bis zur
Diensterbringung reicht. Diese Regulierungs-
schichten greifen unabhangig davon, ob perso-
nenbezogene Daten verarbeitet werden.
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Auf Produktebene erfasst der Cyber Resilience
Act (CRA) FDO-Software als Produkt mit digitalen
Elementen. Hersteller miissen Security-by-Design
implementieren, Schwachstellen durch systema-
tische Risikobewertungen identifizieren und Gber
die gesamte Supportdauer Sicherheitsupdates
bereitstellen. Die Mindestanforderung von funf
Jahren Produktunterstiitzung entspricht dabei
nicht den Anforderungen langfristig angelegter
Forschungsdateninfrastrukturen - FDO-Systeme
zielen auf Jahrzehnte dauernde Verfligbarkeit. Die
CRA-Dokumentationspflichten fur Konformitats-
erkldrungen und technische Spezifikationen kén-
nen teilweise durch die selbstdokumentierende
FDO-Metadatenstruktur erflllt werden, ersetzen
diese jedoch nicht vollstandig.

Die Betreiberebene wird durch die NIS-2-
Richtlinie reguliert, sofern FDO-Infrastrukturbe-
treiber die Schwellenwerte fiir wesentliche oder
wichtige Einrichtungen erreichen. Cloud-Provider
und Rechenzentren, die FDO-Services hosten,
mussen umfassende Risikomanagementmaf3-
nahmen implementieren, Incident-Response-Pro-
zesse etablieren und behdérdliche Meldepflichten
erfullen. Die Richtlinie schafft einheitliche Min-
deststandards flir die Betriebssicherheit kriti-
scher digitaler Infrastrukturen.

Auf Dienstebene greift § 19 TDDDG fur FDO-
Infrastrukturen, die als digitale Dienste 6ffentlich
angeboten werden. Die Norm fordert angemes-
sene technische und organisatorische Vorkeh-
rungen zum Schutz der Verfugbarkeit, Integritat,
Authentizitdt und Vertraulichkeit. Diese Schutz-
pflichten konkretisieren sich bei FDO-Diensten
in Zugriffskontrollen, Verschlisselung der Da-
tentbertragung und Absicherung der DOIP-End-
punkte gegen unbefugte Zugriffe. Die Angemes-
senheit der MaBnahmen bemisst sich nach
Stand der Technik und Schutzbedarf der verar-
beiteten Daten.

FDOs kdénnen zur Erfillung der Datenqualitats-
anforderungen beitragen, die die KI-Verordnung
fir Hochrisiko-Systeme statuiert. Artikel 10 KI-VO
verlangt von KI-Anbietern die Verwendung repra-
sentativer, fehlerfreier und vollstdndiger Daten-
sétze. Die strukturierten Metadaten von FDOs
erméglichen die systematische Dokumentation
dieser Qualitdtsmerkmale, ersetzen jedoch nicht
die erforderlichen Validierungsprozesse.

Die persistente Speicherung von Provenienz-
Informationen und Datenaufbereitungsschrit-
ten in FDO-Metadaten unterstitzt die geforderte

Nachvollziehbarkeit. Versionierung und Ande-
rungshistorien bleiben dauerhaft referenzierbar.
Diese technische Transparenz erleichtert die Er-
stellung der nach Artikel 11 KI-VO erforderlichen
technischen Dokumentation, wobei die recht-
liche Verantwortung flr deren Vollstandigkeit
beim Kl-Anbieter verbleibt.

Bias-Analysen und Qualitdtspriufungen nach
Artikel 10 Absatz 2 lit. f KI-VO bleiben externe Pro-
zesse, die jedoch von der FDO-Strukturierung pro-
fitieren. Die einheitlichen Metadatenschemata
ermdglichen automatisierte Vorprifungen auf Voll-
sténdigkeit und formale Konsistenz. Inhaltliche
Verzerrungen mussen durch spezialisierte Analy-
sewerkzeuge identifiziert werden, deren Ergebnis-
sewiederumals FDO-Metadaten persistiertwerden
kénnen. Die FAIR-Prinzipien Uberschneiden sich
mit den Qualitatszielen der KI-VO, ohne diese voll-
sténdig abzudecken - Interoperabilitat erleichtert
die Zusammenstellung doméanenibergreifender
Trainingsdatensétze, Wiederverwendbarkeit redu-
ziert redundante Datenaufbereitung.

FDO-Infrastrukturen nutzen zunehmend KI-Kom-
ponenten zur Automatisierung der Metadaten-
Generierung und Datenklassifizierung. Large
Language Models extrahieren strukturierte In-
formationen aus unstrukturierten Quellen, Na-
tural Language Processing identifiziert Entitaten
und Beziehungen, Machine Learning klassifiziert
Daten nach domaéanenspezifischen Taxonomien.
Diese Kl-gestulitzte Verarbeitung reduziert manu-
elle Annotationsfehler und erhéht die Konsistenz
der Metadatenqualitat.

Der Einsatz solcher KI-Systeme in FDO-Kom-
ponenten 16st die Anwendbarkeit der Kl-Verord-
nung aus. Die Systemabgrenzung folgt dabei der
funktionalen Betrachtung: Eigenstandige techni-
sche Einheiten mit abgrenzbarer KI-Funktionali-
tat werden jeweils als separate KI-Systeme im
Sinne der Verordnung qualifiziert, unabhéngig
von ihrer Integration in Ubergreifende Infrastruk-
turen. Die konkrete Risikoeinstufung hangt vom
Verwendungszweck ab: Automatisierte Metada-
ten-Generierung fur wissenschaftliche Datensat-
ze fallt regelmaRig nicht in den Hochrisikobereich,
unterliegt aber dennoch den allgemeinen Trans-
parenzpflichten nach Artikel 50 KI-VO. Bei Einsatz
in kritischen Bereichen - etwa bei der Verarbei-
tung gesundheitsbezogener Forschungsdaten -
kénnen strengere Anforderungen an Datenquali-
tat (Art. 10 KI-VO) und menschliche Aufsicht (Art.
14 KI-VO) greifen.

Die strukturierte FDO-Architektur erleich-
tert dabei die Compliance: Die transparente
Datenorganisation unterstitzt die geforderte
Nachvollziehbarkeit, versionierte Metadaten do-
kumentieren Kl-generierte Annotationen, und
standardisierte Schnittstellen erméglichen die
Integration menschlicher Uberpriifungsprozesse.

Die regulatorischen Anforderungen erhéhen zwar
den Implementierungsaufwand, werden aber
durch die Effizienzgewinne automatisierter Ver-
arbeitung in groBskaligen Dateninfrastrukturen
kompensiert.

Die praktische Relevanz von FDOs zeigt sich
besonders in hochregulierten Sektoren, wo spe-
zifische Compliance-Anforderungen die tech-
nische Weiterentwicklung vorantreiben. Zwei
exemplarische Anwendungsfelder illustrieren
dieses Wechselspiel zwischen regulatorischen
Vorgaben und technischer Innovation.

Der European Health Data Space (EHDS) de-
finiert mit seiner gestaffelten Einflhrung konkre-
te Harmonisierungsanforderungen fir Gesund-

heitsdaten. Die Verordnung verpflichtet zur Imple-
mentierung standardisierter Austauschformate,
wobei Kapitel IV zur Sekunddrnutzung ab 2028
gilt und die sechs prioritdren Datenkategorien -
von Patientenkurzakten tber medizinische Bild-
gebung bis zu Entlassungsberichten - gestaffelt
ab 2029 und 2031 zur Anwendung kommen.

FDO-Strukturen mussen hier nicht nur als
passive Datenspeicher fungieren, sondern aktiv
die geforderten harmonisierten Softwarekompo-
nenten integrieren: Die Interoperabilitdtssoftware
muss Daten im europdischen Austauschformat
bereitstellen, wahrend die Protokollierungskom-
ponente jeden Zugriff mit prézisen Metadaten
dokumentiert. Die bis Mérz 2027 zu erlassenden
Durchfihrungsrechtsakte bieten der FDO-Com-
munity ein konkretes Zeitfenster zur Mitgestal-
tung: Die technischen Spezifikationen fur
Datensatze, Kodiersysteme und sichere Verarbei-
tungsumgebungen kénnen durch FDO-Prinzipi-
en - maschinenlesbare Metadaten, persistente
Identifikatoren, FAIR-konforme Qualitatsmetri-
ken - maligeblich gepragt werden.

Die Batterieverordnung stellt ab Februar
2027 mit dem digitalen Batteriepass andere,
aber ebenso prazise Anforderungen. Fur Indus-
triebatterien Uber 2 kWh und Elektrofahrzeug-
batterien mussen detaillierte Informationen zur
stofflichen Zusammensetzung, zu gefahrlichen
Stoffen und zur Lieferkette dauerhaft - bis zum
Recycling - verflgbar bleiben. Die entwickelten
FDO-Asset-Administration-Shell-Transformatio-
nen schaffen hier strukturelle Voraussetzungen,
stoRen aber an Grenzen: Die bloRBe Datentrans-
formation gentigt nicht den Anforderungen an
Authentizitdt und Integritdt nach Art. 78 BattVO.

Erforderlich sind verlustfreies Parsing der
in Anhang XlII spezifizierten Pflichtangaben, ma-
nipulationssichere Integrittsnachweise und die
Gewahrleistung dauerhafter Verflgbarkeit auch
bei Geschéftsaufgabe des Wirtschaftsakteurs.
Diese regulatorischen Vorgaben treiben die Ent-
wicklung kryptografisch gesicherter, dauerhaft
verfligbarer FDO-Strukturen voran.

Beide Beispiele demonstrieren eindrucklich,
wie regulatorische Anforderungen als Innova-
tionsmotor wirken: Sie transformieren FAIR Di-
gital Objects von einem abstrakten technischen
Konzept zu konkreten Compliance-Instrumenten
mit definierten Entwicklungspfaden. Die gestaf-
felten Einfihrungszeitpunkte - 2027 fur die Bat-
terieverordnung, 2028-2031 fir EHDS-Kernbe-
stimmungen - erméglichen dabei eine iterative
Weiterentwicklung, bei der technische Innova-
tion und regulatorische Mitgestaltung Hand in
Hand gehen.
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>>lllelchen zentralen
Mlehrmert bieten FDOs

flir die Compliance

mit europdischen
Datenvorschriften?
<<FDOs schaffen

eine einheitliche
technische Basis, die
gleichzeitig DSGVO-
Rechenschaftspflichten,
Data Act-Portaobilitdts-
anforderungen und KI-VO-
Dokumentationsvorgaben
bedient. Diese
Konvergenz reduziert den
Implementierungsaufwand
erheblich, da ein
technischer Standard
multiple requlatorische
Anforderungen durch

maschinenlesbare Metadaten

und standardisierte
Schnittstellen erfdllt.

>3llo sehen Sie die
gro3ten rechtlichen
Herausforderungen beim
Einsatz von FDOs?
<<Die kryptografische
Unverdnderlichkeit von

Nanopublications kollidiert

fundamental mit DSGVO-
Léschpflichten und DSA-
Entfernungsanforderungen

fUr rechtswidrige Inhalte.

DIGITAL SERVICES ACT:
ARCHITEKTURBEDINGTE
REGULTIERUNGSPFADE

Die Anwendbarkeit des Digital Services Act (DSA)
auf FDO-Infrastrukturen hangt von deren tech-
nischer Ausgestaltung ab. Die Verordnung diffe-
renziert zwischen Hostingdiensten nach Artikel
16 ff. DSA und Online-Plattformen nach Artikel 19
ff. DSA mit unterschiedlichen Pflichtenkatalogen.
Die gewahlte Architektur determiniert die regula-
torische Einordnung und damit den Umfang der
Compliance-Anforderungen.

Nanopublikationen werfen derzeit noch spe-
zifische Regulierungsfragen auf. Ilhre kryptogra-
fisch gesicherte Unveranderlichkeit steht in Kon-
flikt mit den Entfernungspflichten des DSA fur
rechtswidrige Inhalte. Technische Retraction-Me-
chanismen, die lediglich nachtragliche Widerrufe
dokumentieren, genligen den rechtlichen Anfor-
derungen nicht. Der DSA verlangt die tatséachliche
Unzuganglichmachung, nicht bloR deren Kenn-
zeichnung als ungultig.

Drei regulatorische Konstellationen sind zu
unterscheiden: Geschlossene Systeme wie indus-
trielle Handle-System-Konsortien kénnen durch
restriktive Zugangskontrolle, begrenzte Mitglie-
derzahl und qualifizierte Aufnahmeverfahren als
reine Hostingdienste operieren. Die Pflichten be-
schrénken sich auf die Entfernung rechtswidriger
Inhalte nach Kenntniserlangung und die Einrich-
tung von Meldewegen.

Offene Wissenschaftsnetzwerke mit Nano-
publikationen erfillen hingegen regelmaRig die
Kriterien einer Online-Plattform. Die dezentrale
Replikation macht Inhalte 6ffentlich zuganglich,
die automatische Verbreitung konstituiert eine
aktive Rolle bei der Informationsvermittiung.
Der erweiterte Pflichtenkatalog mit Beschwerde-
managementsystem, Begriindungspflichten und
Transparenzberichten ist bei unverénderlichen
Datenstrukturen technisch noch nicht vollstan-
dig umsetzbar.

Mischformen aus Handle-System und Nano-
publikationen in derselben Infrastruktur unter-
liegen der strengeren Qualifikation als Online-
Plattform. Eine differenzierte regulatorische
Behandlung lieRe sich durch vollstandige orga-
nisatorische und technische Trennung rechtssi-
cher erreichen - separate juristische Personen,
getrennte Betriebsteams und unterschiedliche
technische Systeme.

Das Ergebnis ist ambivalent und aufschluss-
reich zugleich: FDOs bieten in vielen Bereichen
innovative und solide technische Lésungen fir
komplexe regulatorische Anforderungen. lhre

Diese technische Persistenz,
die flr Forschungsintegritdt
essentiell ist, steht im
direkten Konflikt mit dem
Recht auf Vergessenwerden
und erfordert innovative
Lésungsansdtze

oder requlatorische
Klarstellungen.

>>llie bemerten Sie FDOs im
Kontext der KI-Verordnung?
<<FDOs unterstitzen
KI-Governance durch
strukturierte Dokumentation
von Trainingsdaten und
transparente Provenienz-
Nachweise, was besonders fir
Hochrisiko-Systeme relevant
ist. Die Herausforderung
liegt in der prdézisen
Systemabgrenzung einzelner
KI-Komponenten innerhalb

der FDO-Infrastruktur - ein
Problem, das allerdings alle
modularen Systeme betrifft,
nicht nur FDOs.

>>lllelche Empfehlung

geben Sie Organisationen,
die FDO-Infrastrukturen
aufbauen mollen?
<<Organisationen

sollten frihzeitig Legal
Requirements Engineering

mit interdisziplindren Teams
aus Juristen, Technikern und
Dom@nenexperten durchfihren,
um die spezifischen Use-Cases
rechtssicher zu gestalten.

strukturierten Profile, persistenten Identifikato-
ren und standardisierten Schnittstellen ermég-
lichen es, rechtliche Anforderungen wie Privacy
by Design, Datenportabilitdt und transparente
Kl-Governance prézise und maschinenlesbar
umzusetzen.

Gleichzeitig kollidieren zentrale Architektur-
merkmale - insbesondere die derzeitige, grund-
séatzliche Unveranderlichkeit dezentral replizierter
Nanopublikationen - mit rechtlichen Anforde-
rungen, die darauf ausgerichtet sind, dass Daten
nachtraglich korrigiert oder geléscht werden
kénnen.

Diese Reibungspunkte sind nicht per se ein
Makel, sondern Beleg daflr, dass FDOs technolo-
gisches Neuland erschlief3en. Sie stellen Fragen,
fir die das Recht noch keine fertigen Antworten
bereithéalt, und treiben damit die notwendige
Weiterentwicklung sowohl der Technologie als
auch ihrer rechtlichen Rahmenbedingungen vo-
ran. Wo bestehende Regelwerke nahtlos greifen,
zeigen FDOs ihr Potenzial als Infrastruktur der
néchsten Generation. Wo Konflikte entstehen,
markieren sie den Raum fur kiinftige Innovation.

FAZIT UND EMPFEHLUNGEN

RECHTLICHE MEHRIWERTE VON FDOS

« Compliance-Unterstiitzung: Maschinenlesbare
Metadaten unterstiitzen DSGVO-Rechenschafts-
pflichten, KI-VO-Dokumentationsanforderungen
und DSA-Transparenzberichte durch einheitliche
technische Mechanismen.

« Native Interoperabilitat: Ein technischer Stan-
dard bedient simultan DSGVO-Datenportabili-
tét, Data Act-Anforderungen, DGA-Datenrdume
und PSI-Weiterverwendung ohne regulatorische
Fragmentierung.

REGULATORISCHE HERAUSFORDERUNGEN UND
NOTIENDIGE WEITERE SCHRITTE

> Unveranderlichkeit vs. Loschpflichten: Nanopubli-
kationen kollidieren mit DSA-Entfernungspflichten
flir rechtswidrige Inhalte und DSGVO-Speicherbegren-
zung, da ihre Konzeption derzeit keine nachtrégliche
Loschung ermoglicht. Technische Adaptionen sind
hier notig und maéglich.
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KI-Systemabgrenzung: Die funktionale Qualifika-
tion einzelner Kl-Komponenten als eigenstandige
Systeme unter der KI-VO erfordert prazise technische
Abgrenzung - eine generelle Herausforderung modu-
larer Infrastrukturen, nicht FDO-spezifisch.

Entwicklungen nachgelagerter Rechtsakte, bei de-
ren Ausgestaltung man mitwirken kann und muss,
sollten aufmerksam beobachtet und adressiert wer-
den. Beispielsweise bieten die bis Marz 2027 zu er-
lassenden Durchflihrungsrechtsakte der FDO-Com-
munity ein konkretes Zeitfenster zur Mitgestaltung:
Die technischen Spezifikationen flir Datensatze, Ko-
diersysteme und sichere Verarbeitungsumgebungen
konnen durch FDO-Prinzipien - maschinenlesbare
Metadaten, persistente Identifikatoren, FAIR-konfor-
me Qualitdtsmetriken - maf3geblich gepragt werden.

Ungeachtet dieser Rechtsakte bedarf es fiir jeden
Anwendungsfall ein Legal Requirement Engineering.

—> EU-Regulierungsrahmen

Das EU-Regulierungsrahmenwerk
bildet das rechtliche Funda-
ment flUr den gemeinsamen Binnen-
markt und umfasst eine Vielzahl
von Verordnungen, Richtlinien und
Standards. Es soll einheitliche
Wettbewerbsbedingungen schaffen,
Verbraucher schiitzen und Inno-
vation fordern. Zentrale Sdulen
sind die Datenschutz-Grundver-
ordnung (DSGVO), die europaweit
den Umgang mit personenbezogenen
Daten regelt, sowie umfangrei-
che Vorschriften in den Bereichen
Produktsicherheit, Umweltschutz
und Finanzmarktrequlierung. In
jlingster Zeit hat die EU ihren
Fokus verstdrkt auf die Requ-
lierung digitaler Mdarkte gelegt,
etwa durch den Digital Markets
Act und den Digital Services Act,
die groflen Technologiekonzernen
klare Regeln auferlegen. Auch im
Bereich der kilinstlichen Intelli-
genz setzt die EU mit dem AI Act
weltweit Maflstdbe fir eine risi-
kobasierte Regulierung.

Die Untersuchung gliedert sich in drei Kern-
aspekte: die rechtliche Bewertung der FDO-
Nutzung im o&ffentlichen Kontext hinsichtlich
Datensicherheit, Interoperabilitdt und Daten-
schutz; die Prifung der Rechtskonformitdt von
FDOs bei registeribergreifender Datenverknip-
fung und -nutzung, insbesondere unter Einbe-
ziehung von Identifikationsnummern; sowie die
Entwicklung konkreter Handlungsempfehlungen
zur rechtssicheren Implementierung von FDOs in
der Registerlandschaft, inklusive gesetzgeberi-
scher Anpassungen.

Insbesondere die &ffentliche Verwaltung ist mit
einer heterogenen und fragmentierten Daten-
landschaft konfrontiert, die zu zeitaufwendigen
und ineffizienten Suchprozessen flhrt. Unter-
schiedliche strukturelle und architektonische
Beschaffenheiten der Datensétze verursachen
Kompatibilitatsprobleme beim Austausch zwi-
schen verschiedenen Datenrdumen. Die fdde-
rale Organisation bedingt zudem eine dezen-
trale Flhrung offentlicher Register, was die
Abweichungen in Aufbau und Struktur der Daten-
satze vergrofert. Diese Defizite behindern eine
einheitliche Digitalisierung und die effektive
Umsetzung des Once-Only-Prinzips, da Daten-
bestédnde oft in abgeschotteten Silos liegen und
interoperable Schnittstellen fehlen.

FDOs bieten eine technische Grundlage fir ein
strukturiertes und verknlpftes Datenmanage-

ment und unterstitzen den Aufbau eines in-
teroperablen Datendkosystems. Sie kénnen in
bestehende Systeme integriert werden, um Regis-
tereintrdge strukturiert und eindeutig referenz-
ierbar zu machen. FDOs sind von Haus aus inter-
operabel, wobei ihre Komplexitat durch einfache
Nutzungsoberflachen in der Software abgefan-
gen werden muss. Aus vorhandenen Datens3tzen
lassen sich nach vordefinierten Mustern auto-
matisch FDOs erzeugen, deren eindeutig zuge-
wiesene Persistent Identifier eine registertber-
greifende Weiterverarbeitung ermdéglichen.

Die Architektur der FDOs erlaubt es, individuelle
Zugriffs- und Nutzungsrechte in den Metadaten
zu hinterlegen, wodurch die Zugriffsberechti-
gung automatisch UGberprift und jeder Zugriff
technisch protokolliert werden kann. Anderun-
gen in den Metadaten kénnen durch versionier-
te Erganzungen dargestellt werden, ohne dass
die urspriinglichen Daten Uberschrieben werden,
was eine verbesserte ex-post-Kontrolle durch die
Betroffenen gewahrleistet. Die Datennutzlast ver-
bleibt stets auf behérdlichen Servern, und Meta-
daten werden ausschlief3lich in staatlich kontrol-
lierten Infrastrukturen verarbeitet.

FDOs flgen sich grundsatzlich in den bestehen-
den Rechtsrahmen ein. Die Integration der Per-
sonenidentifikationsnummer (PKZ) und anderer
Identifikationsnummern in FDO-Profile ist tech-
nisch méglich, jedoch bedarf es einer Diskussion
Uber den besten Weg auf Grundlage der recht-
lichen Anforderungen. Das Registermodernisie-
rungsgesetz (RegModG) schafft hierfir die ge-
setzliche Grundlage zur Verknilpfung raumlich
getrennter Datenbestdnde Uber individuelle Re-
gistergrenzen hinweg, ohne alle Daten in einem
zentralen Register zusammenzufihren.

Die Zusammenfuhrung von Datenséatzen aus 6f-
fentlichen Registern birgt die Gefahr der Bildung
umfassender Persdnlichkeitsprofile. Das Bun-
desverfassungsgericht hat in seinem Volkszéh-
lungsurteil diesbezlglich bereits das Recht auf
informationelle Selbstbestimmung (Art. 2 Abs. 1
iV.m. Art 1 Abs. 1 GG) abgeleitet, das Schutz vor
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>>llelche konkrete

Rolle spielt die
Identifikationsnummer,
menn es um die
registeriibergreifende
Verkniipfung von Daten
geht?

<<Die IDNr ist der
absolut zentrale
Baustein der
Registermodernisierung,
da sie Personen und die
dazugehdérigen Daten
schnell und vor allem
eindeutig identifizieren
soll. Der Gesetzgeber
baut hierbei auf der
bestehenden Steuer-
identifikationsnummer
(§139b A0) auf und
nutzt diese als
inhaltliche Erweiterung
und zus@tzliches
Ordnungsmerkmal.

>>lllenn FAIR Digital
Objects (FDOs)
voraussichtlich eine
tragende Komponente

der Datenorganisation
merden, warum wird dann
im Gesetz liber eine
Verordnungserméchtigung
nachgedacht, anstatt
alles direkt festzulegen?

unbegrenzter Erhebung, Speicherung, Verwen-
dung und Weitergabe personenbezogener Daten
durch staatliche Stellen gewéhrt. Eine Uberschrei-
tung der Grenze zulédssiger Datenzusammenfih-
rung liegt vor, wenn aus bestehenden Daten neue
Rickschlisse méglich werden und eine virtuelle
Abbildung der Personlichkeit entsteht.

MASSNAHMEN Z2UR RISIKOBEGRENZUNG

Zum Schutz vor unzuldssigen Datenzusammen-
fiahrungen und der Bildung umfassender Per-
sonlichkeitsprofile wird das 4-Corner-Model (§ 7
IDNrG) eingesetzt. Dieses Modell bindet zusatz-
lich zur empfangenden und tbermittelnden Be-
hérde zwei neutrale Intermediére ein, die Ver- und
Entschllsselung sowie die Berechtigungsuber-
prifung Ubernehmen. Die Identifikationsnum-
mer spielt hierbei eine Schlisselrolle als Verbin-
dungselement. Zudem dient das bundesweite
Datenschutzcockpit (§ 10 0OZG) als eigenstandi-
ges Prufinstrument zur Sicherstellung verfas-
sungsrechtlicher Transparenz- und Sicherheits-
vorgaben wahrend des Datenaustauschs.

ANFORDERUNGEN AN EINE RECHTSSICHERE
IMPLEMENTIERUNG

Fir eine rechtssichere Implementierung von
FDOs sind klare Rahmenbedingungen erforder-
lich, insbesondere bezliglich der Datenzusam-
menfihrung und der Einhaltung rechtlicher
Schrankenbestimmungen. Dies erfordert eine
bereichsspezifische gesetzliche Grundlage, die
Anlass, Zweck und Grenzen der Datenverarbei-
tung klar normiert. Die Anforderungen an die
Bestimmtheit der Erméachtigungsgrundlage stei-
gen mit der Intensitat des Eingriffs. Angesichts
neuartiger technologischer Eingriffsformen wie
FDOs bedarf es spezieller gesetzlicher Grundla-
gen, die Art, Umfang und Grenzen der Datenzu-
sammenfuhrung eindeutig regeln.

VERORDNUNGSERMACHTIGUNG UND
DATENARCHITEKTUR

Weil FDOs wahrscheinlich eine tragende Kom-
ponente der Datenorganisation spielen werden,
sollte in den hierflir maBgeblichen Gesetzen eine
Verordnungsermachtigung vorgesehen werden,
um technische Fragen der Implementierung zu
klaren. Die gesetzlich festzulegende FDO-Archi-
tektur sollte dem Prinzip der Datensparsamkeit
folgen und sich durch bereichsspezifische Ver-
arbeitung und technische Isolierung sensibler
Daten auszeichnen. Hierfur ist eine Metadaten-

<<lleil FDOs - den Wunsch
ihrer Implementierung
vorausgesetzt -
wahrscheinlich eine
tragende Komponente

in dem ,Wie® der
Datenorganisation
spielen. Deshalb

sollte in den

hierflir mafgeblichen
Gesetzen eine
Verordnungsermdchtiqung
vorgesehen werden,
innerhalb derer alle rein
technischen Fragen der
Implementierung gekldart
werden kdnnen.

>>Das 4-Corner-

Modell soll die
Datenzusammenfiihrung
kontrollieren; wie
schiitzt dieses Konstrukt
uns Bilirger konkret vor
der Bildung umfassender
Pers6nlichkeitsprofile?
<<Das Modell ist ein
zentraler LOsungsansatz,
um unzuldssige
ZusammenftlUhrungen

von Daten und die
Entstehung umfassender
Persdnlichkeitsprofile
zu verhindern. Es
werden hierzu zwei
neutrale Intermedidre

in den Datenaustausch
eingebunden, die sowohl
die Berechtigungsprifung
der anfragenden Stelle

architektur zu schaffen, die eine klare Trennung
von Stamm- und Fachdaten vorsieht und behér-
denulbergreifende Beziehungsanalysen verhindert.
Zusammenfassend spiegelt die Implemen-
tierung von FDOs zur registerlbergreifenden Ver-
knipfung von Daten den Zielkonflikt zwischen
Verwaltungseffizienz und Rechtskonformitat wi-
der.Wahrend FDOs eine leistungsféhigere und bur-
gerfreundlichere Verwaltung erméglichen, droht
gleichzeitig eine Aushéhlung des informationellen
Selbstbestimmungsrechts und des datenschutz-
rechtlichen Zweckbindungsgrundsatzes. Bei re-
striktiver Ausgestaltung kénnen FDOs jedoch als
im Grundsatz rechtlich tragfdhiger Kompromiss
zwischen den Bedurfnissen der Verwaltungsmo-
dernisierung und der Wahrung informationeller
Selbstbestimmung angesehen werden.

FAZIT UND EMPFEHLUNGEN

POTENZIAL FUR REGISTERMODERNISIERUNG

« FDOs konnen in bestehende Systeme integ-
riert werden, um Registereintrage strukturiert
und eindeutig referenzierbar zu machen.

» Die Architektur der FDOs erlaubt es, individu-
elle Zugriffs- und Nutzungsrechte in den Meta-
daten zu hinterlegen und Zugriffsberechtigung
automatisch zu liberprufen und protokollieren.

« Metadaten kénnen durch versionierte Ergan-
zungen dargestellt werden, ohne dass die ur-
spriinglichen Daten liberschrieben werden, was
eine verbesserte ex-post-Kontrolle durch die Be-
troffenen gewahrleistet.

- Die Datennutzlast kann auf den jeweiligen be-
hordlichen Servern verbleiben und Metadaten
werden ausschlieBBlich in staatlich kontrollier-
ten Infrastrukturen verarbeitet.

NOTIWENDIGE WEITERE SCHRITTE

> Die notwendige Software zur FDO-Erstellung sollte
auf staatlichen Infrastrukturen laufen und von staat-
lichen Betreibern angeboten werden.

> Technische und organisatorische MaBnahmen miis-
sen Spannungen mit dem Zweckbindungsgrundsatz
einhegen und aquivalent zu denen bei der Einflihrung
einer Personenidentifikationsnummer sein.
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Eine unabhangige Kontrollstelle sollte regelmaBig XFDO

Protokolldaten evaluieren und auf unbefugte Zugriffe -
Uberprdfen. Fir einen sicheren und medienbruchfreien Datentransfer ist die Festlegung
verbindlicher IT-Standards (Protokolle und Datenformate) zwischen Bund,

FDOs missen durch eindeutige und dauerhafte L&dndern und Kommunen unerldsslich. Die XOV-Standards (XML in der &ffentlichen
Referenzen eine Ilickenlose Dokumentation (Daten- Verwaltung) bieten hierbei eine einheitliche Entwicklungsumgebung und eine
herkunft, Verwendungszweck, beteiligte Stellen) er- methodische Grundlage flr den maschinenlesbaren Austausch von Daten, wobei
méglichen. der NOOTS-Standard (National Once-Only Technical System, DE-EDM-Standard) den

technischen Transport der Fachinformationen regelt.

Eine Verordnungsermachtigung in den mafRgeb- -
lichen Gesetzen ist nétig, um technische Fragen der Das Konzept der Extended FAIR Digital Objects (XFDO) adressiert
Implementierung, wie die der Datenorganisation die Herausforderung, nationale deutsche Digitalisierungsstandards
durch FDOs, nachtraglich klaren zu kénnen. (wie XDatenfelder und BOB-Elemente) mit internationalen

Interoperabilitdtsprinzipien zu verbinden. Deutsche Verwaltungsformulare
basieren auf bewdhrten XMLStrukturen des FIM-Portals(Fdderales
Informationsmanagement), wdhrend internationale Organisationen zunehmend

auf JSON-basierte FDO-Objekte mit persistenten Identifikatoren setzen. XFDO
schlief3t die Licke zwischen den in deutschen Behdrden verwendeten XML -
Strukturen des FIM-Portals und den zunehmend global genutzten JSON-basierten
FDO-Objekten.

Das XFDO-Transformations-Framework ist darauf ausgelegt, bestehende
Verwaltungsdaten semantisch aufzuwerten, indem es automatisch ,Baukasten-
optimierte Bausteinelemente® (BOB-Elemente) in Formularen erkennt und diese
verlustfrei mit strukturierten Metadaten im Sinne der FAIR-Prinzipien
anreichert. Diese Transformation fihrt von monolithischen Datenfeldern zu
semantisch strukturierten Objekthierarchien, bspw. durch die Aufteilung von
sVor- und Nachname® in separate, ontologisch validierte XFDOs.

Jedes transformierte XFDO-Objekt erhdlt einen persistenten Identifikator
(PID) Uber das internationale Handle-System, was eine langfristige
Referenzierbarkeit und eine prdzise Versionskontrolle ermdéglicht. Die FDO-
Kompatibilitdt, die durch XFDO erreicht wird, kénnte Deutschland zu einem
bevorzugten Partner fir grenziberschreitende Verwaltungsverfahren machen und
die Anbindung des deutschen NOOTS an das European-0Once-0Only-Technical-System
(EU-00TS) erleichtern.

-

Integration und Datensouverdnitat

FDOs kénnen in die bestehenden Systeme integriert werden, um die
Registermodernisierung technisch umzusetzen, indem sie Registereintrdge
strukturiert und eindeutig referenzierbar machen. Ein zentraler Vorteil

von XFDO liegt in der Vermeidung multipler Definitionen identischer
Datenstrukturen. Statt dass jede Behdrde eigene Varianten von ,Adresse® oder
.Personendaten® entwickelt, entstehen zentrale FDO-Referenzen, die automatisch
synchronisiert und validiert werden kdnnen.
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XFDO-Objekte beinhalten explizite Referenzen auf die zugrundeliegenden
rechtlichen Grundlagen. Anderungen in der Rechtslage kdnnen automatisch
erkannt und entsprechende Anpassungen in abhdngigen Formularen vorgeschlagen
werden. Die theoretischen Grundlagen von XFDO sind mittlerweile in erste Tests
Uberfihrt worden. Ein konkreter Workflow zur FDO-Generierung wurde entwickelt
und erfolgreich getestet.

—

Weitere Informationen unter
://www.lindner-consult.de



https://www.lindner-consult.de//files/2025/08/xVermerk_XDFO_Marvin-Spyrka.pdf
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FDO-Anwendungsfall
Nutzungsrechte-Management

Die Verwaltung von Nutzungsrech-
ten ist flr den erfolgreichen
und rechtskonformen Einsatz von
FAIR Digital Objects (FDOs) in
Datenbkosystemen von entschei-
dender Bedeutung. Im Rahmen des
Projekts FAIR Data Publisher wur-
den auch die rechtlichen und
technischen Konzepte flr die
Verwaltung allgemeiner Nutzungs-
rechte und die Abbildung von
Zuordnungsrechten (insbesondere
Urheberrechte) beleuchtet. Dazu
wurden Handlungsempfehlungen flr
den fl&chendeckenden Einsatz ab-
geleitet sowie die technische
Abbildung des rechtlichen Rah-
mens ermdglicht.

= Die rechtliche Zuordnung von FDO-Inhalten ist
heterogen, wobei kein allgemeines Datenaus-
schlieBlichkeitsrecht existiert. Ein FDO-Record
enthalt Metadaten, die auf die eigentlichen Da-
tenobjekte referenzieren. Faktendaten (wie Mess-
werte, Fakten, wissenschaftliche Erkenntnisse
oder Forschungsergebnisse als solche) sind frei
von Urheberrecht. Das schrinkt die Steuerungs-
moglichkeiten offener Datenbestande ein, da nur
die konkrete Darstellung und Form, nicht aber
die Idee oder das Faktenwissen geschutzt ist.
Standardlizenzen wie Creative Commons (CC)

entfalten ihre verbindliche Wirkung nur bei ur-
heberrechtlich geschitzten Inhalten und sind
auf dieses Rechtsgebiet beschrankt. Fir urheber-
rechtsfreie Inhalte gehen sie also ins Leere.

ENTIWICKLUNG EINES KONZEPTS
ZUR VERIALTUNG ALLGEMEINER
NUTZUNGSRECHTE

Angesichts der begrenzten Reichweite des Urhe-
berrechts ist die vertragliche Regelung von Nut-
zungsrechten das einzig tragfahige Instrument
zur Steuerung der Zugénglichkeit und Nutzung
von FDOs in geschlossenen Datenrdumen. Durch
die faktische Zugriffskontrolle - indem der Zugang
zu den Inhaltsdaten von einem Vertragsabschluss
abhangig gemacht wird - kann eine prézise Steu-
erung unabhéngig vom gesetzlichen Schutzsta-
tus erreicht werden. Dies erméglicht eine souve-
rane Zugangskontrolle durch einen Vertrag. Die
im Expert Group Report der EU vorgeschlagenen
Mustervertragsklauseln (MCTs) kdnnen hierbei
als konkrete juristische Spezifikation dienen.
Das technische Konzept nutzt die Open Digi-
tal Rights Language (ODRL) als maschinenlesba-
re Policy-Sprache, um vertragliche Vereinbarun-
gen als technische Beschrankungen (Constraints)
abzubilden. ODRL erméglicht die Spezifikation
von Richtlinien (Policies), die sowohl den gesetzli-
chen Schutzstatus als auch vertragliche Rege-
lungen abbilden kénnen, indem die grundle-
genden Konzepte ,,Permission®, ,,Prohibition“ und
»Duty“verwendet werden. ODRL-Profile mussen

* Creates FDO from
metadata
* Generates PID for FDO

SOFTIIARE FOR

Provide

data —  RESEARCH DATA
(— for FOO MANAGEMENT
Publish
DATA PROVIDER FDO
(- Create FDO mith PID ) ------ FDO-SYSTEM

1

Receives PID
for requested
FDO

Provide
PID and

= metadata -

from FDO

e Implements data space
protocol
Abstracts data space
interactions

Enc ADAPTER Creating FDO in
CLIENT FOR — poli(.:g—driven
EDC DATA ROOWNS environment

DATA SPACE

EDC ADAPTER
CLIENT FOR
EDC DATA ROOMS

1

Search FDO
based on PID

Negotiating

— FDO

transmission

L DATA USER —J

«FDO-UBERTRAGUNGSVERHANDLUNG *

Interaktion zwischen den drei Hauptakteuren (Data Provider, FDO-System, Data User):

Der EDC-Adapter fungiert als technische Abstraktionsschicht flir Data Space-Protokolle.
Die Policy-getriebene Umgebung stellt sicher, dass Nutzungsrechte bereits bei der
FDO-Erstellung berilicksichtigt werden, wdhrend die bidirektionale Verhandlung zwischen

den Parteien eine flexible, aber kontrollierte Datennutzung ermdglicht. Der bidirek-
tionale Workflow umfasst die FDO-Ubertragungsverhandlung zwischen Data User und Data
Provider sowie die Datenbereitstellung flr FDOs. Diese Architektur gewdhrleistet eine
standardisierte, Policy-konforme Verwaltung von Nutzungsrechten, indem sie technische
Interoperabilitdt mit rechtlicher Compliance in dezentralen Datenrdumen kombiniert und

dabei die FAIR-Prinzipien durchgdngig implementiert.

fir spezifische Anwendungsfélle erweitert werden,
um deren Anforderungen gerecht zu werden. Der
FDO-Record fungiert dabei als zentraler Rech-
te-Hub fur sémtliche Metainformationen zu den
Nutzungsrechten.

ABBILDUNG VON URHEBERRECHTEN UND
GESETZLICHEM STATUS

Neben dervertraglichen Regelung im Closedness-
Konzept wurde beim Projekt FAIR Data Publisher
auch die Abbildung der Zuordnungsrechte selbst
in den Blick genommen. Zur Beschreibung des
gesetzlichen Status nicht-lizenzierbarer Inhalte

dienen Standards, die als deskriptive Attribute im
FDO-Record hinterlegt werden. Die Public Domain
Mark (PDM) kennzeichnet Inhalte, die frei von
Urheberrechten und damit gemeinfrei sind. Sie
dient als Attributions-Vokabular und Statusindi-
kator ohne vertragliche Bindungswirkung. Ferner
sind Rights Statements standardisierte Statusin-
dikatoren, die primar fur Kulturerbe-Institutionen
entwickelt wurden, um den Urheberrechtsstatus
digitaler Objekte abzubilden. Sie sind besonders
far Situationen konzipiert, in denen der Rechts-
status unklar oder komplex ist. Sie dienen als
maschinenlesbare FDO-Attribute und ergdnzen
die Policy-Attribute wie ODRL.
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Uber das Urheberrecht hinaus mussen wei-
tere Zuordnungsrechte wie Datenschutzrecht
(DSGVO, relevant z. B. im Anwendungsfall Digita-
le Medizin), Patentrechte, Geschaftsgeheimnisse
und arbeitsrechtliche Zuordnungen bertcksich-
tigt werden. Diese nicht-absoluten Rechte wie Ge-
schéftsgeheimnisse oder arbeitsrechtliche Zu-
ordnungen entfalten nurzwischen den beteiligten
Parteien Wirksamkeit und erfordern ebenfalls
eine Steuerung Uber vertragliche Regelungen in
geschlossenen Datenrdumen, da sie keine Aul3en-
wirkung gegentiber Dritten entfalten.

Die technische Abbildung der Zuordnungs-
rechte im FDO-Record erfordert eine integrative
Mapping-Strategie und die klare Unterscheidung
zwischen deskriptiven Status-Attributen (PDM,
Rights Statements) und operativen Policy-Attri-
buten (ODRL).

TECHNISCHE IMPLEMENTIERUNG DES
POLICY FRANEINORKS

Die technische Durchsetzung der FDO-Richtlinien
erfolgt Uber den Eclipse Dataspace Connector
(EDC), der als Infrastruktur fir Datenrdume fun-
giert. Der EDC implementiert zentrale Datenraum-
protokolle und bietet native Unterstitzung fur die
Evaluierung von ODRL-Richtlinien. Der EDC Uber-
pruft vor jeder Datentbertragung - und bindet die
Bewertung an die Vertragsverhandlungsphase - ob
die ODRL-Policy-Bedingungen, die als Constraints
im FDO-Record hinterlegt wurden, erfullt sind.
Nachdem Ubertragene Daten den Einflussbereich
des Connectors verlassen haben, erfolgt keine tech-
nische Durchsetzung durch den EDC; die Einhal-
tung der Nutzungsbedingungen basiert dann auf
vertraglichen und organisatorischen Mal3nahmen.
Dieser Ansatz nutzt die Service-Erweiterungsarchi-
tektur des EDC, um ein eigenstandiges Richtlinien-
system zu vermeiden und die ausgereiften Funktio-
nen des EDC zur Richtlinienbewertung zu nutzen.

Es wurden dazu vier verschiedene, konsis-
tent implementierte Richtlinientypen entwickelt,
um die wichtigsten Anforderungen aus den FDO-
Anwendungsfallen abzudecken.

Erstens eine Richtlinie zur Datenzugriffskon-
trolle. Sie operationalisiert die grundlegende Un-
terscheidung zwischen offenem und geschlosse-
nem FDO-Zugriff. Sie bewertet die Zugriffsebenen
der User im Rahmen der Vertragsverhandlungen
anhand der Datenzugriffsanforderungen. Die Im-
plementierung umfasst eine Zugriffskontrolima-
trix, in der User mit geschlossenem Zugriff volle
Berechtigungen fiir offene und geschlossene Da-
ten erhalten, wéhrend User offenem Zugriff nur
auf offene Daten beschrénkt sind.

CLOSED  :ooeeeveveemeeeeeeeen SHARED  :ooeeeeevereeeeeeeeeen OPEN

PUBLIC ANYONE
ACCESS/ ACCESS/
REUSE REUSE
licensing License that Open license
esearch : limits use : (e.g.Bus
(e.g.API restrictions) timetables)
................... ‘...‘

: No personal
nymized : Anonymized only : data (e.g.
edical research) : (e.g.Statistics) : Weather data)

: : Open license
tium agreements : Terms of service . terms (e.q.

esearch collab) : (e.g.Social feeds) : Transport data)
................... ,ﬁ.”.”.”.”.“.”.”.”.‘r.”“.””.“”“
o é Minimal
. Public interest ! restrictions
ch ethics : (e.g.B26-Data/ : (e.g.0pen
inical trials) : Social License) : datasets)
................... QUHH””“”“”“”“”‘“”“”“”“”“
PERSONAL = cscccccccccccccccccccscs COMMERGCIAL ecsccccccccccccccscccces OPEN DATA

*POLICY SPEKTRUM-

Die Freigabe von Daten - das Datasharing - ist kein einheitlicher Prozess,
sondern bewegt sich auf einem Spektrum von strenger interner Kontrolle bis
hin zu offener, uneingeschrénkter Nutzung. Die Positionen eines Datensatzes
auf diesem Spektrum werden durch eine Kombination aus rechtlichen Mechanis-
men und organisatorischen Werten bestimmt. Ein klares Verstdndnis dieser
Mechanismen ist essenziell fir die Implementierung in modernen Datenrdumen
(z.B. durch ODRL-Regelwerke oder FDO-Metadaten).
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INTERVIEWN

FABIAN RACK,

FIZ KARLSRUHE

DAHAM WMOHAMMED MUSTAFA,
FRAUNHOFER FIT

>sInmiemweit spielen
vertragliche
Nutzungsrechte in
geschlossenen Datenrdumen
eine Rolle?

<<Vertrdge sind

das zentrale
Steuerungsinstrument flr
die Nutzung von FDOs. Da
die meisten industriellen
und Forschungsdaten
urheberrechtsfrei

sind (Faktenwissen),

ist die faktische
Zugriffskontrolle durch
einen vorangehenden
Vertrag der einzig
tragfdhige Weq,
Nutzungsbedingungen
festzulegen. Der
spannende Teil ist die
technische Abbildung
dieser Vertrdge mittels
des maschinenlesbaren
ODRL-Vokabulars (Open
Digital Rights Language).

>>Hilft das Urheberrecht,
die Nutzung von FDOs zu
steuern, und welche Rolle
spielen CC-Lizenzen?
<<Das Urheberrecht hilft
nur sehr bedingt, da

Zweitens eine Richtlinie zur geografischen
Zugriffskontrolle, die sich mit standortbasierten
Zugriffsbeschrdnkungen zur Einhaltung gesetz-
licher Vorschriften, insbesondere der DSGVO-An-
forderungen im Anwendungsfall Digitale Medizin
befasst. Die Richtlinie wertet die Standortanga-
ben der Teilnehmerinnen und Teilnehmer anhand
festgelegter geografischer Anforderungen aus
und unterstitzt Operatoren wie exakte Uberein-
stimmung, Ausschlussregeln und Berechtigun-
gen fur mehrere Regionen.

Eine rollenbasierte Datenzugriffsrichtlinie
unterscheidet als dritte Steuerung zwischen ver-
schiedenen Datentypen und Benutzerrollen. Sie
erstellt Zugriffsmatrizen, die definieren, welche
Benutzerrollen auf welche Datentypen zugreifen
kénnen, und schitzt beispielsweise kommerziel-
le Daten vor unbefugter Nutzung oder personen-
bezogene Daten aus Datenschutzgrinden.

Eine vierte, zeitliche, Zugriffskontrollrichtli-
nie erméglicht begrenzte Datenzugriffsvereinba-
rungen fur Testzugriffszeitréume, abonnement-
basierten Datenaustausch und zeitlich begrenzte
Forschungskooperationen. Die Implementierung
umfasst Funktionen zum Vertragslebenszyklus-
management, die Ablaufdaten Uberwachen und
nach Ablauf entsprechende Mallnahmen auslé-
sen kénnen.

AlleimplementiertenRichtlinien nutzen stan-
dardisierte ODRL-Constraint-Vokabulare und fol-
gen einer konsistenten Service-Erweiterungs-
architektur, die das systematische Hinzufligen
neuer Richtlinientypen ermdéglicht und somit die
Erweiterbarkeit des Frameworks sicherstellt.

VALIDIERUNG UND ZUKUNFTIGE ARBEITEN

Die Validierung des Frameworks erfolgte durch
umfassende Tests aller implementierten Richt-
linientypen in einer Multi-Connector-Testumge-
bung, die realistische Datenrauminteraktionen
simulierte. Die Testmethodik umfasste die funk-
tionale Verifizierung der Richtlinienlogik und die
operative Validierung des gesamten Systems
Uber den gesamten Lebenszyklus der Daten-
freigabe von der Vertragsverhandlung bis zum
Abschluss der Datenutbertragung hinweg. Das
Test-Framework validierte alle méglichen Kom-
binationen von Nutzerberechtigungsstufen und
Datenzugriffsanforderungen, inklusive richtlinien-
Ubergreifender Interaktion (z. B. geografische und
rollenbasierte Richtlinien gleichzeitig). Detaillier-
te Protokollierung und Live-Verfolgung der Richt-
linienbewertung sorgten flir Transparenz bei
Zugriffsentscheidungen und Compliance-Audits.

die meisten relevanten
Inhalte, wie Messdaten
oder Faktenwissen,
urheberrechtsfrei sind.
Die Gestaltungsmdéglichkeit
durch Standardlizenzen

wie Creative Commons

(CcC) ist folglich

stark eingeschrdankt.
CC-Lizenzen sind reine
Urheberrechtslizenzen,
deren Bindungswirkung vom
tatsdchlichen Bestehen eines
Urheberrechts abhdngt.

>>llelche weiteren
Instrumente gibt es
aulerhalb von Vertrdgen, um
Nutzungen, insbesondere im
Kontext des maschinellen
Lernens, zu regeln?
<<Derzeit werden im Kontext
von machine reuse und
KI-Training sogenannte
Preference Signals
entwickelt, wie die IETF

AT Preferences und die CC
Preference Signals. Diese
dienen als maschinenlesbare
technische Richtlinien, um
Prdferenzen flr oder gegen
KI-Training zu setzen.

Die juristische Bewertung
ihrer Bindungswirkung

bei frei zugdnglichen,
urheberrechtsfreien Objekten
ist Gegenstand zuklnftiger
Diskussionen - ebenfalls
ihr Einsatz in einem
geschlossenen Datenraum.

Zukunftige Arbeiten konzentrieren sich auf
die Starkung der Robustheit. So kdénnte eine
Infrastruktur zur Geolokalisierungsverifizierung
zur Ablésung der aktuellen Selbstangaben der
Teilnehmerinnen und Teilnehmer durch die Inte-
gration mit externen Geolokalisierungsdiensten
entwickelt werden.

Die entwickelten Konzepte und deren Im-
plementierung im FAIR Data Publisher Projekt
tragen maligeblich dazu bei, die Verwaltung von
Nutzungsrechten und die Abbildung von Urhe-
berrechten in einer zunehmend komplexen und
vernetzten Datendkonomie zu standardisieren
und zu automatisieren.

FAZIT UND EMPFEHLUNGEN

MEHRINERTE

+ Erméglichung der automatisierten Rechts-
verwaltung: Rechtliche Aspekte (wie Nutzungs-
richtlinien, Regeln und Pflichten) kdnnen als
maschineninterpretierbare Metadaten im FDO
ausgedrickt werden, was eine automatisierte
Richtliniendurchsetzung und Lizenzierung (z. B.
flr KI-Training) ermaglicht.

+ Sichere Handhabung des gesamten Spek-
trums der Datennutzung: Das Konzept unter-
stitzt die Verwaltung von Daten Uber das ge-
samte Spektrum hinweg - von sehr offenen/
gemeinfreien Daten bis hin zu sehr restriktiven
und proprietdren Daten - und hilft somit, die Ab-
stufungen der Offenheit und Geschlossenheit zu
verwalten.

+ Gestdrkte Datensouverdnitat durch vertrag-
liche Regelungen: Da Standardlizenzen (wie CC)
oft nicht auf reines Faktenwissen (das nicht ur-
heberrechtlich geschitzt ist) anwendbar sind,
werden individuelle Nutzungsvereinbarungen
(Data Usage Agreements, DUAs) zwischen Partei-
en ermoglicht und durch Sprachen wie ODRL
technisch umgesetzt, um Datensouveréanitat zu
gewahrleisten.

+ Gewadhrleistung der Interoperabilitat in Daten-
raumen: Durch die Verwendung standardbasier-
ter, maschinenlesbarer Policy-Sprachen wie ODRL
trégt das Konzept zur Interoperabilitat tGber ver-
schiedene Jurisdiktionen hinweg bei und unter-
stltzt die Anforderungen des EU Data Act.
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>3llarum ist der Eclipse
Dataspace Connector (EDC)
fiir die Durchsetzung

der FDO-Richtlinien
unverzichtbar und welche
Rolle spielt dabei ODRL?
<<Der Eclipse Dataspace
Connector (EDC) ist die
technische Infrastruktur
fUr den sicheren,
souverdnen Datenaustausch
und somit der zentrale
Durchsetzer (Enforcer)
der Richtlinien. Der EDC
nutzt die ODRL-Policy-
Sprache, um die im FDO-
Record hinterlegten
vertraglichen
VVereinbarungen als
maschinenlesbare
Constraints
(Beschrdnkungen)

zu interpretieren.
Entscheidend ist, dass
der EDC diese Policy-
Bedingungen vor jeder
DatenlUbertragung
evaluiert und dadurch
die Einhaltung

der vereinbarten
Nutzungsrechte
automatisiert und
gewdhrleistet - bis zu
dem Zeitpunkt, an dem
die Daten den Connector
verlassen.

+ TechnischeErleichterung des Rechtsprozesses
fir Datenkonsumenten: Durch die Darstellung
rechtlicher Informationen als maschineninter-
pretierbare Metadaten im FDO kann der Empfan-
ger der Daten die rechtlichen Bedingungen sofort
verstehen und weiterverwenden, ohne den recht-
lichen Prozess manuell durchlaufen zu mussen.

+ Umfassende Berlicksichtigung verschiedener
Schutzrechte: Das Konzept geht lGber das reine
Urheberrecht hinaus und integriert weitere Zutei-
lungsrechte (wie Patentrechte, Geschaftsgeheim-
nisse und Datenschutzanforderungen) durch die
Einbeziehung anderer Vokabulare wie dem Data
Protection Vocabulary (DPV), um alle relevanten
Constraints (COPYRIGHT, GDPR, AGREEMENTS,
VALUES) abzudecken.

NOTIWENDIGE WEITERE SCHRITTE

> Starkung der Robustheit: Eine Infrastruktur zur
Geolokalisierungsverifizierung zur Ablosung der ak-
tuellen Selbstangaben der Teilnehmerinnen und Teil-
nehmer kénnten durch die Integration mit externen
Geolokalisierungsdiensten entwickelt werden.

Vermeise Nutzungsrechte:

2 ODRL-Modell Version 2.2 (W3C Recommendation):
Open Digital Rights Language

2 Data Protection Vocabulary Version 2.2
(DPV): Fir Datenschutz-Aspekte

2 SAP/0OData Vokabulare fir Personendaten:

2 GitHub-Repository des DRK Information

Model (Visual Models): Beispiele fiir visuelle
Modelle im Kulturdatenraum

» IDS Knowledge Base - Usage Control/
Contract: Zum Datenraumprotokoll

2 Fraunhofer IESE Blog - Data Sovereignty:
Technologieunabhdngige Spezifikation mit ODRL
2 Fraunhofer IESE - Informationelle
Selbstbestimmung mit MyData: Zum Datenschutz

Okonomische Betrachtungen

Okonomische Auswirkungen
einer FDO-basierten
Datendkonomie

= FAIR Digital Objects (FDO) kénnen als standar-
disierte Architektur wesentlich zum wirtschaft-
lichen Wachstum beitragen. Durch die Nutzung
persistenter Identifikatoren und standardisierter
Metadaten entsteht eine robuste Infrastruktur,
die den Austausch von Daten und Wissen deut-
lich effizienter macht. Einheitliche Standards
senken zugleich die Transaktionskosten, da Zu-
griffs- und Lizenzierungsprozesse transparent,
automatisiert und rechtssicher erfolgen kédnnen.

Die dadurch gewahrleistete Interoperabi-
litdt erleichtert die Integration neuer Innova-
tionen in bestehende Systeme und unterstitzt
die Entstehung von Folgeinnovationen. Auf die-
ser Basis konnen Unternehmen neue daten-
getriebene Geschéaftsmodelle entwickeln und
ihre Markteintrittsbarrieren senken. Schlie3lich
kann man argumentieren, dass die internatio-
nale Anschlussfahigkeit und die entstehenden
Netzwerkeffekte der FDO-Standards zu einer
nachhaltigen Stérkung des langfristigen Innova-
tions- und Wirtschaftswachstums flhren.

Vor diesem Hintergrund wird deutlich,
dass auch standardessentielle Patente (SEPs)
eine zentrale Rolle fir die Wachstumsdynamik

moderner Volkswirtschaften spielen. Die zuneh-
mende Bedeutung von SEPs pragt mafigeblich
das langfristige wirtschaftliche Wachstum. Ins-
besondere in technologieintensiven Sektoren wie
Telekommunikation, Elektronik und IT-Systemen
gewinnen SEPs an Bedeutung, verstarkt durch
die zunehmende Komplexitdt und Modularisie-
rung technischer Produkte. Unternehmen setzen
auf standardisierte Technologien, um Innovatio-
nen effizient zu integrieren und Marktkompati-
bilitat sicherzustellen. Standardisierung schafft
somit Plattformen flr Folgeinnovationen, welche
langfristig das Wirtschaftswachstum unterstuit-
zen kénnen.

Das makrodkonomische Modell der Studie
analysiert die Wechselwirkung zwischen paten-
tierten Innovationen und SEPs sowie deren Ein-
fluss auf die Innovations- und Wachstumsdy-
namik einer Volkswirtschaft. Nicht jedes Patent
entwickelt sich zwangsldufig zum Standard;
vielmehr erfolgt Standardisierung zufallig und
ist ex ante nicht prazise vorhersehbar. Langfris-
tig wachsen Patente und SEPs parallel, wodurch
ein stabiles Gleichgewicht erméglicht wird. Zwar
kénnen standardisierte Patente Folgeinnovatio-
nen férdern, dies geschieht jedoch nur unter spe-
zifischen Bedingungen.

Im vorliegenden Projekt wird ein makrodko-
nomisches, dynamisches allgemeines Gleichge-
wichtsmodell herangezogen, um die dynamischen
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https://docs.internationaldataspaces.org/ids-knowledgebase/ids-g/usagecontrol/contract
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INTERVIEW
TORBEN KLARL,
UNIVERSITAT BREMEN

>>Erzdhlen Sie uns

kurz, was genau das
makrodkonomische

Mlodell in Ihrer Studie
eigentlich untersucht.
<<WWir nutzen ein
dynamisches allgemeines
Gleichgewichtsmodell, um
zu sehen, wie patentierte
Innovationen und sogenannte
standardessenzielle Patente
(SEPs) die Innovations-
und Wachstumsdynamik
einer Volkswirtschaft
beeinflussen. Dieses
Modell bildet detailliert
ab, wie der Forschungs-
und Entwicklungssektor
mit den Zwischen-

und Endgutsektoren
interagiert und welche
mittel- und langfristigen
Wachstumseffekte sich
daraus erqgeben.

>3lllie kénnen Regulierungen
wie FRAND helfen, wirklich
kooperative Strukturen zu
schaffen?

<<FRAND steht flr

faire, angemessene und
nicht-diskriminierende
Bedingungen und sorgt bei
freiwilligen Lizenzierungen
fur deutlich mehr

Interdependenzen zwischen dem Forschungs- und
Entwicklungssektor (F&E), in dem neue Designs
entstehen (die Uber Patentierungen neue Indust-
riestandards werden kénnen), und dem Zwischen-
und Endgutsektor einerseits sowie die sich daraus
ergebenden mittel- und langfristigen Wachstums-
effekte von Standardisierung und méglicher Regu-
lierung andererseits abzubilden. Der Forschungs-
und Entwicklungssektor produziert mit Wissen
und Humankapital (Forschern) neue Designs,
welche patentiert werden kénnen. Im Lebenszy-
klus eines Patentes kénnen nun zwei Ereignisse
eintreten: Ein Patent kann durch die Wahl einer
Behdérde zu einem neuen Standard erhoben wer-
den, was andere, konkurrierende Standards ver-
drangt, oder es wird selbst vom Markt verdrangt.
Durch die Verdrangung von konkurrierenden
Standards kommt dem Standardinhaber eine
Monopolmacht zu. Diese kann nun tber Zwangs-
lizenzierung oder FRAND (Fair, Reasonable, and
Non-Discriminatory) seitens des Staates regu-
liert werden.

Ein wesentlicher Aspekt des Modells betrifft
den inhérenten Trade-off der Standardisierung:
Unternehmen, die Patente entwickeln, tragen
im Voraus das Risiko, den Wettbewerb um den
Standard zu verlieren. Die Méglichkeit, die Mono-
polstellung zu verlieren, reduziert ex ante die In-
vestitionsbereitschaft in Innovationsaktivitaten.
Selbst wenn Standards positive Produktivitatsef-
fekte erzielen, werden diese Vorteile hjufig durch
die starkere Diskontierung zuktinftiger Monopol-
gewinne im Vergleich zu unmittelbaren Produkti-
vitatsgewinnen abgeschwéacht. Folglich profitie-
ren oft weniger innovative Sektoren starker von
der Standardisierung als forschungsintensive
Unternehmen, was langfristig Innovationsanrei-
ze reduziert.

Die 6konomischen Charakteristika von Stan-
dards liefern weitere zentrale Einsichten. Ei-
nerseits erhéhen Standards durch positive
Netzwerkexternalitdten, Skaleneffekte und ver-
besserte Kompatibilitdt die Marktattraktivitat
und den Wert der beteiligten Technologien. An-
dererseits kénnen sie den Wettbewerb verschér-
fen und deutliche Gewinner-Verlierer-Strukturen
erzeugen. Der letztliche wirtschaftliche Effekt
hangt maligeblich davon ab, ob die Vorteile der
Standardisierung die Risiken der Wettbewerbs-
verdrdngung Uberwiegen.

Diese Erkenntnisse verdeutlichen erhebli-
che politische Herausforderungen, insbesondere
bei der Regulierung standardessentieller Paten-
te. Verpflichtende Lizenzierungen (Compulsory
Licensing) kdnnen kurzfristig Marktversagen und

Planbarkeit und Transparenz.
Genau diese verbesserten
Bedingungen foérdern die
Innovationsbereitschaft

und schaffen die ndétigen
kooperativen Strukturen, was
im Gegensatz zu verpflichtenden
Lizenzierungen steht, die
oft innovationshemmend
wirken. Unser Modell zeigt
insbesondere, dass FRAND

so ausgestaltet sein muss,
dass die Produktivitdat von
Standards erhéht wird. Nur
so wdchst der Forschungs-
und Entwicklungssektor, was
wiederum die Wachstumsraten
im Ubergang steigen 1ldsst.
Es kommt daher auf eine
zielgerichtete FRAND
Requlierung an.

>>lllelchen konkreten

Mehrmert sehen Sie bei FDOs,
besonders in Verbindung mit
Lizenzierungen?

<<Die Kombination von FDOs

und FRAND-Bedingungen bringt
zus@tzliche Vorteile, weil FDOs
einen effizienten Zugang zu
Daten und Lizenzen ermdglichen.
Das passiert dadurch, dass sie
mit persistenten Identifikatoren
und standardisierten

Metadaten arbeiten, was die
Prozesse stark vereinfacht.
Dieser Zugang reduziert
volkswirtschaftliche Kosten und
wirkt produktivitdtssteigernd.
Dies ist vermutlich auch

Monopolmissbrauch adressieren, wirken jedoch
langfristig innovationshemmend. Unternehmen
reduzieren ihre Innovationsaktivitaten, wenn re-
gulatorische MalRnahmen potenzielle Gewinne
einschranken. Solche restriktiven MalRnahmen
wirken daher langfristig wachstumshemmend.

Im Gegensatz dazu bieten freiwillige Lizenzie-
rungen auf Basis von FRAND-Bedingungen eine
effektivere Lésung. FRAND-Regelungen verbes-
sern Planbarkeit und Transparenz der Lizenzie-
rung und férdern dadurch kooperative Struktu-
ren und Innovationsbereitschaft. Eine Integration
von FRAND und FAIR Digital Objects (FDOs) bringt
zusétzliche Vorteile, da FDOs mittels persistenter
Identifikatoren (PIDs) und standardisierter Meta-
daten effizienten Zugang zu Daten und Lizenzen
ermoglichen.

Jedoch ist die Einbindung rechtlicher Rah-
menbedingungen, insbesondere im Bereich des
Datenschutzes, nicht zwangslaufig wachstums-
férdernd. Wéhrend die Datenschutzgrundver-
ordnung (DSGVO), der Data Act und der Data
Governance Act Rechtssicherheit und Vorher-
sehbarkeit erhéhen, bergen sie zugleich Risiken
einer Verringerung von Innovationsanreizen. Da-
tenschutzregulierungen kénnen den Zugang zu
relevanten Daten erschweren, Compliance-Kos-
ten erhéhen und damit datengetriebene Inno-
vationen potenziell bremsen. lhre wachstums-
férdernde Wirkung héangt mafBgeblich von einer
ausgewogenen Implementierung ab, die regula-
torische Anforderungen und Innovationsfreiheit
angemessen verbindet.

Fir politische Entscheidungstrager folgt
daraus, dass ausschlieBlich restriktive MaR-
nahmen wie verpflichtende Lizenzierungen oder
strikte Datenschutzanforderungen nicht ausrei-
chend sind, um langfristiges Wachstum zu ge-
wéhrleisten. Ergédnzende innovationsférdernde
MaBnahmen, beispielsweise steuerliche Anreize
oder gezielte Forschungsférderungen fir Unter-
nehmen, die offene Standards unterstitzen, sind
von zentraler Bedeutung. Initiativen der Européi-
schen Union, wie der Digital Markets Act und die
SEP-Verordnung, verfolgen bereits diesen inte-
grierten Ansatz.

Zusammenfassend zeigt die Analyse, dass
die Regulierung von SEPs und Standards nicht nur
technologische, sondern insbesondere auch wirt-
schaftspolitische Herausforderungen beinhaltet.
Die angemessene Balance zwischen regulatori-
schen MaBBnahmen, einschliefllich Datenschutz,
und Innovationsférderung bestimmt entschei-
dend das langfristige Innovations- und Wachs-
tumspotenzial Europas.
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fUr den Forschungs-

und Entwicklungssektor
relevant, da man davon
ausgehen kann, dass
kinftig mehr Daten in
diesem Bereich eingesetzt
werden. Dies wiederum
kann allerdings zu

einer Verdrdngung von

F&E Personal flhren,

was ohne weitere
Regulierung wiederum
wohlfahrtsreduzierend
wirken kann. Ohne

eine effiziente und
zielgerichtete Requlierung
geht es also nicht.

>3llas ist die grofite
Herausforderung fir
Entscheidungstrdger,
menn sie langfristig das
Innovationspotenzial
Europas sichern wollen?
<<Der Knackpunkt ist,
die angemessene Balance
zwischen strenger
Requlierung und der
notwendigen Innovations-
férderung zu finden. Nur
restriktive Maf3nahmen
wie verpflichtende
Lizenzierungen oder strikte
Datenschutzanforderungen
reichen nicht aus, um
langfristiges Wachstum
zu gewdhrleisten, weshalb
ergdnzende Anreize
wichtig sind.

FAZIT UND EMPFEHLUNGEN

NOTIWENDIGE WEITERE SCHRITTE

> Der Modellrahmen liefert die Grundlage fiir eine
tiefergehende Analyse von FDOs. Fiir eine fundierte
wirtschaftspolitische Bewertung waren empirische
Komponenten, konkretere Quantifizierungen und eine
starkere Integration der FDO-spezifischen Eigenschaf-
ten erforderlich. Dies erfordert allerdings eine fundier-
te Datenlage um kausale Effekte von FDOs auf Wachs-
tum ableiten zu kdnnen.

—) Catena-X

Catena-X ist ein kollaborativer
Datenraum fir die Automobil-
industrie, um Daten unter Wah-
rung der Datensouverdnitdat aus-
zutauschen. Das Projekt wurde
2021 als Reaktion auf die An-
forderungen der Kreislaufwirt-
schaft ins Leben gerufen und
setzt technisch auf offene Stan-
dards und Schnittstellen, die
Interoperabilitdt gewdhrleisten
und gleichzeitig auf bestehenden
Konzepten wie GAIA-X und dem In-
ternational Data Spaces Associa-
tion (IDSA) Connector aufbauen.
Herausforderungen stellen sich
jedoch bei der Uberzeugung klei-
nerer und mittlerer Zulieferer
zur Teilnahme. Catena-X reprda-
sentiert einen Paradigmenwechsel
hin zu kollaborativen Datendko-
nomien und kdnnte als Blaupause
flir andere Industrien dienen.

Betrieb einer FDO-Service-
Architektur

= Betriebs- und Geschéftsmodelle bilden das
Fundament fur die wirtschaftliche Tragfahigkeit
von Organisationen. Damit Organisationen in di-
gitalen Okosystemen zusammenarbeiten und
Daten souveréan austauschen kénnen, benétigen
Datenrdume klare ,,Spielregeln“ und Rahmenwer-
ke. Diese ermdglichen vertrauenswdrdige Kolla-
borationen zwischen Unternehmen und bilden
das organisatorische und technische Fundament
fir den Datenaustausch. Besonders bei Daten-
raumen erweist sich die Entwicklung resilienter
Betriebskonzepte als relevant, da es sich um ei-
nen foéderierten Ansatz mit heterogener Teilneh-
merschaft und vielfaltigen Interessen handelt.

Im Gegensatz zu traditionellen Ansétzen,
wie beispielsweise zentralen Datenplattformen,
mussen Datenrdume die Interessen verschiede-
ner Stakeholder ausbalancieren und gleichzeitig
einen Mehrwert fir alle generieren. Branchen-
spezifische Unterschiede kénnen dabei ebenfalls
eine Rolle spielen. Diese neue Form der kollabora-
tiven Wertschépfung erméglicht zudem neue An-
wendungsszenarien, die einzelne Akteure nicht
realisieren kénnten.

SPEZIALISIERTE GESCHAFTSMODELLE FUR
JEDEN AKTEUR

Das Betriebsmodell eines Datenraums zielt auf
die langfristige Gewahrleistung des operativen
Betriebs ab. Die Wahl der Betreiberorganisation
kann je nach Datenraum erheblich variieren. Pra-
xisbeispiele zeigen verschiedene Anséatze: Der
Mobility Data Space (MDS) wird beispielsweise
von einer gemeinnutzigen GmbH betrieben, wéh-
rend Catena-X mit Cofinity-X eine kommerzielle
Betreibergesellschaft etabliert hat. Alternativ
kénnen Vereine, 6ffentliche Akteure oder Konsor-
tien als Betreiber fungieren. Die gewéhlte Rechts-
form beeinflusst dabei sowohl die Governance-
Struktur als auch die Vertrauenswurdigkeit des
Datenraums.

Datenrdume kénnen unterschiedliche Ser-
vicestrukturen aufweisen, von zentralisiert bis
hin zu dezentralisiert, wobei die technische Ar-
chitektur die Verteilung von Verantwortlichkeiten
und Kosten bestimmt. Zentralisierte Anséatze er-
moglichen Skaleneffekte durch die Betreiberge-
sellschaft, wahrend dezentrale Architekturen den
Teilnehmenden eine héhere Autonomie bieten
und den Datenraum robuster und unabhangiger
gestalten. Betreiber von Datenrdumen stehen

zudem vor einer ,Make or Buy“-Entscheidung
hinsichtlich der Bereitstellung der technischen
Infrastruktur. Viele Datenrdume basieren auf den
Standards der International Data Spaces Asso-
ciation (IDSA) und nutzen bereits bestehende,
IDSA-konforme Komponenten wie die Eclipse
Dataspace Components. Die Wiederverwendung
etablierter Komponenten reduziert nicht nur Ent-
wicklungskosten, sondern erhéht auch die Inter-
operabilitat.

Die Kostenstruktur eines Datenraums um-
fasstinitiale Aufbaukosten und laufende Betriebs-
kosten. Zu den Aufbaukosten zdhlen die Entwick-
lung der technischen Infrastruktur, die Etablierung
von Governance-Strukturen und der Ausbau des
Netzwerks. Laufende Kosten entstehen durch den
Betrieb derInfrastruktur, diverse Support-Services
und die Weiterentwicklung. Die initiale Finanzie-
rung erfolgt haufig durch o&ffentliche Férderun-
gen oder die Betreibergesellschaft, sollte jedoch
langfristig durch ein sich selbst finanzierendes
Erldsmodell gesichert werden. Zur Deckung der
Betriebskosten existieren verschiedene Erl6smo-
delle, wie Mitgliedsbeitrage, ,Pay per Use“-Mo-
delle, Premium-Services, Zertifizierungsgebuhren
oder Transaktionsgebuhren. Es ist essentiell, dass
das Erldsmodell eine Balance zwischen finanziel-
ler Nachhaltigkeit und niedrigen Eintrittsbarrieren
far neue Teilnehmende wahrt.

Datenrdume weisen eine klare Rollenvertei-
lung auf. Datenanbieter stellen die Daten zur Ver-
figung, Datennutzerinnen und -nutzer beziehen
diese fir ihre Anwendungsfélle, Service Provider
bieten technische Dienste wie Konnektoren an,
und die Data Space Authority Ubernimmt Go-
vernance-Funktionen und stellt Kernservices wie
das Identitdtsmanagement bereit. Diese klare Rol-
lendifferenzierung ermdéglicht spezialisierte Ge-
schaftsmodelle flr jeden Akteur und eine auf den
Datenraum zugeschnittene Vergltungsstruktur.

CHARAKTERISTIKA ETABLIERTER
DATENRAUME

Catena-X stellt das erste offene und kollabora-
tive Datendkosystem fur die Automobilindustrie
dar und schafft einen vertrauenswdrdigen, kolla-
borativen und sicheren Datenraum zur Ermoégli-
chung einer datengetriebenen Wertschépfungs-
kette. Das Okosystem basiert auf den Konzepten
von Gaia-X und der IDSA und erweitert diese um
automobilspezifische Anforderungen fir Com-
pliance, Interoperabilitdt und Sicherheit. Alle
Teilnehmenden kénnen in geschéftsprozesszen-
trierten Wertschépfungsketten verbunden wer-
den, wobei jeder auf einem gleichberechtigten
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Spielfeld operiert, souverdne Kontrolle Gber seine
Daten behalt und keine Lock-in-Effekte auftreten.

Der Mobility Data Space (MDS) entwickelt
sich als offener Datenraum fur die souveréne und
plattformibergreifende Bewirtschaftung von
Mobilitatsdaten und basiert auf der dezentralen
Systemarchitektur der IDSA. Das Konzept ermég-
licht es Datengebern festzulegen und zu kon-
trollieren, unter welchen Bedingungen ihre Daten
durch andere Akteure genutzt werden, wodurch
Datensouveranitat und Vertrauen geschaffen
werden. Die VerknlUpfung von 6ffentlichen und
privatwirtschaftlichen Daten Uber regionale und
nationale Datenplattformen transformiert den
MDS zu einem digitalen Vertriebskanal fur daten-
getriebene Geschéaftsmodelle.

Aus den untersuchten unterschiedlichen An-
wendungsszenarien im Projekt FAIR Data Pub-
lisher ergeben sich spezifische Anforderungen
an die FDO-Architektur. Eine zentrale Anforde-
rung aller Félle ist die Durchsuchbarkeit und Auf-
findbarkeit in der FDO-Infrastruktur, da fehlende
Suchfunktionalitten in Handle-Systemen als
wesentliches Hindernis fur die praktische Um-
setzbarkeit identifiziert wurden. Weiterhin muss
die Infrastruktur skalierbar sein, um sowohl ein-
fache Metadaten-Eintrige als auch hochvolumi-
ge Datentransfers zu unterstitzen. Komplexe An-
fragen und groBe Datenmengen erfordern dabei
effiziente APIs und eine entsprechend ausgelegte
Infrastruktur.

Zudem sollte eine gewisse Strukturflexibi-
litat gegeben sein, um verschiedene Datenfor-
mate und Verarbeitungsprozesse zu unterstut-
zen, von proprietdren PDF-Dokumenten Uber
JSON-strukturierte Daten bis hin zu selbstkon-
struierten FDO-Profilen, die von Communitys ei-
genstandig entwickelt werden kénnen. Die rechts-
konforme Transformation ist dabei essenziell,
insbesondere bei der Extraktion von Informati-
onen aus urheberrechtlich geschutzten Materia-
lien. Im medizinischen Anwendungsfall zeigt sich
die Notwendigkeit robuster Compliance-Mecha-
nismen und Datenschutz-Frameworks, die re-
gulatorische Anforderungen erfiillen und Zulas-
sungsprozesse vereinfachen. Schlief3lich missen
nachhaltige Betriebsmodelle konzipiert werden,
die verschiedene Finanzierungsansatze wie Mit-
gliedschaftsmodelle, Pay-per-View-Systeme oder
institutionelle Férderungen integrieren, um die
Strukturen langfristig und idealerweise kosten-
deckend betreiben zu kénnen.

Das FAIR Data Publisher Projekt adressiert
zentrale Herausforderungen der digitalen Daten-
verwaltung, indem es FAIR Digital Objects in Da-
tenrdume integriert, um eine sichere, souverdne

{make or buy}

Ein Unternehmen benétigt
regelmdfiige Analysen und
steht vor der llahl: Soll es
ein eigenes Data-Analytics-
Team aufbauen (llake) oder die
Analysen von einer externen
Agentur einkaufen (Buy)?
Hlake®* miirde erforderliche
Investitionen in Lizenzen,
Schulungen und Gehdlter
bedeuten, bietet aber volle
Kontrolle iliber sensible
Daten und erméglicht ad-
hoc Analysen. ,Buy® ist
schneller einsatzbereit und
kostet initial weniger, jedoch
entstehen Abhtéingigkeiten und
Datenschutzrisiken.

und interoperable Datenlandschaft zu schaffen.
Die detaillierte Analyse der Anwendungsfélle und
der Anforderungen an die FDO-Architektur so-
wie die Betrachtung etablierter Datenrdume wie
Catena-X und des Mobility Data Space unter-
streichen die Komplexitat und das Potenzial die-
ses Vorhabens. Der Erfolg hdngt mal3geblich von
der Entwicklung nachhaltiger Betriebs- und Ge-
schaftsmodelle ab, die eine ausgewogene Balance
zwischen technischer Leistungsfahigkeit, rechtli-
cher Konformitat und wirtschaftlicher Tragfahig-
keit gewahrleisten.

FDOS ALS TEIL EINER OFFENTLICHEN
DATENINFRASTRUKTUR

Es ergeben sich unter anderem drei zentrale
Empfehlungen, die notwendig sind, um das FDO-
Konzept im FAIR Data Publisher zum Erfolg zu
bringen und dessen Betrieb zur Verfigung zu
stellen. Diese Empfehlungen basieren auf Inter-
views mit Use Cases und Learnings aus anderen
Datenraumprojekten.

Die erste Empfehlung betrifft die Weiterent-
wicklung und Erweiterung der Anwendungsfalle
(Use Cases). Die bisherigen Use Cases des Pro-
jekts stellen zwar einen guten Anfang dar, sind

jedoch nur prototypisch oder befinden sich auf
Proof-of-Concept-Level. Um die Mehrwerte der
FDOs hinsichtlich Auffindbarkeit und Datennut-
zung zu verdeutlichen, ist es notwendig, weitere
(6ffentliche) Férderung zu erhalten. Ziel ist es, die
entwickelte Software marktreifer zu machen, d.h.
ein hoheres TRL (Technology Readiness Level) zu
erreichen. Es wird empfohlen, die bestehenden
Anwendungsfalle mit weiteren Daten und Part-
nern weiterzuentwickeln. Zudem sollen neue An-
wendungsfalle gesucht werden, die insbesondere
den doménenulbergreifenden Aspekt der FDOs
demonstrieren, da dieser bisher relativ wenig ge-
zeigt wurde.

Die zweite Empfehlung schléagt vor, das FDO-
Konzept und die entwickelte Software in beste-
hende Datenraumprojekte zu integrieren. Dies
kénnte Projekte umfassen, die von Organisatio-
nen wie acatech oder dem Bundesministerium
flr Verkehr (BMV) geférdert werden, wie beispiels-
weise den Datenraum Mobilitdt. Man kénnte argu-
mentieren, dass die Betriebsgesellschaft solcher
Datenrdume gewisse FDO-Software betreiben
sollte, um die Kosten zu decken und FDOs dort zu
integrieren, wodurch deren Mehrwerte sowie die
operative Betreibbarkeit gezeigt werden kénnten.

Die dritte Empfehlung ist die Anerkennung
der FDO-Lésung als Teil einer 6ffentlichen Da-
teninfrastruktur. Aufgrund der infrastrukturellen
Aspekte des FDO-Konzepts und der bendtigten
Software sollte es in Betracht gezogen werden,
bestimmte Services mittels &ffentlicher Gelder
oder von o&ffentlichen Stellen betreiben zu las-
sen. Solche Dienste stiften einen Mehrwert fur
alle und bilden die Grundlage fir Wertschépfung
und Innovation in Deutschland. Hierfir missten
Gelder bei Stellen wie der Bundesregierung ge-
funden werden, um diese Dienste zu betreiben.
Konkreter Vorschlag fiir die Verankerung dieser
Dienste kdnnte die NFDI (Nationale Forschungs-
dateninfrastruktur) sein.

Allgemein ist festzuhalten, dass es entschei-
dend sein wird, ,,Henne-Ei-Probleme* zu Gberwin-
den und die Finanzierung langfristig zu sichern.
Dazu muss die Technologie auf héheres ,Tech-
nology Readiness Level“ (TLR) gebracht werden
und den ,Unique Selling Point* (USP) durch wei-
tere Anwendungsfélle, bestenfalls mit Industrie-
partnern, untermauern. Ein weiterer Ansatz, der
sich aus der zweiten Handlungsempfehlung er-
gibt, eignet sich zur Ergdnzung des Vorgehens. So
kann die Technologie parallel in bestehende Da-
tenrdume eingebracht werden, was Finanzierung
und Weiterentwicklung vereinfacht und sichert.

Insgesamt schafft das Projekt FAIR Data
Publisher die Grundlage zur Weiterentwicklung

INTERVIEWN

JOSHUA GELHAAR UND
MAIK MANNSFELD,
Fraunhofer ISST

>3llie stellen Datenrdume
denn sicher, dass die
Teilnehmer wirklich die
Kontrolle {iber ihre
sensiblen Informationen
behalten?

<<Das ist fundamental:
Datenanbieter behalten die
vollstdndige Kontrolle
Uber ihre Daten, selbst
wenn diese mit anderen
geteilt werden, was

durch klare Richtlinien,
Identit&tsmanagement

und Zugriffskontrollen
sichergestellt wird. Der
Datenaustausch erfolgt
dabei dezentral Uber
vertrauenswirdige Peer-to-
Peer-Verbindungen mittels
sogenannter Konnektoren,
wobei die Daten an ihrem
Ursprungsort bleiben und
lediglich Metadaten in
Katalogen geteilt werden.

>>FDO-Connect baut auf FDO
One auf und arbeitet an
FAIR Digital Objects. lllas
ist aktuell das Hauptziel
dieser Initiative?

<<FDO Connect fokussiert
sich auf die Entwicklung
eines FDO-Profils

STRATEGISCHE BETRACHTUNGEN_OKONOMISCHE BETRACHTUNGEN

lel



STRATEGISCHE BETRACHTUNGEN_OKONOMISCHE BETRACHTUNGEN

102

fUr Forschungsdaten

und die anschlief3ende
Transformation sowie
Integration bestehender
Datensdtze. Die Synergie
mit Datenrdumen bildet
das Fundament, um

die rechtskonforme
Datennutzung von FAIR
Digital Objects effizient
in den verschiedenen
Anwendungsdom@nen zu
gewdhrleisten.

>>llelche technische
Anforderung hat sich als
besonders zentral fiir die
praktische Nutzbarkeit

der FDO-Architektur
herauskristallisiert?
<<Eine zentrale
Anforderung aus allen

Use Cases ist ganz klar
die Durchsuchbarkeit und
Auffindbarkeit der FDO-
Infrastruktur, da fehlende
Suchfunktionalit&ten

in Handle-Systemen ein
wesentliches Hindernis

fUr die praktische
Umsetzbarkeit darstellen.
Auf3erdem muss die
Infrastruktur extrem
skalierbar sein, um sowohl

einfache Metadaten-Eintrdage

als auch hochvolumige
Datentransfers effizient
unterstitzen zu konnen.

digitaler Infrastrukturen in Wissenschaft und
Industrie. FDOs kénnen bei konsequenter Um-
setzung und institutioneller Unterstitzung zu
einem wichtigen Baustein einer offenen Daten-
6konomie werden. Es gibt allerdings noch einige
Aufgaben auf dem Weg dorthin. Strategische Po-
sitionierung und technologische Weiterentwick-
lung sind, Stand heute, die wichtigsten Schritte.

FAZIT UND EMPFEHLUNGEN

NOTINENDIGE WEITERE SCHRITTE

> Weiterentwicklung und Erweiterung der Anwen-
dungsfalle (Use Cases): Die bestehenden, nur proto-
typisch oder auf Proof-of-Concept-Level befindlichen
Use Cases sollen weiterentwickelt und um neue An-
wendungsfalle erganzt werden, um die entwickelte
Software marktreifer zu machen (héheres TRL) und
insbesondere den doménentibergreifenden Aspekt
der FAIR Digital Objects (FDOs) zu zeigen.

> Integration in bestehende Datenraumprojekte: Das
FDO-Konzept und die entwickelte Software sollen in
existierende Datenraumprojekte, wie beispielsweise
den Datenraum Mobilitat (gefordert von acatech oder
dem BMFTR), integriert werden, um die operative Be-
treibbarkeit und die Mehrwerte der FDOs zu demons-
trieren.

> Anerkennung als offentliche Dateninfrastruktur:
Aufgrund der infrastrukturellen Aspekte des FDO-
Konzepts soll die Lésung als Teil einer 6ffentlichen
Dateninfrastruktur anerkannt werden, sodass be-
stimmte Services mittels offentlicher Gelder oder von
offentlichen Stellen betrieben werden, beispielsweise
verankert in der NFDI.

Transferstrateqgie
fudr Normung und
Standardisierung

Im Rahmen des Projekts FAIR
Data Publisher wurde auch eine
Transferstrategie fur Normung
und Standardisierung erarbei-
tet. Ziel dabei ist es, FDOs
mit Hilfe des FAIR Data Pub-
lisher-Konzepts nachhaltig in
der nationalen, europdischen
und internationalen Normung zu
verankern. Die Strategie ba-
siert auf Erkenntnissen aus
der Innovationsforschung, die
Normung als Katalysator fuir
technologische Entwicklung und
Marktzugang identifiziert. Es
geht auch darum, Normung als
strategisches Instrument zu
verstehen, das frihzeitig in
Innovationsprozesse integriert
werden sollte.

- Das Konzept der FAIR Digital Objects kommt
aus Wissenschaft und Forschung, die bereits
seit Jahrzehnten vor der Herausforderung ste-
hen, weltweit Daten auffindbar, zuganglich und
interoperabel auszutauschen. Das Teilen dieser
Erkenntnisse mit der Industrie und die Uberzeu-
gung weiterer Akteure ist essenziell, um die Inter-
operabilitdt von Datenrdumen mit Hilfe von FDOs
zu unterstdtzen.

Im ersten Schritt sollen die Projektergeb-
nisse in den einschlagigen Normungsgremien
vorgestellt werden, um gemeinsam mit den Nor-
mungsexperten das Konzept zu diskutieren und
AnknUpfungspunkte fir bestehende Projekte zu
identifizieren. Durch die frihzeitige Einbindung
in die Normungsgremien kénnen schnell Rick-
schlisse und Empfehlungen fur die weitere Im-
plementierung gewonnen werden. Abhangig vom
Reifegrad der Projektidee kann gemeinsam mit
den einschladgigen Expertinnen und Experten
das beste Vorgehen fir ein internationales Nor-
mungsprojekt erarbeitet werden.
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*DIN-NORMUNGSPROZESS-

In der Transferstrategie wird mit Hilfe des Projekts FAIR Data Publisher ein
strukturierter DIN-Normungsprozess flir FDOs empfohlen. Schritt 1 beschreibt den
frihzeitigen Austausch mit den einschldgigen Normungsgremien, um gemeinsam mit den
Normungsexperten das Konzept zu diskutieren und Anknilipfungspunkte fir bestehende
Projekte zu identifizieren. Es geht auch darum, Normung als strategisches Instru-
ment zu verstehen, das frihzeitig in Innovationsprozesse integriert werden sollte.
Schritt 2 zeigt die Entwicklung einer DIN SPEC durch konsortiale Erarbeitung: Nach
der Initiierung folgen Workshop-Phasen, wobei die Finanzierung Uber DIN Connect
oder Forschungsprojekte erfolgen kann. Das Ergebnis ist eine kostenfreie, 6ffent-
lich verfligbare DIN SPEC. Schritt 3 beschreibt die Weiterentwicklung zum vollwer-
tigen Standard: Das nationale Normungsgremium initiiert ein New Work Item Proposal
(NWIP), gefolgt von der konsensbasierten Standarderarbeitung und einem &6ffent-
lichen Umfrageverfahren. Das Ergebnis dieses Prozesses kann ein internationaler
Standard (DIN ISO) oder im Rahmen der Wiener Vereinbarung (Vienna Agreement) ein
parallel europdischer und international abgestimmter Standard (DIN EN ISO) sein.
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europdischen Datenraum
geschaffen.

>>lllelchen Nutzen hat eine
DIN SPEC?

<<Die Marke DIN

genief3t weltweit hohes
Vertrauen. Eine DIN SPEC
erleichtert die Akzeptanz
neuer Technologien und
Lésungen. DIN SPECs
kdnnen innerhalb weniger
Monate erstellt werden
und bieten eine schnelle
Méglichkeit, Innovationen
zu standardisieren und

am Markt zu platzieren.
DIN SPECs dienen auf3erdem
hdufig als vornormative
Textbasis und erleichtern
die Uberfiihrung in
europdische (CEN/CENELEC)
und internationale (ISO/
IEC) Normungsprozesse.
Dadurch kénnen

nationale Interessen
frihzeitig eingebracht
und die internationale
Anschlussfdhigkeit
verbessert werden.

Parallel dazu wird empfohlen, eine nationa-
le DIN SPEC als Kommunikationsinstrument zu
erstellen. Die DIN SPEC hat immer das Ziel, zu
einem spateren Zeitpunkt in die internationale
Normung Uberfihrt zu werden. Sie vereinfacht
den Start eines internationalen Normungspro-
jektes, weil damit bereits eine vornormative
Textbasis geschaffen wird. Im Gegensatz zu klas-
sischen DIN-Normen, die oft langwierige Abstim-
mungsprozesse durchlaufen, erméglicht die DIN
SPEC eine deutlich schnellere Verdffentlichung,
da sie in einem Konsortium erarbeitet und nicht
auf die strengen konsensbasierten Verfahren be-
stehen muss. Dies ist besonders flr Ergebnisse
aus Forschungsprojekten von Bedeutung, die in
einem dynamischen Umfeld agieren und frihzei-
tig Standards setzen wollen. Bevor eine DIN SPEC
gestartet werden kann, erfolgt immer eine inter-
ne Prifung auf vergleichbare oder bereits vor-
handene Projekte (europdisch und international),
denn auch hier gilt, dass keine Doppelnormung
erfolgen darf.

Diese dreistufige Strategie gewahrleistet
eine schrittweise Validierung und Akzeptanz der
FAIR Data Publisher-Konzepte, beginnend mit ei-
ner flexiblen Spezifikation bis hin zur verbind-
lichen internationalen Normung, wodurch eine
breite Adaption und Interoperabilitat in der glo-
balen Dateninfrastruktur erméglicht wird.

FAZIT UND EMPFEHLUNGEN

NOTIWENDIGE WEITERE SCHRITTE

> Bewerbung zur Durchfiihrung eines DIN-SPEC-
Verfahrens

VVermeise Normung:

2 Weitere Informationen zum Thema DIN SPEC
2 Ubersicht relevanter Normungsprojekte

2 Basiswissen Normung

2 Rolling Plan 2025

2 EU Normungsstrategie

2 Europdische Datenstrategie

2 Mehr Uber WIPANO

2 Mehr Uber DIN Connect

Strategische

Zusammentassung
und Anregungen

Notwendige weitere Schritte,
die sich direkt aus dem
Projekt FAIR Data Publisher
ergeben

= Der FAIR Data Publisher stellt eine zentrale
technologische Initiative dar, die darauf abzielt,
die Auffindbarkeit, Zuganglichkeit, Interoperabi-
litdt und Nachnutzbarkeit von Daten radikal zu
verbessern. Diese Initiative fungiert als Einstiegs-
punkt in eine vernetzte und intelligente Daten-
6konomie und kann als mégliches Fundament
fir die Entwicklung und Skalierung von KI-Anwen-
dungen in Deutschland dienen. Durch die Verwen-
dung von FDOs kénnen neue Potenziale in einem
global integrierten Datenraum erschlossen wer-
den, beispielsweise durch den automatisierten
Austausch von Forschungsdaten, plattformuber-
greifende Produktionsoptimierung oder die naht-
lose Bereitstellung von Trainingsdaten fur KI-An-
wendungen. Das Projekt zeigt im Ergebnis, dass
die Anwendung der FDO-Grundsétze in einer ver-
teilten Architektur den Wert von Daten signifikant
erhéht. FDOs beseitigen Defizite im Umgang mit
wertvollen Daten und verhindern die Entstehung
von ,Dark Data“, ,Stranded Data“ und ,Siloed
Data“ Sie kénnen als selbstbeschreibende Objek-
te wesentlich dazu beitragen, die Compliance ge-
genuber Regulierungen und Vertrdgen sicherzu-
stellen und sogar gréf3tenteils zu automatisieren.

DIE FDO-SERVICE-ARCHITEKTUR

Die entwickelte FDO-Service-Architektur, welche
Handle-basierte FDOs mit Nanopublikationen und
Linked Data verbindet, generiert eine Reihe signi-
fikanter Mehrwerte. Sie Uberbrickt erfolgreich
die ,Handle-Welt“ mit der , Linked-Data-Welt“ und
schafft dadurch eine technologisch unabhéangige
Basis fur den systemubergreifenden Austausch
und die Nutzung digitaler Objekte. Da digitale
Objekte nun maschinenlesbar und -aktionsfahig
sind, erméglicht dies eine hochautomatisierte
Verarbeitung und Analyse von Daten. Ein dezen-
trales Nanopublikations-Netzwerk gewahrleistet
die Unveranderlichkeit (Immutability) von Daten
und ldentifikatoren, wodurch eine langfristige
und manipulationssichere Verfligbarkeit sicher-
gestellt wird. Zudem ermdéglicht das Design der
Nanopublikations-Architektur die effiziente Ver-
waltung sehr groBer Mengen digitaler Objekte
durch horizontale Skalierung. Durch autonome
FDOs (aFDOs) wird eine dezentrale Datengover-
nance ermdglicht, welche selbststandige Ent-
scheidungsfindung, Interaktion und die Durch-
setzung granularer Zugriffsrechte ohne zentrale
Kontrollinstanz erlaubt, was die Datensicherheit
und -integritat maBgeblich erhéht.

Jedoch ist die vollstdndige Dokumentation
der umfassenden API-Spezifikationen fur die ver-
schiedenen Abfrage-Operationen noch erforder-
lich. Zentral fur die Akzeptanz des dezentralen
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Okosystems ist die Weiterentwicklung, um  si-
cherzustellen, dass Abfragen sowohl Nanopub-
likationen als auch Handle-basierte FAIR Digital
Objects berticksichtigen. Es ist zudem notwen-
dig, ein generisches und vollstandig spezifizier-
tes Typensystem zur Assoziierung von FDOs mit
ihren Operationen zu erarbeiten, um die Interope-
rabilitdt zu maximieren. Die Testbed-Infrastruk-
tur muss professionalisiert und um redundante
Dienste erganzt werden, um die volle Produkti-
onsreife zu erlangen. Zuséatzlich zu den Referen-
zen auf die Registratur, in der die Profile verof-
fentlicht sind, sollten weitere Informationen zu
den Profilen im FDO Manager deren Sichtbarkeit
erhéhen. Eine dauerhaft implementierte Lauf-
zeitumgebung fur autonome FDOs sowie eine
tiefgehende Analyse der benétigten Ressourcen
stehen noch aus.

Das Tool zur automatisierten FDO-Generierung
(AP2) wurde als Software-Losung entwickelt, die
eine automatisierte FDO-Generierung aus un-
strukturierten Daten, wie PDF-Dokumenten, er-
moglicht. Die Hauptfunktion des Tools ist die effi-
ziente Extraktion und Transformation menschlich
lesbarer Dokumente in maschinell verarbeitbare
Daten. Der gesamte Workflow zur Erstellung von
FDOs wird durch die Funktionalitaten und die
intuitive, browserbasierte grafische Benutzerin-
nen- und Benutzeroberflache (GUI) vereinfacht.
Das System bietet aullerdem eine Kl-gestltzte
Profilauswahl (Autodetection) und Vorschlage fur
passende FDO-Profile, wodurch der Bedarf an Ex-
pertenwissen reduziert wird. Diese Technologie
bildet eine entscheidende Grundlage fir zukunf-
tige autonome KI-Systeme.

Jedoch muss das System zukUlinftig zusatzli-
che Eingabeformate unterstitzen, beispielsweise
Grafiken, die in die Informationsgewinnung ein-
flieBen sollen,umdie Vielseitigkeit der Datenquel-
len zu erweitern. Es ist eine kontinuierliche Ver-
besserung der KlI-Algorithmen notwendig, um die
Genauigkeit und Effizienz der intelligenten Wis-
sensextraktion aus unstrukturierten Daten zu
optimieren. Zusatzlich sollte der Workflow in der
Lage sein, die Parametrisierung der Extraktion zu
unterstutzen, falls zusatzliche Informationen be-
nétigt werden, etwa wenn nur Daten zu einer von
mehreren in einem Dokument spezifizierten Kom-
ponenten extrahiert werden sollen. Die Profile-
Matching-Verfahren missen erweitert werden,
um die Zuordnung unstrukturierter Daten zu
FDO-Profilen praziser und adaptiver zu gestalten.

Der Anwendungsfall zeigt, dass FDOs die systemi-
sche Fragmentierung der medizinischen Daten-
landschaft durch FDO-Grundséatze Uberwinden
kénnen. Die FDO-Architektur ist darauf ausge-
legt, die Anforderungen des EU-Digitalrechtsrah-
mens (EHDS, Data Act, Al Act, DSGVO) durch ma-
schinenlesbare Compliance-Informationen und
persistente Identifikatoren zu unterstitzen. Die
standardisierte Verknlpfung heterogener me-
dizinischer Daten schafft eine essenzielle Basis
fur die Entwicklung Kl-basierter Lésungen in der
personalisierten Diagnostik und Therapie. FDOs
ermoglichen als selbstbeschreibende digitale
Objekte eine dauerhafte Referenzierbarkeit und
nahtlose Interoperabilitdt medizinischer Daten.

Jedoch bedarf es einer Validierung der ent-
wickelten FDO-L6sungen mit realen Patienten-
daten, um die Praxistauglichkeit unter Beruck-
sichtigung des Datenschutzes zu belegen. Eine
DSGVO-konforme Anonymisierungspipeline soll-
te praktisch implementiert und validiert werden.
Zudem muss die vollstandige technische Integ-
ration der FDO-Profile mit der LinkAhead-Daten-
bankinfrastruktur Uber die konzeptionelle Ebene
hinaus realisiert werden, um eine robuste lokale
Datenhaltung zu ermdéglichen. Es ist notwendig,
die FDO-Architektur umfassend in bestehende
reale klinische Informationssysteme zu integrie-
ren, um deren Nutzbarkeit und Akzeptanz in der
klinischen Praxis zu demonstrieren. Schlie3lich
muss der konzipierte dreistufige Qualitatssiche-
rungsprozess fur medizinische Daten, der struk-
turelle, semantische und Cross-Source-Validie-
rung umfasst, vollstdndig implementiert und
angewendet werden.

Der Anwendungsfall zeigt, dass die Erfullung re-
gulatorischer Anforderungen, wie EU-Batteriever-
ordnung (digitaler Produktpass ab 2027) und
Al Act, durch standardisierte Dokumentation und
integrierte Compliance-Mechanismen der FDOs
unterstitzt werden kann. Der Service ermdog-
licht die effiziente automatisierte Extraktion und
Strukturierung von Spezifikationsdaten aus un-
strukturierten Produktblétter-PDFs, wodurch ma-
nuelle, fehleranfallige Prozesse ersetzt werden.
FDOs fungieren als technologieunabhéangiges Re-
gelwerk, das den maschinenlesbaren Austausch
und die automatisierte Verarbeitung von Daten
und Diensten Uber heterogene Systeme (AAS, EDC)

hinweg ermdglicht. Die Strukturierung unter-
stitzt Decision Support Systeme bei der parame-
trischen Optimierung von Produktdesign und
Fertigungsprozessen, und die FDOs kénnen als
AAS-Submodelle exportiert werden, was eine
nahtlose Integration in digitale Produktpésse
(DPP) und die Industrie 4.0-Infrastruktur sicher-
stellt, wodurch Vendor-Lock-in verhindert wird.
Jedoch muss die automatische Extraktion
noch eine ausreichende Genauigkeit flir den voll-
automatischen Einsatz ohne manuelle Nachkon-
trolle erreichen, weshalb die Implementierung
einer robusteren Validierungspipeline erforder-
lich ist. Dies bestatigt die fortgesetzte Notwen-
digkeit des Human-in-the-Loop-Ansatzes. Das
aktuelle Geschéaftsmodell leidet unter dem Feh-
len ,,Unfairer Vorteile® und der transienten Natur
des Bedarfs, was die Entwicklung eines nach-
haltigen und differenzierten Geschéaftsmodells
erfordert, das sich beispielsweise durch spezia-
lisierte Modelle starken lasst. Der Demonstrator
dient lediglich als Proof of Concept fiir Datenex-
traktion und -strukturierung und ist daher noch
nicht fur die regulatorische Compliance oder den
Produktiveinsatz geeignet, was eine umfassende
Validierung fur Produktivsysteme und regulato-
rische Compliance bedingt. Die fundamentale
Datenfragmentierung auf Seiten der Komponen-
tenhersteller bleibt ein Hindernis, solange die
Hersteller nicht selbst standardisierte FDO-Da-
ten bereitstellen. Hier ist der Aufbau einer brei-
ten Akzeptanz und Standardisierung von FDO in
der Lieferkette erforderlich. Dartiber hinaus sind
Skalierungsprobleme bei der Verarbeitung groBer
Datenmengen und die vollstdndige Integration
in umfassende Datendkosysteme mit automati-
sierten Update- und Delete-Funktionen der FDO-
Infrastruktur noch nicht vollstandig gelost.

Der Anwendungsfall zeigt, dass FDOs eine granu-
lare Adressierbarkeit und dadurch eine prazise
Verknupfung wissenschaftlicher Aussagen so-
wie eine flexible Rekombination von Datensatz-
komponenten ermdéglichen. Durch die Entwick-
lung der Experimental Research Ontology (ERO)
wird die implizite Semantik formalisiert und
eine doménenulbergreifende Interoperabilitat ge-
wéhrleistet. Die systematische Dokumentation
von Protokollen erhéht die Reproduzierbarkeit
experimenteller Forschungsergebnisse. Die FDO-
Struktur unterstitzt zudem eine kontinuierliche
Datenpflege und Evolution des Datenkorpus. Die
geschaffenen Strukturen antizipieren zuklnftige

regulatorische Anforderungen des européischen
Datenraums.

Jedoch muss die FDO-Modellierung hochauf-
I6sender Sensordaten angegangen werden, um
den Kern robotischer Experimente vollstandig
abbilden zu kénnen. Um die Experimentwieder-
holung zu gewahrleisten, missen die Spezifika-
tionsbereiche flr Software, Sensoren und Daten-
formatierung vollstdndig erarbeitet und in die
FDO-Struktur integriert werden. Das Netzwerk
hinter der Nanopublikations-Infrastruktur muss
weiter wachsen, um die Kapazitat fur die breite
Anwendung von FDOs zu schaffen. Fir den Ein-
satz in Produktivsystemen ist es erforderlich,
den Nanopublikations-Client um Update- und De-
lete-Methoden zu erweitern. Schlief3lich muss die
globale UID-Generierung flr Produktivsysteme
durch robustere und zukunftssichere Mechanis-
men ersetzt werden.

Der Anwendungsfall zeigt, dass Kenntnis von
Kausalitdt gezieltes Eingreifen in Prozesse er-
moglicht und der Kl hilft, Zusammenhange klarer
zu verstehen, was zu zuverldssigeren und effizi-
enteren Ergebnissen fihrt. Die Kombination von
FDOs und kausaler Inferenz eréffnet neue Még-
lichkeiten, Zusammenhénge besser zu verstehen
und automatisch verknlpfte Datenindizes zu er-
stellen. Der Prozess ist durch FDO-Kapseln hoch
reproduzierbar und erreichte eine perfekte Vali-
dierung auf Surrogates (100% Precision/Recall),
was eine erhdhte FAIRness durch strukturierte,
portable Artefakte mit sich bringt.

Jedoch muss die Limitierung auf Triaden
Uberwunden werden, um die Analyse von kom-
plexeren Kausalnetzwerken mit einer gréBeren
Anzahl an Variablen zu ermdglichen. Vorverar-
beitungsschritte erfolgen noch manuell. Fir die
nachste Phase wurden bereits Erweiterungen vor-
gesehen, u. a. die Integration nichtlinearer Tests,
T=0 Féalle, sowie die Anbindung an den Nano-
publikations-Adapter und das Profil der FAIR Data
Publisher-Architektur.

Der Anwendungsfall zeigt, dass Q-FDOs einen ent-
scheidenden ersten Schritt hin zu einer ganzheit-
lichen, transparenten und offenen wissenschaft-
lichen Vergleichbarkeitim Bereich QML darstellen.
Die Modularisierung erlaubt eine gezielte syste-
matische Analyse einzelner Experiment-Aspekte



zur Hypothesenprifung Gber Ursache-Wirkungs-
Zusammenhéange, und die Ubertragbarkeit der
Q-FDO-Strukturen auf klassische ML-Ansatze
fihrt zu einer breiteren Interoperabilitat zwi-
schen Quanten- und klassischen Lernverfahren.
Q-FDOs besitzen einen operativen Mehrwert, da
sie unmittelbar in experimentelle Pipelines ein-
gebunden werden kénnen, um Konfigurationen
zu steuern.

Jedoch ist es noch notwendig, eine vollauto-
matisierte Konvertierungspipeline zu entwickeln,
die den manuellen Transfer zwischen JSON-Kon-
figurationen, Nanopublikationen und Q-FDO-Ab-
straktionen eliminiert. Dadurch soll die produk-
tive Nutzung fir die iterative Quantenforschung
ermoglicht werden. Die Modellvielfalt muss er-
weitert werden, um Uber den Data Reuploading
Classifier hinauszugehen und weitere QML-Ar-
chitekturen wie Variational Quantum Circuits,
Quantum Neural Networks und hybride Ansatze
standardisiert abzubilden. Zudem sollte das Zu-
sammenspiel von Nanopublikationen und Q-FDOs
weiter prazisiert und operationalisiert werden.
Wichtig ist ferner die Integration uniberwachter
Lernverfahren, um neben Klassifikationsproble-
men auch Clustering, Dimensionsreduktion und
andere Zweige des Quantum Machine Learning
systematisch zu erfassen. Es sollte eine automa-
tische Korrelationsanalyse implementiert werden,
die Muster zwischen Experimenten erkennt und
systematische Vergleiche verschiedener Hard-
ware-Backends, Algorithmus-Parameter und Da-
tensatze ermdéglicht. Fir die Praxistauglichkeit
ist eine produktive Validierung mit realen Quan-
tencomputern durchzufiihren, die Uber synthe-
tische MNIST-Daten hinausgeht und die Eighung
der Q-FDO-Struktur in echten Forschungsumge-
bungen demonstriert.

Auch im rechtlichen Kontext bieten FDOs er-
hebliche Méglichkeiten. Der FDO-Ansatz hat das
konkrete Potenzial einer umfassenden Compli-
ance-Unterstitzung, indem er durch einheitliche
technische Mechanismen die Rechenschafts-
pflichten der DSGVO, die Dokumentationsanfor-
derungen des Al Acts und die Transparenzberich-
te des Digital Services Acts bedient. Gleichzeitig
gewahrleistet dieser Standard eine native Inter-
operabilitat, die simultan die Anforderungen an
die Datenportabilitdt gemal DSGVO, die Zugangs-
und Weiternutzungsrechte des Data Acts, den
Aufbau von Datenrdumen im Rahmen des Data
Governance Acts sowie die Weiterverwendung

von Informationen des 6ffentlichen Sektors nach
der PSI-Richtlinie erfullt.

Jedoch sollten zur Realisierung hierzu unmit-
telbar und zeitnah die Entwicklungen nachgela-
gerter Rechtsakte, bei deren Ausgestaltung man
mitwirken kann und muss, aufmerksam beobach-
tet und adressiert werden. Beispielsweise bieten
die bis Marz 2027 zu erlassenden Durchflihrungs-
rechtsakte der FDO-Community ein konkretes
Zeitfenster zur Mitgestaltung: Die technischen
Spezifikationen fur Datensétze, Kodiersysteme
und sichere Verarbeitungsumgebungen kénnen
durch FDO-Prinzipien - maschinenlesbare Meta-
daten, persistente Identifikatoren, FAIR-konforme
Qualitdtsmetriken - mal3geblich gepragt werden.
Ungeachtet dieser Rechtsakte ist fiir jeden Anwen-
dungsfall ein Legal Requirement Engineering not-
wendig. Nanopublikationen kollidieren in ihrer der-
zeitigen Konzeption mit DSA-Entfernungspflichten
far rechtswidrige Inhalte und DSGVO-Speicherbe-
grenzung, da kryptografisch gesicherte Persistenz
technisch keine nachtrégliche Léschung ermdég-
licht. Hier mussen organisatorische und techni-
sche Uberlegungen angestellt werden, wie damit
umgegangen wird. Die funktionale Qualifikation
einzelner KI-Komponenten als eigenstandige Sys-
teme unter der KI-VO erfordert prazise technische
Abgrenzung - eine generelle Herausforderung mo-
dularer Infrastrukturen, nicht FDO-spezifisch.

Im Kontext der Registermodernisierung (RegMod)
eignen sich FDOs als technische Grundlage fur
ein strukturiertes und verknlpftes Datenma-
nagement und unterstiitzen den Aufbau eines
interoperablen Datentkosystems. FDOs kénnen
in bestehende Systeme integriert werden, um Re-
gistereintrage strukturiert und eindeutig referen-
zierbar zu machen. Die FDO-Architektur erlaubt
es, Zugriffs- und Nutzungsrechte in Metadaten
zu hinterlegen, um die Zugriffsberechtigung au-
tomatisch zu uberprifen und zu protokollieren.
Zudem ermdglichen versionierte Erganzungen
der Metadaten eine verbesserte ex-post-Kontrolle
durch die Betroffenen. Metadaten kénnen durch
versionierte Erganzungen dargestellt werden,
ohne dass die urspriinglichen Daten Uberschrie-
ben werden, was eine verbesserte ex-post-Kon-
trolle durch die Betroffenen gewdahrleistet. Die
Datennutzlast kann auf den jeweiligen behérdli-
chen Servern verbleiben und Metadaten werden
ausschlieBlich in staatlich kontrollierten Infra-
strukturen verarbeitet. Das Konzept eines XFDO-

Transformationsframework ist darauf ausgelegt,
bestehende Verwaltungsdaten semantisch auf-
zuwerten und die Anbindung des NOOTS an das
European-Once-Only-Technical-System (EU OOTS)
zu erleichtern.

Jedoch sollte die notwendige Software zur
behoérdlichen FDO-Erstellung auf staatlichen In-
frastrukturen laufen und von staatlichen Betrei-
bern angeboten werden. Technische und orga-
nisatorische Malnahmen sind erforderlich, um
Spannungen mit dem Zweckbindungsgrundsatz
einzuhegen, wobei diese Mallnahmen aquivalent
zudenen bei der Einfuhrung einer Personenidenti-
fikationsnummer sein mussen. Eine unabhangi-
ge Kontrollstelle sollte regelméaRig Protokolldaten
evaluieren und auf unbefugte Zugriffe tberpru-
fen. FDOs mussen durch eindeutige und dauer-
hafte Referenzen eine lickenlose Dokumenta-
tion, die Datenherkunft, Verwendungszweck und
beteiligte Stellen umfasst, erméglichen. Eine Ver-
ordnungsermachtigung in den malRgeblichen Ge-
setzen ist nétig, um technische Fragen der Imple-
mentierung, wie die der Datenorganisation durch
FDOs, nachtraglich klaren zu kénnen.

Im Bereich des Nutzungsrechte-Managements
ermoglichen FDOs die automatisierte Rechtsver-
waltung, da rechtliche Aspekte als maschinen-
interpretierbare Metadaten ausgedrickt werden
kénnen, was eine automatisierte Richtlinien-
durchsetzung und Lizenzierung erméglicht. Das
Konzept unterstitzt die sichere Handhabung des
gesamten Spektrums der Datennutzung - von
offen bis restriktiv proprietéar. Die gestarkte Da-
tensouveranitat durch vertragliche Regelungen
wird erméglicht, da individuelle Nutzungsverein-
barungen (DUAs) mittels ODRL technisch umge-
setzt werden kénnen, was besonders fur urhe-
berrechtsfreies Faktenwissen essenziell ist. Die
Verwendung standardbasierter, maschinenles-
barer Policy-Sprachen wie ODRL tragt zur Gewahr-
leistung der Interoperabilitat in Datenrdumen bei.
Fur Datenkonsumenten wird der Rechtsprozess
technisch erleichtert, da die Darstellung rechtli-
cher Informationen als maschineninterpretierba-
re Metadaten im FDO das sofortige Verstandnis
der Bedingungen erméglicht. Das Konzept integ-
riert zudem weitere Zuteilungsrechte (wie Patent-
rechte, Geschaftsgeheimnisse und Datenschutz-
anforderungen) Gber das Urheberrecht hinaus.
Jedoch sollte im nachsten Schritt zur
Staérkung der Robustheit eine Infrastruktur zur

Geolokalisierungsverifizierung entwickelt werden,
um die aktuellen Selbstangaben der Teilnehme-
rinnen und Teilnehmer durch die Integration mit
externen Geolokalisierungsdiensten abzulésen.

Aus 6konomischer Sicht kénnen FDOs wesent-
lich zum wirtschaftlichen Wachstum beitragen,
indem sie eine robuste Infrastruktur schaffen,
die den Austausch von Daten und Wissen deut-
lich effizienter macht. Insbesondere in technolo-
gieintensiven Sektoren wie Telekommunikation,
Elektronik und [T-Systemen spielen standard-
essentielle Patente (SEPs) eine zentrale Rolle fiir
die langfristige Wachstumsdynamik. FDOs er-
moglichen durch die Nutzung persistenter Iden-
tifikatoren und standardisierter Metadaten einen
effizienten Zugang zu Daten und Lizenzen. Ein-
heitliche Standards senken dabei die Transakti-
onskosten und Interoperabilitat erleichtert die In-
tegration neuer Innovationen und unterstitzt die
Entstehung von Folgeinnovationen. Vor allem die
Kombination von FDOs und FRAND-Bedingungen
(Fair, Reasonable and Non-Discriminatory) bringt
zusétzliche Vorteile, da FDOs effizienten Zugang
zu Daten und Lizenzen erméglichen, was volks-
wirtschaftliche Kosten reduziert und produktivi-
tatssteigernd wirkt.

Fur eine fundierte wirtschaftspolitische Be-
wertung des FDO-Konzepts wéaren empirische
Komponenten, konkretere Quantifizierungen und
eine starkere Integration der FDO-spezifischen
Eigenschaften erforderlich. Dies setzt allerdings
eine fundierte Datenlage voraus, um kausale Ef-
fekte von FDOs auf Wachstum ableiten zu kénnen.

Die bestehenden, nur prototypisch oder auf Proof-
of-Concept-Level befindlichen Anwendungsfal-
le sollen weiterentwickelt und um neue erganzt
werden, um die entwickelte Software marktrei-
fer zu entwickeln, indem ein héheres Techno-
logy Readiness Level (TRL) erreicht wird. Insbe-
sondere soll der doméanenubergreifende Aspekt
der FDOs gezeigt werden. Das FDO-Konzept und
die entwickelte Software sollen in existierende
Datenraumprojekte, wie den Datenraum Mobili-
tat, integriert werden, um die operative Betreib-
barkeit und die Mehrwerte der FDOs zu demons-
trieren. Aufgrund der infrastrukturellen Aspekte
des FDO-Konzepts soll die Lésung als Teil einer



offentlichen Dateninfrastruktur anerkannt wer-
den, was bedeutet, dass bestimmte Services
mittels 6ffentlicher Gelder oder von 6ffentlichen
Stellen betrieben werden, beispielsweise ver-
ankert in der Nationalen Forschungsdateninfra-
struktur (NFDI).

In der Transferstrategie wird mit Hilfe des Pro-
jekts FAIR Data Publishers ein strukturierter
DIN-Normungsprozess fir FAIR Digital Objects
empfohlen. Im ersten Schritt wird die Bewer-
bung zur Durchfliihrung eines DIN-SPEC-Verfah-
rens angeregt.

Da der FAIR Data Publisher explizit auf der
technischen Implementierung der FAIR-Prinzipi-
en durch FDOs basiert und gleichzeitig die insti-
tutionelle und rechtliche Verankerung in einem
nationalen und europdischen Datenraum erlangt
werden muss, bilden FAIR Data Spaces eine pas-
sende Brlicke, da es die Gaia-X-Infrastruktur (fiir
vertrauenswirdige und féderierte Datenrdume)
mit den FAIR-Prinzipien und der Forschungsda-
ten-Community (NFDI) zusammenfihrt. Es dient
als die konzeptionelle und strategische Blaupau-
se fir die Art von Okosystem, die Ihr FDO-Projekt
technisch realisieren méchte.

Im folgenden einige Anregungen, um FAIR Digital
Objects und den FAIR Data Publisher weiter zu
etablieren.

Zur Kartierung der Férderkulisse zu FAIR Digital
Objects wird eine systematische Recherche euro-
paischer (z. B. Horizon Europe, EOSC, Connecting
Europe Facility) und nationaler (z. B. BMFTR, DFG,
FWF, SNSF) Programme, Projekte und Aufrufe
angeregt. Im Zuge dessen werden Themenfel-
der, Budgets, Laufzeiten und Zielgruppen ana-
lysiert, um Férderliicken und bestehende Uber-
schneidungen sowie komplementare Effekte
zu identifizieren. Im Ergebnis sollen strategisch
adressierbare Instrumente und damit verknupf-
te Bedingungen gelistet werden. Basierend auf
dieser Analyse und politischen Agenden (z.B.
Hightech Agenda) sollte zudem die Entwicklung
auch FDO-spezifischer Foérder-Instrumente vor-
angetrieben werden. Diese sollten klar definierte
Ziele (z.B. FDO-Implementierung, Standardisie-
rung, Pilotprojekte) haben, innovative Anséatze
unterstitzen und die Zusammenarbeit Uber Dis-
ziplinen und Landergrenzen hinweg férdern und
zudem mit messbaren Erfolgskriterien ausge-
stattet sein. Ein Feedback-Mechanismus mit der
FDO-Community ist fur die iterative Optimierung
des Forderdesigns essenziell.

Die féderale Struktur der deutschen Verwaltung
erfordert besondere Berlicksichtigung bei der
Implementierung nationaler Digitalstrategien.

Der IT-Planungsrat koordiniert diese Zusammen-
arbeit. FDO-Standards konnten als Ubergreifen-
de Datenarchitektur diese féderale Koordination
technisch unterstitzen und einheitliche Schnitt-
stellen zwischen Bund, Ldndern und Kommunen
erleichtern. FDOs kénnen in bestehende Systeme
integriert werden, um Registereintrage struktu-
riert und eindeutig referenzierbar zu machen. Sie
kénnen dazu beitragen, individuelle Zugriffs- und
Nutzungsrechte in den Metadaten zu hinterlegen
und Zugriffsberechtigung automatisch zu Uber-
prifen und zu protokollieren. FDOs kdnnen die
semantische Interoperabilitdt in Verwaltungs-
prozessen und im Recht beschleunigen. Das Kon-
zept der Extended FAIR Digital Objects (XFDOs)
aus dem FITKO-Umfeld ist mittlerweile in erste
erfolgreiche Tests Uberfluhrt worden. Hier wird ein
Auftrag durch den IT-Planungsrat an FITKO bend-
tigt, um diese Entwicklung voranzutreiben.

Die im Koalitionsvertrag 2021-2025 veran-
kerte Vision eines ,,Deutschland-Stacks“ und der
»,Deutschen Verwaltungscloud“ formuliert ein
ambitioniertes Ziel: interoperabel, souverdn und
ausschlieBlich mit vertrauenswdirdigen Anbie-
tern zu operieren. Diese strategische Ausrichtung
schafft ideale Voraussetzungen fir die Integra-
tion einer FDO-Service-Architektur als techno-
logisches Fundament digitaler Souveranitat. Die
Deutsche Verwaltungscloud-Strategie (DVS) kon-
kretisiert bereits wesentliche Prinzipien, die mit
FDO-Konzepten konvergieren: Multi-Cloud Stra-
tegie und offene Schnittstellen sowie strenge
Sicherheits- und Transparenzvorgaben.

Ein zentrales Element digitaler Souveranitat
ist die Vermeidung von Abhéngigkeiten zu einzel-
nen Technologieanbietern. Die Deutsche Verwal-
tungscloud adressiert dieses strategische Risiko
explizit. z. B. sollen durch offene Standards die
Wechselféahigkeit in der 6ffentlichen Verwaltung
garantieren und sogenannte Lock-In-Effekte aus-
schlieBen. FDO-Architekturen verstarken diese
Wechselfahigkeit durch technologieunabhangi-
ge Datenstrukturen, die unabhéangig von spezi-
fischen Cloud-Anbietern oder Softwareplattfor-
men operieren kénnen.

Die Integration von FDO-Services in den
Sovereign Cloud Stack (SCS) wiirde die Flexibili-
tdt beim Anbieterwechsel auf die Datenebene
erweitern und einheitliche, interoperable Daten-
strukturen unabhangig vom gewahlten Cloud-
Provider gewahrleisten.

Das Zentrum Digitale Souveranitat (ZenDiS)
unterstutzt diese strategische Ausrichtung durch
systematische Foérderung von Open Source-
Technologien. FDO-Implementierungen auf Open
Source-Basis wiirde dessen Engagement optimal

unterstitzen und gleichzeitig internationale
Standardisierungsprozesse (z. B. mit der direc-
tion interministérielle du numérique (DINUM) in
Frankreich) vorantreiben.

Die Bundesdruckerei kritisiert aktuell den
Deutschland-Stack und fordert ein ,Ende-zu-
Ende-Denken“. Der D-Stack sollte aber mehr
sein als ein App-Store mit einzelnen neuen di-
gitalen Werkzeugen. Noétig sei vielmehr ein Zu-
sammenspiel von Funktionalitdt, Regulierung,
Infrastruktur und Betrieb. Zugleich gelte es, die
europaische Dimension mit dem Euro-Stack zu
bericksichtigen und ein ,,Ende-zu-Ende-Denken*
mit aufzunehmen. Nur so kénne sich der D-Stack
nahtlos in bestehende und kiinftige IT-Architek-
turen einfuigen.

Die Verordnung (EU) 2023/138 Uber hochwertige
Datensatze (High Value Datasets, HVD) wurde als
Durchfihrungsverordnung zur Uberarbeiteten
PSI- bzw. Open-Data-Richtlinie (EU) 2019/1024 er-
lassen. Ziel ist es, die in der Richtlinie vorgese-
henen Kategorien besonders wertvoller 6ffentli-
cher Daten - etwa aus den Bereichen Georaum,
Umwelt, Statistik, Unternehmen, Mobilitdt und
Meteorologie - konkret zu bestimmen und ihre
Bereitstellungsanforderungen zu harmonisieren.
Mit der Verordnung wurden erstmals verbind-
liche Vorgaben zur kostenlosen, maschinenles-
baren und API-basierten Bereitstellung solcher
Daten festgelegt, um ihre Weiterverwendung im
Sinne der europdischen Datenstrategie zu for-
dern und ein interoperables, offenes Datendko-
system zu schaffen.

FAIR Digital Objects (FDOs) kdnnen wesent-
lich zur Umsetzung und Verstetigung der High-
Value-Datasets-Verordnung (EU) 2023/138 beitra-
gen, indem sie die darin geforderte maschinen-
lesbare, interoperable und offene Bereitstellung
offentlicher Daten technisch und konzeptionell
absichern. FDOs bieten daflr ein robustes Rah-
menmodell: Jeder Datensatz wird als eindeutig
identifizierbares, versioniertes und mit standar-
disierten Metadaten versehenes Objekt beschrie-
ben.Dadurch wird die Nachnutzung rechtssicher,
die Verknipfung zwischen Themenbereichen
(z.B. Umwelt und Wirtschaft) vereinfacht und
die Interoperabilitat Gber Verwaltungs- und Lan-
dergrenzen hinweg gewdahrleistet.


https://www.cio.bund.de/SharedDocs/downloads/Webs/CIO/DE/digitale-loesungen/Deutsche_Verwaltungscloud_Strategie.pdf?__blob=publicationFile&v=2
https://www.heise.de/news/Deutschland-Stack-Rueckgrat-der-staatlichen-Daseinsvorsorge-in-der-Digitalwelt-10699649.html
https://www.heise.de/news/Deutschland-Stack-Rueckgrat-der-staatlichen-Daseinsvorsorge-in-der-Digitalwelt-10699649.html

Im Sinne der Fraunhofer-Studie zu hoch-
wertigen Datensitzen kénnten FDOs die dort
beschriebenen technischen Herausforderun-
gen - etwa mangelnde Dokumentation, unklare
Lizenzinformationen und fehlende Schnittstel-
len - systematisch adressieren. Sie verbinden
rechtliche Klarheit (Gber eingebettete Lizenz- und
Herkunftsangaben) mit technischer Nachhaltig-
keit (dauerhafte Referenzierbarkeit und API-Zu-
griff). Damit schaffen sie die infrastrukturelle
Grundlage, um High-Value-Datasets nicht nur
bereitzustellen, sondern als Teil eines lebenden,
FAIR-orientierten Okosystems fiir Open Data kon-
tinuierlich nutzbar zu halten.

Produkte der amtlichen Statistik ermdéglichen
Politik, Wirtschaft, Wissenschaft und der Gesell-
schaftim Allgemeinen auf Grundlage (meist welt-
weit) standardisierter und kontrollierter Erhe-
bungsmethoden wertvolles Orientierungswissen,
um Entscheidungen auf Evidenz zu griinden und
durch komplexe Herausforderungen zu navigie-
ren. Doch die Méglichkeiten der amtlichen Statis-
tik stoBen mittlerweile an Grenzen, die Analysen
in der nétigen Detailtiefe flir neue, experimentelle
Produkte herunterzubrechen. Um diese Grenzen
zu Uberwinden, sind doméanenspezifische Daten-
zugange und die Verknlpfung mit metadaten-
reichen Datenséatzen, beispielsweise aus der For-
schung, zwingend notwendig. Deutschland hinkt
bei der Modernisierung der amtlichen Statistik
im weltweiten Vergleich hinterher.

Geplante Mikrodatenzentren sollen als zen-
trale, sichere Plattformen dienen, um der amtli-
chen Statistik einen schnellen und unkomplizier-
ten Zugang zu hochaufgeldsten Einzeldatenséatzen
zu gewdhren. Um das volle Potenzial dieser Daten
zu heben und sie mit externen Quellen kombi-
nierbar zu machen, mussen die Daten selbst und
ihre Beschreibungen (Metadaten) maschinenles-
bar und intelligent aufbereitet sein.

Konzepte wie ,,Smart Metadata“ der Paris21
OECD zielen darauf ab, statische Dokumentatio-
nen durch dynamische, maschinen-verwertbare
Metadaten zu ersetzen. Dies ist die strategische
Grundlage, aufderdie technische Umsetzung auf-
bauen kann. Die konsequente Weiterentwicklung

dieses Gedankens fihrt zu FAIR Digital Objects
(FDOs). Bei diesem Ansatz werden die Mikrodaten
untrennbar mit einem reichen Set an Metadaten
in einem digitalen Objekt geblindelt.

Ein besonderes Augenmerk der amtlichen
Statistik gilt derzeit dem Biodiversitdtsmoni-
toring, wozu das Bundesnaturschutzgesetzes
verpflichtet. Das I-ADOPT-Framework bietet ein
konzeptionelles Modell, um Beobachtungs- und
Messvariablen prazise und maschinenlesbar zu
beschreiben. In Verbindung mit FAIR Digital Ob-
jects ermdéglicht es, Daten zu Biodiversitat - etwa
zu Artenvorkommen, Lebensrdumen oder 6kolo-
gischen Indikatoren - standardisiert zu struktu-
rieren und global interoperabel zu machen. Wah-
rend Biodiversitatsstatistiken bislang oft durch
heterogene Formate und uneinheitliche Begriffe
erschwert werden, schafft I-ADOPT die seman-
tische Grundlage fur Vergleichbarkeit und Inte-
gration. Werden diese Konzepte in FDOs umge-
setzt, entstehen klar identifizierbare, dauerhaft
auffindbare und verknupfbare Datenobjekte, die
sowohl far amtliche Statistik als auch flr For-
schung und Politik genutzt werden kénnen. Da-
mit lieBBe sich Biodiversitdtsmonitoring zu einem
dynamischen, international anschlussfahigen In-
formationssystem entwickeln, das Transparenz
schafft und evidenzbasierte Entscheidungen in
Umwelt- und Naturschutzpolitik unterstutzt.

Das Nationale Monitoringzentrum zur Biodi-
versitat ruft derzeit zur Einreichung innovativer
Projektideen im Rahmen des Férderprogramms
»Zukunftsfahiges Biodiversitdtsmonitoring® auf.
Geférdert werden Vorhaben, die das bundeswei-
te Biodiversitdtsmonitoring gezielt weiterentwi-
ckeln - etwa durch neue Methoden, digitale L6-
sungen oder den Ausbau von Citizen Science und
ehrenamtlichem Engagement.

Eine stete Weiterentwicklung findet in der
amtlichen Statistik bei der Berechnung von
Preisentwicklungen statt. Diese wird zunehmend
komplexer, da nicht nur direkte Preisanderun-
gen, sondern auch qualitative Anpassungen wie
Shrinkflation (verkleinerte Mengen bei gleichem
Preis) oder Sneakflation (verdanderte Zusammen-
setzung bei gleichbleibendem Preis) oder die
Quantifizierung eines hedonistischen ,,Preisge-
fuhls“ (CPI hedonic demand) berlicksichtigt wer-
den mussen. Klassische Verbraucherpreisindizes
erfassen solche Effekte oft unzureichend, da sie
sich primar auf nominelle Preise stutzen. Hier
setzen Composite-Indikatoren an, die Preis, Men-
ge, Qualitadtsanpassungen und Konsumverhalten
in ein integratives Mal3 Uberfihren. Durch die
Kombination amtlicher Preisdaten mit ergdnzen-
den Informationen - etwa aus Scannerdaten oder

Produktspezifikationen - kdnnen verdeckte Infla-
tionsformen sichtbar gemacht und realistischere
Kaufkraftentwicklungen abgebildet werden.

Jedes Produkt - samt Preis, Packungsgro-
Re, Komponenten oder Nahrwertprofil - kénnte
hierzu als FDO modelliert und mit standardisier-
ten Metadaten versehen werden. Dadurch wird
es moglich, Veranderungen nicht nur im Preis,
sondern auch in Menge und Qualitit systema-
tisch zu erfassen und Uber Zeitrdume hinweg
zu vergleichen. Fur die Berechnung komplexer
Composite-Indikatoren bedeutet das: Daten aus
unterschiedlichen Quellen (amtliche Statistik,
Scannerdaten, Unternehmensangaben) lassen
sich interoperabel verknlpfen, wodurch verdeck-
te Preisstrategien sichtbar und robust in Indizes
integriert werden koénnen. Hierzu sollte ein Pi-
lotprojekt mit DESTATIS und dem Statistischen
Landesamt Bayer gestartet und geférdert wer-
den. Entsprechende Vorgesprache haben bereits
stattgefunden.

Der Abschlussbericht fur das Bundesminsterium
der Finanzen Uber die Erstellung eines Konzepts
zur EinfUhrung einer ziel- und wirkungsorientier-
ten Haushaltsfihrung des Leibniz-Zentrums fur
Europdische Wirtschaftsforschung zeigt, dass
die Entwicklung eines modellierbaren Haushalts
eng mit der Verfligbarkeit und Qualitat von Daten
verknUpft ist. FUr eine wirkungsorientierte Haus-
haltsfihrung braucht es nicht nur Kennzahlen
und Indikatoren, sondern vor allem belastbare
Datenquellen, die aus Verwaltung, amtlicher Sta-
tistik und Evaluationen stammen. Dabei spielen
Datenlabore und deren Vernetzung eine zentrale
Rolle: Sie schaffen interministerielle Datenpools,
die eine konsistente Indikatorenbildung ermégli-
chen und die Grundlage fur evidenzbasierte Ent-
scheidungen im Haushalt legen.

Diese Zielsetzung lasst sich eng mit den Ana-
lysen aus Kapitel 6 des Jahresgutachtens 23/24
des Sachverstandigenrats verknupfen, in dem
der Aufbau einer zeitgeméafBRen Dateninfrastruk-
tur fur fundiertere Entscheidungen eingefordert
wird. Das Jahresgutachten unterstreicht, dass
unzureichende Metadaten und Dokumentationen

die Nutzung bestehender Daten erschweren. Das
deckt sich mit der Forderung des Abschlussbe-
richts, Haushalts- und Wirkungsdaten nicht nur
zu sammeln, sondern systematisch aufzuberei-
ten und zugéanglich zu machen.

Eine Metadaten-reiche Dateninfrastruktur
kann hier den entscheidenden Mehrwert bringen,
indem sie Daten auffindbar, interoperabel und
kontextualisierbar macht.

Die amtliche Statistik hat dabei eine Schlis-
selfunktion: Sie liefert nicht nur methodisch ge-
prufte und standardisierte Daten, sondern kann
durch Integration in solche Infrastrukturen ihre
Rolle als neutrale Referenzquelle weiter starken.
Sie muss aber zudem von einer input- zu einer
outputorientierten Logik weiterentwickelt wer-
den, um flexibler auf Informationsbedarfe reagie-
ren zu kénnen.

FAIR Digital Objects (FDOs) konnen aufzeigen,
wie ein moderner, modellierbarer (und lernender)
Haushalt aussehen kénnte: Daten zu Haushalts-
planen, Mallnahmen und Wirkungsindikatoren
werden als digitale Objekte mit klar definierten
Metadaten strukturiert, maschinenlesbar bereit-
gestellt und dauerhaft auffindbar gemacht. Im
Ergebnis kénnte der Haushalt nicht nur als juris-
tisch-administratives Dokument, sondern als dy-
namisches Datenmodell verstanden werden, das
Planung, Steuerung und Evaluation integriert und
zugleich die Basis fir innovative Analyse- und
Partizipationsformate bietet. Das entsprache ge-
nau den in Kapitel 6 des Jahresgutachtens der
Wirtschaftsweisen geforderten Mechanismen - von
Datentreuhandern zur sicheren Verknlpfung bis
hin zu einfacheren Zugangswegen flir Forschung
und Politik.

Zur wirkungsorientierten Steuerung sollte
auch ein starkeres Augenmerk auf die Erstellung
von Strategien in der 6ffentlichen Verwaltung als
semistrukturierte, maschinenlesbare Daten ge-
legt werden - zudem auch auf die Entwicklung
von Metriken zu Objectives and Key Results (OKR).
Inspirationen liefert ein Blick in die USA: Bereits
seit dem GPRA Modernization Act aus dem Jah-
re 2010 mussen Behérden ihre ,Strategic“ and
Performance Plans and Reports" in maschinen-
lesbaren Formaten, wie zum Beispiel in StratML,
verfassen.

Um FAIR Digital Objects fir evidenzbasierte
Entscheidungen und wirkungsorientierte, model-
lierbare Haushalte in Wert zu setzen, sollten sie
als Teil der Public Digital Infrastructure institu-
tionalisiert werden. Kurzfristig sollte ein Pilotpro-
jekt starten, bei dem zunachst in ausgewdahlten
Ressorts Haushaltsdaten nach Open-Data- u.
FDO-Grundséatzen publiziert werden. Die bereits
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installierten Datenlabore kénnten mit Wissen-
schaft und Zivilgesellschaft gemeinsam und mit
dem Statistischen Bundesamt oder einem Sta-
tistischen Landesamt testen, wie FDOs erzeugt
und fur Modellierungen und Evaluationen ge-
nutzt werden kénnen.

Die jlingste Modernisierungsagenda fur Staat
und Verwaltung (Bund) verspricht ,Law as Code“
(auch bekannt als ,,Rule as Code*) flr eine wirk-
same, effiziente und digital integrierte Rechtset-
zung: Das Recht selbst soll vom Entwurf bis zum
Vollzug digital werden. Das BMDS setzt dabei auf
die Rulemapping-Methode (SPRIND-Projekt). Sie
bildet Rechtsregeln visuell ab und Ubersetzt sie
zugleich in ausfihrbaren Code. In Kombination
mit Kl-gestlitzten Werkzeugen, die die Struktur
bestehender Regulierung analysieren und die
Textarbeit unterstltzen, |asst sich der digitale
Politikzyklus der modernen Rechtsetzung wir-
kungsvoll schlieBen. Den Normadressaten sollen
Gesetze und Entscheidungen als Open Source-
Bibliothek zur Verfligung gestellt werden, damit
diese unmittelbar Anwendungsprogramme Uber-
nommen werden kénnen.

Hierzu soll zeitnah ein Open Source-Editor fur
die Nutzung von Rulemapping zur Verfligung ge-
stellt werden. z. B. zur Anwendung von maschinen-
lesbarem Format (XML, RDF) und unter Nutzung
von bspw. OpenFisca flr Simulation/Plausibilitat
und XML-Formate wie Blawx bzw. AkomaNtoso
(AKN4EU mit IMFC-Vokabular in der EU).

Bereits in 2024 ordnete die US-Regierung
die vermehrte Anwendung eines Rule-as-Code-
Vorgehen an und auch in Europa wird an einem
Digital Legal System Framework (HyperModeLex)
far ,Digital Law-Making*“ gearbeitet. Das EU-fi-
nanzierte Projekt HyperModelLex wird einen soli-
den rechtstheoretischen Rahmen schaffen, um
die Serialisierung von Gesetzen in einem maschi-
nenlesbaren Format zu ermdéglichen und gleich-
zeitig die rechtliche Robustheit zu wahren.

FAIR Digital Objects kénnen hier bei dieser
Zielsetzung des BMDS entscheidend beitragen:
Jede einzelne Regel oder jeder Paragraf kann als

FDO mit einem persistenten Identifikator (PID)
versehen werden. Dadurch wird die Regel ein-
deutig zitierbar und versionierbar. Andert sich
das Gesetz, entsteht ein neues FDO, aber die alte
Version bleibt referenzierbar. Die Metadaten eines
FDOs kénnen den urspringlichen Gesetzestext,
den Geltungsbereich, das Gultigkeitsdatum und
andere juristische Kontexte enthalten. So bleibt
die Verbindung zwischen dem Code und seiner
rechtlichen Grundlage transparent und nachvoll-
ziehbar.

Damit wurde auch ein Legal-Knowledge-
Graph realer, der darauf abzielt, das komplexe Ge-
flecht aus juristischem Wissen - bestehend aus
Gesetzesnormen, Gerichtsentscheidungen, juris-
tischen Konzepten und Akteuren - in einer struk-
turierten, maschinenlesbaren Form abzubilden.

GovData, das zentrale Open-Data-Portal des Bun-
des und der Lander, nutzt Linked Data-Prinzipien,
um Verwaltungsdaten besser auffindbar, zugéng-
lich, interoperabel und nachnutzbar zu machen.
Die potenzielle Rolle von FAIR Digital Objects
(FDOs) liegt in der Weiterentwicklung von Gov-
Data. Wahrend DCAT-AP.de Metadaten beschreibt,
kénnten FDOs als ,,Container” fur die Daten selbst
dienen. Sie wirden es erméglichen, Daten und
Metadaten fest miteinander zu verknupfen und
mit einem persistenten Identifikator zu versehen,
um Daten maschinell verarbeitbar und Kontexte
besser verstehbar zu machen.

Schleswig-Holstein nimmt bei Linked Open
Data eine Vorreiterrolle ein und sollte als Entwick-
lungspartner adressiert werden.

Férderfunke ist ein Open-Source-Projekt, das
vom Prototype Fund geférdert wird und darauf
abzielt, Informationen Uber staatliche Leistun-
gen und Foérdermittel flr Burger leichter zugang-
lich zu machen. Anstatt Informationen in iso-
lierten Datenbanken zu speichern, werden sie in
einem sogenannten ,,Citizen-Knowledge-Graph*
(Burger-Wissensgraph) als Linked Data mitein-
ander verknulpft. Das Projekt nutzt Technologien
wie SHACL zur Datenvalidierung und SPARQL fur
Abfragen, um die Anspruchsvoraussetzungen fur
verschiedene Leistungen zu modellieren. Dazu
Uberfuhrt Férderfunke die komplexen Regeln und

Voraussetzungen flr staatliche Férderungen in
ein maschinenlesbares und vernetztes Datenmo-
dell. Dies ermdglicht es, individuelle Nutzungs-
profile automatisiert mit den Anforderungsprofi-
len von Férderleistungen abzugleichen. So kann
das System ermitteln, fir welche Leistungen eine
Person anspruchsberechtigt ist und welche In-
formationen daflir noch fehlen. Als FDOs kénnte
zudem jedes Forderinstrument und jedes Forder-
projekt mit eindeutiger Kennung und standardi-
sierten Metadaten beschrieben - von Laufzeit und
Férdersumme Uber Ziele bis hin zu Indikatoren
und Evaluationsberichten. Diese Objekte waren
direkt mit Haushaltsdaten und relevanten Kenn-
zahlen der amtlichen Statistik verknupft. So lie-
Ben sich Forderlinien automatisiert vergleichen,
Uberschneidungen erkennen und Wirkungen evi-
denzbasiert messen. Fur Antragstellende bedeu-
tet das eine bessere Auffindbarkeit passender
Programme, fur Verwaltung und Politik ein Instru-
ment zur Steuerung und Evaluation. Férderfunke
kénnte so zu einer modellhaften Umsetzung von
FDO-Grundséatzen in der Férderpraxis werden.

FAIR Digital Objects kdénnten die Katalog-Soft-
ware ,,piveau” von Fraunhofer FOKUS bereichern,
indem sie die bereits auf DCAT-AP und Seman-
tic Web-Technologien basierende Architektur um
standardisierte Mechanismen erweitern. Wahrend
piveau heute schon Metadaten strukturiert ver-
waltet, wiirde das FDO-Framework durch vorher-
sagbare ldentifier-Auflésung und explizite Typ-
Definitionen die Maschinenlesbarkeit auf ein
neues Level heben. Besonders interessant ist die
Komplementaritat: Beide Ansatze nutzen RDF
und semantische Standards, wodurch sich eine
nahtlose Integration anbietet.

FDOs koénnten die Qualitatssicherung von
piveau durch validierbare Metadaten-Schemas
verstarken und gleichzeitig die langfristige Ver-
fugbarkeit und Interoperabilitat in féderierten Da-
tendkosystemen verbessern. Dies wurde piveau
als Open-Data-Lésung fur 6ffentliche Verwaltun-
gen starken und die européische Vision eines
einheitlichen Datenraums im Rahmen des EOSC
unterstitzen, indem standardisierte Zugriffs-
muster auf Datenobjekte, ihre Metadaten und
Typ-Informationen etabliert werden.

Die angestrebte Etablierung einer FDO-basierten
Datendékonomie durch das FDO Connect-Projekt

kann von einer technologischen Validierung auf
Basis praxiserprobter, skalierbarer Linked-Data-
Strukturen profitieren. Genau hier setzt ein stra-
tegisches Scoping mit Wikimedia Deutschland
an, deren Wikidata Knowledge Graph das FDO-
Paradigma bereits in Teilen vorlebt. Wikidata, als
quelloffener und mehrsprachiger Wissensgraph
mit persistenten Identifikatoren (Q-IDs), demons-
triert eindrucksvoll die Machbarkeit von struktu-
rierten, interoperablen Daten, die fir maschinel-
les Lesen optimiert sind.

Die Mechanismen, mit denen Wikidata Quel-
lenangaben und Zitate direkt in seine Datenobjek-
te integriert, bieten gute Ankntipfungspunkte mit
dem FAIR Data Publisher Projekt, um die im Projekt
zentrale ltickenlose Rickverfolgbarkeit (Provenan-
ce) und die Einhaltung der FAIR-Kriterien weiter zu
erproben. Darliber hinaus bieten die von Wikime-
dia entwickelten Architekturen zur Nutzung dieser
Graphen Uber Vector Embeddings und Semantic
Search (RAG-Systeme) konkrete technische Ver-
gleichbarkeiten fur die FDO-Service-Architektur.
Eine solche Zusammenarbeit wirde somit nicht
nur die technologische Akzeptanz und die Stan-
dardisierung der FDO-Technologie signifikant be-
schleunigen, sondern auch die Uberwindung der
fundamentalen Datenfragmentierung im deut-
schen Datenraum erfolgreich vorantreiben.

Die Herausforderung im Aufbau Urbaner Digitaler
Zwillinge liegt nicht langer in der reinen Bereit-
stellung von Schnittstellen, sondern in der Si-
cherstellung einer tiefgreifenden semantischen
Interoperabilitat der Daten selbst. Die Smart-Dis-
trict-Data-Infrastructure (SDDI) bietet zwar den
notwendigen architektonischen und Governance-
Rahmen fir verteilte Datenservices, stoBt je-
doch an ihre Grenzen, da die alleinige Nutzung
von standardisierten APIs die tieferliegende Frag-
mentierung der Datenstrukturen und -bedeutun-
gen nicht tberwindet. Dies fuhrt zu hohem Inte-
grationsaufwand, geringer Ubertragbarkeit von
Anwendungen und weiterhin zu Dateninseln.

FAIR Digital Objects kénnen hier ansetzen,
indem sie die SDDI-Architektur auf der Ebene des
Datensatzes erganzen.Und zwar indem sie jedem
Datenobjekt eine selbstbeschreibende, maschi-
nenlesbare Struktur mit persistenten Identifika-
toren (PIDs) verleihen. Die Integration von FDOs
in die SDDI transformiert somit ein architekto-
nisches Konzept in ein technisch abgesichertes,
souveranes Datendkosystem.
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Die Etablierung von FAIR Digital Objects (FDOs)
stellt einen strategischen Grundpfeiler fur die
deutsche und europaische Dateninfrastruktur
dar, der unabdingbar fir den Fortschritt der MIS-
SION Kl ist. Angesichts der fundamentalen Bedeu-
tung dieser Technologie fur die datensouverdne
digitale Transformation bedarf es einer zentralen,
nationalen Instanz - wie einem Nationalen Daten-
institut (NDI) - deren Beitrag fur die Skalierung
des FDO-Okosystems und die weitere Entwick-
lung des Projekts FAIR Data Publisher unverzicht-
bar wére.

Die Analyse internationaler Vorbilder zeigt
eindeutig: Der Luxembourg National Data Service
(LNDS) wurde 2022 als wirtschaftliche Interes-
senvereinigung von der luxemburgischen Regie-
rung gegrindet und ermdéglicht Wertschépfung
aus der Sekundadrnutzung offentlicher Daten,
wéahrend das Open Data Institute (ODI) 2012 von
Sir Tim Berners-Lee und Sir Nigel Shadbolt ge-
grundet wurde und transparent, rechenschafts-
pflichtig und innovativ mit Daten arbeitet und
neue Use Cases vorantreibt. Beide Institutionen
kombinieren technische Infrastruktur mit Kompe-
tenzaufbau und strategischer Vernetzung - genau
jene Funktionen, die ein deutsches Dateninstitut
Ubernehmen sollte.

Das Luxemburger Modell zeigt exemplarisch,
wie ein kleines Land durch konzentrierte Daten-
kompetenz internationale Bedeutung erlangt.
Das LNDS-Serviceportfolio umfasst Know-how,
Fahigkeiten, Werkzeuge, Infrastruktur und Daten-
dienste zur Unterstitzung von Datenentdeckung,
Zugang, Anreicherung, Pseudonymisierung und
Qualitat. Deutschland mit seiner fragmentierten
féderalen Struktur, diversen Forschungsland-
schaft und starken Wirtschaft benétigt ein sol-
ches Institut umso dringender als koordinieren-
de und standardisierende Instanz.

Wie bereits im Umsetzungskonzept fur ein
Dateninstitut fir die Bundesregierung in Bezug
auf FAIR Digital Objects angerissen, muss ein
nationales Dateninstitut vier Kernfunktionen er-
fallen:

Erstens flir die Bereitstellung technischer
Infrastruktur fir FAIR Digital Objects und Linked
Data sorgen, einschlieBlich Ontologie-Registern
und standardisierten Schnittstellen.

Zweitens die aktive Vernetzung der Akteure
aus Wirtschaft, Wissenschaft, Verwaltung und
Zivilgesellschaft durch Arbeitsgruppen, Com-
munitys of Practice und Fachforen, wie in der Be-
gleituntersuchung detailliert beschrieben.

Drittens eine Data-Stewardship und die Aus-
arbeitung von Anwendungsféallen sowie die Ent-
wicklung und Pflege doméanenspezifischer Da-
tenstandards und die Integration in europaische
Initiativen wie EOSC und Gaia-X.

Viertens sollte ein Nationales Dateninstitut
die Mitgestaltung nationaler und internationaler
Regulierung und Normierung unterstuitzen.

Die Untersuchung internationaler Daten-
institute und Use Cases - von GreenHome Uber
Health Data Hubs bis zu Mobility Data Specifica-
tions - durch die Dateninstitut-Begleitforschung
von BMWK und BMI demonstriert das enorme Po-
tenzial datengetriebener Innovation. Aber auch,
dass ohne koordinierende Institution diese An-
satze fragmentiert bleiben. Ein deutsches Daten-
institut kénnte als Enabler fungieren, bestehende
Projekte zu FAIR Digital Objects transformieren,
Linked Data-Standards etablieren und damit ech-
te semantische Interoperabilitdt erméglichen.

Die Errichtung eines Nationalen Datenins-
tituts fur Deutschland muss durch das BMDS
weiter vorangetrieben werden. Die Risiken ohne
ein Dateninstitut sind erheblich: Es droht eine
weitere Perpetuierung isolierter Datensilos und
ungehobener Datenschéatze wie die Use-Case-
Recherche fir BMWK und BMI zeigt - viele inno-
vative Projekte bleiben in proprietdren Systemen
gefangen und kénnen nicht skalieren. Ohne eine
zentrale Plattform fur die Belange einer wert-
schépfenden Datennachnutzung droht Deutsch-
land weiter, international an Anschlussfahigkeit
zu verlieren.
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