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Vorwort der Herausgeber

Das World Wide Web ist im Begriff sich von einer weltweiten Sammlung vernetzter
Dokumente hin zu einem Netzwerk verkniipfter Daten zu entwickeln. Dieses ,,Web of
Data“ erlebt seit einigen Jahren ein immenses Wachstum. Es speist sich aus unzihligen
Datenquellen unterschiedlichster Grofle, Qualitit und Themen, die entweder offen oder
geschlossen zur Verfiigung stehen und bereits jetzt vielerorts eine wichtige Komponente
in der betrieblichen Datenverarbeitung darstellen. In Kombination mit dem weithin be-
kannten ,,Web of Documents‘ bildet das ,,Web of Data‘“ ein neues Oko—System und eine
grundlegende Infrastruktur fiir Software-Anwendungen und Dienste der Zukunft. Promi-
nente Entwicklungen wie etwa ,,Big Data®, Open (Government) Data, Cloud Computing
und Service-Orientierung sind Teilaspekte eines weitreichenden Wandels im Enterprise
Data Management, in dessen Zentrum die Nutzung und Bewirtschaftung verteilter Daten
steht.

Doch die stetig wachsende Verfiigbarkeit qualitativ hochwertiger und strukturierter Da-
ten sowohl innerhalb als auch auflerhalb von Unternehmen veranlasst die Frage nach
neuen Methoden und Technologien des Enterprise Data Managements. Konventionel-
le Datenbereitstellungsstrategien in Form von (semi-)strukturierten Dokumenten (z.B.
HTML, CSV-Dateien) oder proprietidren Programmierschnittstellen werden nur bedingt
den Anspriichen hoch vernetzter und dynamischer Daten-Okosysteme gerecht. Mit je-
der zusitzlichen Quelle steigen die Integrationsaufwiinde, Veridnderungen in der Daten-
bankstruktur gehen oftmals zu Lasten der Systemintegritit und Aktualisierungen der Da-
tenbasis sind nur mit hohem Aufwand in Echtzeit verfiigbar.

Hier setzt der ,Linked Data® Ansatz an, der eine hochst-mdgliche Flexibilitdt und
technische Interoperabilitit in der unternehmerischen Datenhaltung anstrebt und so die
kosteneffiziente und zeitkritische Integrierbarkeit, eindeutige Interpretierbarkeit und Wie-
derverwendbarkeit von Daten ermdglicht. Linked Data bedient sich dazu sogenannter
Semantic Web Standards, um existierende Datenbestinde hoch strukturiert aufzubereiten
und plattformunabhingig fiir die weitere Integration und Syndizierung bereitzustellen.

Mit diesem Band thematisieren die Herausgeber die Bedeutung neuer Formen des tech-
nologisch gestiitzten (Meta-)Daten-Managements fiir die voranschreitende Vernetzung
und Integration verteilter, heterogener Datenbestidnde zur Unterstiitzung des betrieblichen
Informations- und Wissensmanagements. Hierbei spielt vor allem der Einsatz von Se-
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mantic Web Technologien, sowohl als Produktions- als auch als Distributionsinfrastruktur
fiir umfassende Datensammlungen, eine zentrale Rolle. Denn durch Semantic Web Tech-
nologien werden Daten zu Netzgiitern und erlauben neue Formen der Datenhaltung und
Bewirtschaftung. Hierbei stellt sich die Frage, inwieweit die foderalen, selbstorganisieren-
den und kollaborativen Mechanismen des Webs in den kontrollierten Umgebungen einer
Organisation sinnvoll zum Einsatz gebracht werden kénnen, um neue Ressourcen aus be-
stehenden Informationsbestinden zu generieren und um von der Fiille an verfiigbaren,
qualitativ hochwertigen (offenen) Datenquellen im Web zu profitieren. Dazu diskutieren
die einzelnen Beitrdge technologische und methodische Aspekte des semantisch gestiitz-
ten Datenmanagements und zeigen mittels Fallstudien existierender Implementierungen,
wie eine gesteigerte Konnektivitdt und Interoperabilitdt von Datenquellen das Enterprise
Data Management beeinflussen (werden).

Der Band ,,Linked Enterprise Data“ richtet sich an eine technisch versierte Leserschaft,
die sich mit den Grundlagen und Anwendungsmoglichkeiten des Linked Data Prinzips fiir
das betriebliche Informations- und Wissensmanagement vertraut machen mochte. Insbe-
sondere adressiert der Band existierende und in Ausbildung befindliche Professionalisten,
die als CTOs, CIOs, Enterprise Architects, Projektmanager und Applikationsentwickler
in Unternehmen, Non-Profit Organisationen oder 6ffentlichen Einrichtungen arbeiten und
mit Fragen der Skalierbarkeit, Flexibilitédt, Robustheit und Nachhaltigkeit von Informati-
onssystemen befasst sind.

Der Band gliedert sich in drei Abschnitte. Der erste Abschnitt gliedert sich in Kap. 1
bis 3 und erldutert die technologischen Grundlagen und die geschiftsmodellrelevanten
Aspekte des betrieblichen Einsatzes von Linked Data. Der zweite Abschnitt mit den
Kap. 4 bis 9 diskutiert methodische Aspekte von Linked Data Technologien zur Losung
konkreter Probleme sowie technologische Entwicklungsmoglichkeiten im betrieblichen
Datenmanagement. Der dritte Abschnitt mit den Kap. 10 bis 14 rundet die theoreti-
schen Erlduterungen mit Fallstudien von konkreten Implementierungen von Linked Data
Technologien ab.

Im Folgenden werden die Beitrige kurz vorgestellt.

In Kap. 1 erlidutert Andreas Blumauer die Prinzipien von Linked Data in der Aggregati-
on, Verwaltung und Bewirtschaftung von geschiftsrelevanten Datenquellen. Er zeigt, dass
Linked Data basierte Datenmodelle weniger abstrakt sind als XML-Schemata oder rela-
tionale Datenbankmodelle und deshalb besser geeignet sind, Informationen fiir Mensch
und Maschine verfiigbar zu machen. Sogenannte ,,semantische Wissensgraphen* oder
Ontologien konnen hierbei modular und inkrementell entwickelt werden und mit den
Geschiftsanforderungen flexibel mitwachsen. Linked Data Graphen tragen direkt zur Ver-
besserung der User-Experience bei und generieren Netzeffekte rund um interoperable
Datenbestinde. Der Beitrag fiihrt diese Aspekte weiter aus und diskutiert vier Anwen-
dungsfille fiir den praktischen Einsatz von Linked Data im Unternehmen.

Kapitel 2 von Harald Sack bietet einen grundlegenden Uberblick iiber das Thema Lin-
ked Data und fiihrt in die dazugehorigen Basistechnologien ein. Nach der detaillierten
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Erlduterung der Bedeutung und Funktion der eindeutigen Identifikation von Ressourcen
in Wissensbasen wird in das Resource Description Framework (RDF) zur einfachen Mo-
dellierung von Fakten eingefiihrt. Linked Data lebt von der Verkniipfung der Fakten unter-
einander sowie mit zugrundeliegenden Wissensreprisentationen in Form von Ontologien.
In diesem Zusammenhang werden auch RDF(S) und OWL als formale Ontologiebeschrei-
bungssprachen vorgestellt, um Moglichkeiten und Grenzen des Ansatzes aufzuzeigen.
Weiterfiihrend werden Moglichkeiten zur Nutzung von Linked Data in unternehmerischen
Anwendungen vorgestellt sowie auf die Veroffentlichung eigener Datensitze als Linked
Data eingegangen.

In Kap. 3 diskutiert Tassilo Pellegrini vor allem rechtliche Aspekte der Bewirtschaftung
von vernetzten Daten entlang der Content Value Chain. Dies umfasst zum einen die Inte-
gration und Verwendung externer Daten im Zuge der Content-Verarbeitung, zum anderen
die Wahl des richtigen Lizenzmodells fiir die Veroffentlichung eigener Daten als Linked
Open Data. Ausgehend von unterschiedlichen Asset-Typen, die bei der Generierung von
Linked Data anfallen, zeigt der Beitrag, welche Asset-Typen durch welches Rechtsinstru-
ment geschiitzt werden konnen. Ein besonderes Augenmerk liegt auf der Kombination
offener und geschlossener Lizenzinstrumente zu Zwecken der Diversifikation von Ge-
schiftsmodellen.

In Kap. 4 gehen Soren Auer, Jorg Unbehauen und Rene Pietsch auf methodische Pro-
bleme der Integration verteilt vorliegender Unternehmensdaten ein. Sie argumentieren,
dass Daten-Intranets auf Basis von Linked Data Technologien die existierenden Intranet-
und SOA-Landschaften in groen Unternehmen erweitern und flexibilisieren. Hierbei bie-
tet Linked Data die Mdglichkeit der Nutzung von Daten aus der inzwischen auf iiber
50 Mrd. Fakten angewachsenen Linked Open Data (LOD) Cloud. Im Ergebnis kann ein
unternehmensinternes Daten-Intranet, das sowohl interne als auch externe Quellen inte-
griert, dazu beitragen die Briicke zwischen strukturiertem Datenmanagement (in ERP,
CRM, SCM Systemen) sowie semi- und unstrukturierten Informationen (Dokumente, Wi-
kis, Portale) der Intranet-Suche zu schlagen.

Diese Ausfiihrungen werden durch Robert Isele in Kap. 5 vertieft. Sein Beitrag behan-
delt die notwendigen Prozesse, um eine globale Sicht auf mehrere Datenquellen herzustel-
len, sodass diese fiir eine gemeinsame Abfrage zur Verfiigung stehen. Im Kern steht das
Problem, dass Linked Data Publisher eine Vielzahl verschiedener Vokabulare verwenden
um Informationen zu reprisentieren. Es gilt zunichst die Datensets in ein konsistentes
Zielvokabular iiberzufiihren und in einem zweiten Schritt, Ressourcen in unterschiedli-
chen Datensets, welche dasselbe Realwelt-Objekt reprisentieren, zu identifizieren und zu
verkniipfen.

In Kap. 6 illustrieren Philipp Frischmuth, Michael Martin, Sebastian Tramp und S6-
ren Auer am Beispiel der Anwendung OntoWiki aktuelle Ansitze in der Linked Data-
Visualisierung und diskutieren deren Bedeutung im Enterprise Information Management.
Die visuelle Aufbereitung von Linked Data sowohl fiir Zwecke der Prozessverarbeitung
als auch zur Konsumierung durch Endanwender ist ein wichtiges Designelement in der
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unternehmerischen Aneignung von Semantic Web Technologien, insbesondere im Zuge
der Kuratierung und Qualitétssicherung verteilter Daten.

Philipp Cimiano und Christina Unger diskutieren in Kap. 7 das Problem der Multilin-
gualitdt in verteilten Wissensbasen, die iiber Linder- und Sprachgrenzen hinweg erzeugt
und genutzt werden. Die Autoren besprechen Verfahren, mit denen Datenschemata, die
fiir verschiedene Lidnder entwickelt wurden, synchronisiert werden kénnen, um die Ag-
gregation und Integration von Daten iiber Lander und Sprachgrenzen hinweg zu ermog-
lichen. Dariiber hinaus erlautern sie, wie Linked Data mit linguistischen Informationen
angereichert werden kann, und betrachten einige Anwendungen, die zeigen, wie solche
Informationen fiir die Generierung und die Interpretation natiirlicher Sprache verwendet
werden konnen.

In Kap. 8 beschiftigen sich Sebastian Bayerl und Michael Granitzer mit dem Einsatz
von Linked Data Technologien im Data-Warehousing. Data-Warehousing bezeichnet die
technologische Realisierung analytischer Datenbestéinde sowie entsprechender Schnitt-
stellen zu deren Exploration und Analyse. Linked Data bietet vor allem mit der vor Kurz-
em begonnenen Entwicklung des RDF Data Cube Vokabulars neue Entwicklungsmoglich-
keiten fiir Data-Warehousing Technologien und deren Einsatzspektrum. Der Beitrag stellt
die Grundlagen zu Data-Warehouses vor und fiihrt in das RDF Data Cube Vokabular als
Linked Data Aquivalent ein. Beide Grundlagen dienen der Diskussion sowohl der Anwen-
dung von RDF Data Cubes im Data-Warehousing als auch der Erweiterung traditioneller
Data-Warehousing Ansitze, z. B. durch Integration offener Daten in Data-Warehousing
Prozessen.

Kapitel 9 bietet einen kompakten Einstieg in das Thema Reasoning auf Basis struktu-
rierter Daten zu Zwecken der automatischen ErschlieBung neuen Wissens aus oder der
Qualitédtssicherung von Datenbestinden. Dazu beschreiben Jens Lehmann und Lorenz
Bithmann die Grundlagen des Reasonings in RDF/OWL-Wissensbasen und besprechen
unterschiedliche Methoden des Reasonings. Weiters gehen sie auf Herausforderungen und
Grenzen des Einsatzes von Reasoning-Technologien im Kontext von Linked Data ein.

In Kap. 10 beschreibt Anja Jentzsch die Linking Open Data Cloud, eine umfangreiche
Sammlung von offen lizenzierten, vernetzen Daten und Kristallisationspunkt des Web of
Data. Diese Data Cloud besteht aus mittlerweile 82 Milliarden RDF-Tripeln verteilt auf
fast 1000 Datensitze, die vielfiltige thematische Dominen abdecken. Der Beitrag ana-
lysiert ausgewihlte Datensitze, welche im gemeinschaftlich gepflegten LOD Cloud Data
Catalog eingetragen sind, und illustriert, wie diese Datensitze und deren Verlinkungen
tiber die Linking Open Data Cloud visualisiert werden.

In Kap. 11 erldutern Natalja Friesen und Christoph Lange die Implementierung von
Linked Data im Kontext Digitaler Bibliotheken. Wichtige Ziele bei der Entwicklung Digi-
taler Bibliotheken sind Informationen leicht auffindbar zu machen, sie miteinander zu ver-
kniipfen, sowie die Inhalte der Bibliothek fiir Mensch und Maschine nutzbar zu machen.
Dazu stellen die Autoren wichtige Standards, Vokabulare und Ontologien fiir bibliogra-
phische (Meta-)Daten vor und diskutieren Herausforderungen beim Publizieren Digitaler
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Bibliotheken als Linked Data. Zu den Herausforderungen gehdren Datenmodellierung,
Mapping, sowie Verkniipfung der Daten miteinander und mit anderen Datenbestinden.
Als konkrete Anwendungsfille geben die Autoren einen Uberblick iiber die Europeana
und die Deutsche Digitale Bibliothek (DDB), stellen aber auch weitere Digitale Biblio-
theken vor, die Linked Data einsetzen.

In Kap. 12 erldutern Michael Gorriz und Kai HolzweiBig den Einsatz von Linked
Data Technologien bei einem grof3en deutschen Autohersteller. Laut ihrer Argumentation
erlauben Unternehmen in der Automobilindustrie gegenwirtig einen tiefgreifenden Wan-
del. Informationstechnologie bestimmt immer mehr die Art und Weise, wie Unternehmen
arbeiten, und insbesondere die Entstehungsprozesse ihrer Produkte und Dienstleistungen.
Kurzum: Die Idee des digitalen Unternehmens ist auch heute schon in traditionell geprég-
ten Industriezweigen wie der Automobilindustrie zur Wirklichkeit geworden. Aufgrund
der verschiedenen technologischen, organisationalen und kulturellen Herausforderungen,
die dieser Paradigmenwechsel bedingt, bedarf es neuer Konzepte und Technologien, um
diesen Wandel nachhaltig zu unterstiitzen. Im Rahmen des vorliegenden Artikels wird auf-
gezeigt, dass die Idee von Linked Data ein solches Konzept darstellen kann. Neben einer
kurzen Diskussion der Grundlagen wird detailliert aufgezeigt, welche Anwendungsfille
und Mehrwerte fiir eine Praxisanwendung von Linked Data existieren.

In Kap. 13 diskutieren Harald Sack und Jorg Waitelonis Einsatz von Linked Data zur
Verbesserung der Auffindbarkeit audio-visueller Information. Insbesondere Videodaten
sind auf dem besten Wege zur bedeutendsten Informationsquelle im World Wide Web zu
werden. Bereits heute werden pro Minute mehr als 100 Stunden Videomaterial von den
Benutzern auf Videoplattformen wie YouTube eingestellt. Bei dieser gewaltigen Menge
an unstrukturierten multimedialen Daten wird auch die gezielte Informationssuche immer
schwieriger, da eine inhaltsbasierte Suche mit Hilfe von textbasierten Metadaten realisiert
wird, die entweder manuell oder mittels unzuverldssiger automatischer Analyseverfahren
gewonnen werden. Hier bietet die semantische Videosuche einen Ausweg, die aufbauend
auf einer Vielzahl unterschiedlicher Analyseverfahren versucht, textbasierte Metadaten
inhaltlich miteinander in Bezug zu setzen und zielsicher die gewiinschten Ergebnisse zu
finden. Dariiber hinaus ermoglicht es den zu Grunde liegenden Suchraum, d. h. das ge-
samte Videoarchiv dhnlich dem Stobern in einem gutsortierten Biicherregal zielstrebig
zu durchmustern und auf diese Weise hilfreiche neue Informationen zu finden. Die Vi-
deosuchmaschine yovisto.com implementiert zahlreiche visuelle Analyseverfahren und
kombiniert diese prototypisch in einer explorativen semantischen Suche.

Kapitel 14 beschlieft den Band mit einer kompakten Darstellung des Einsatzes von
Linked Data beim deutschen Fachverlag Wolters Kluwer Deutschland. Christian Dirschl
und Katja Eck zeigen anhand von Businessanforderungen, wie sich die Wertschopfungs-
kette innerhalb eines Medienhauses unter Einbeziehung von Linked Data weiterentwi-
ckeln kann. Insbesondere die systematische Trennung von textlichem Content und Meta-
daten eroffnet vollig neue Moglichkeiten im Gesamtprozess. Die strukturierte Einbindung
externer Wissensquellen stellt dabei ein nicht zu vernachléssigendes Potential dar. Die
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dynamische Entwicklung in diesem Bereich erfordert die Analyse und Abschitzung der
technischen Konzepte und Werkzeuge um mittel- bis langfristig neue wertschopfende Ge-
schiftsmodelle zu etablieren.

Wien/Potsdam/Bonn im Mai 2014 Tassilo Pellegrini, Harald Sack
und Soren Auer
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Linked Data in Unternehmen. Methodische
Grundlagen und Einsatzszenarien

Andreas Blumauer

Zusammenfassung

Der Einsatz von Linked Data Technologien im Enterprise Data Management birgt viel-
schichtige Vorteile in der Aggregation, Verwaltung und Bewirtschaftung von geschifts-
relevanten Datenquellen. Linked Data basierte Datenmodelle sind weniger abstrakt als
XML-Schemata oder relationale Datenbankmodelle und sind deshalb besser geeignet,
Informationen fiir Mensch und Maschine in einem Modell zu verkniipfen. Semanti-
sche Wissensgraphen konnen hierbei modular und inkrementell entwickelt werden und
mit den Geschiftsanforderungen flexibel mitwachsen. Linked Data Graphen tragen di-
rekt zur Verbesserung der User-Experience bei und generieren Netzeffekte rund um
interoperable Datenbestdnde. Der Beitrag fiihrt diese Aspekte in weiteren Details aus
und diskutiert vier Anwendungsfille fiir den praktischen Einsatz von Linked Data im
Unternehmen.

1.1 Einleitung

Das Konzept von Linked Data ist eine praktische Umsetzung des semantischen Webs.
Die Grundidee dafiir geht zuriick auf Sir Tim Berners-Lee. Berners-Lee, Direktor des
World Wide Web Konsortiums (W3C), hat bereits in seinem Grundsatzpapier ,,Informa-
tion Management: A proposal® [8] Ende der 1980er Jahre eine Entwicklungsstufe des
Webs skizziert, in dem Informationsbausteine und Prozesse mit Hilfe smarter Software-
Agenten automatisch verlinkt werden. Seither wurde die Entwicklung eben dieses smar-
teren Webs unter der Schirmherrschaft des W3C vorangetrieben. Dazu wurden zahlreiche
Spezifikationen und Standards entwickelt und verdffentlicht, die nun die Grundlage fiir

A. Blumauer X
Semantic Web Company GmbH, Mariahilfer Strale 70, 1070 Wien, Osterreich
e-mail: a.blumauer @semantic-web.at
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4 A. Blumauer

ein weitreichendes Spektrum an Linked Data Technologien bilden, das von Daten- und
Wissensmodellierung iiber graph-basierte Abfragesprachen bis hin zum automatischen
Reasoning reicht.

Neben ihrer technischen Fundierung sind Entwicklungen, vor allem im Umfeld des In-
ternet, dann nachhaltig und zukunftsweisend, wenn sich auf Basis offener Standards auch
eine breite Community aus Software-Entwicklern, Beratern und Business-Developern eta-
blieren kann, die die Vorteile ihrer Produkte letztlich auch gegeniiber der Industrie de-
monstriert. Mit dem W3C im Kern wuchs eine solch weltumspannende Community heran,
die 10 Jahre nach ihrer Initiierung zu einem Software- und Dienstleistungsmarkt heran-
gereift ist. Das Semantic Web konnte in akademischen Kreisen Fuf} fassen und hat sich
in unterschiedlichsten Branchen und Industrien als Losungsmethode fiir diverse Heraus-
forderungen im Daten-, Informations- und Wissensmanagement etabliert.! Semantic Web
Technologien ziehen damit in den Alltag ein: sowohl, um Arbeits- und Produktionsprozes-
se effizienter zu gestalten, als auch bei Entscheidungen oder der Aneignung von Wissen
zu unterstiitzen.

In diesem Uberblicksartikel soll zunchst die Idee, auf die sich der Begriff Linked Data
bezieht, vermittelt werden. Damit sollen auch LeserInnen angesprochen werden, die sich
bislang mit dem semantischen Web bzw. Linked Data nur gelegentlich befasst haben. Dar-
an angekniipft werden Anwendungsszenarien beschrieben, die den Mehrwert von Linked
Data plastisch vor Augen fiihren. Abschlieend wird auf den aktuellen Entwicklungsstand
und auf Zukunftsperspektiven von Linked Enterprise Data eingegangen.

1.2 Linked Data, Semantic Web, Web of Data - eine Kurzdarstellung

Die Begriffe ,,Semantische Technologien und das ,,.Semantische Web* werden oft syn-
onym gebraucht, obwohl wesentliche Unterschiede bestehen: Geht es in beiden Fillen
darum, Informationen und ihre Bedeutung zu verarbeiten, so dienen semantische Tech-
nologien der (meist automatischen) BedeutungserschlieBung, wohingegen das Semantic
Web die bedeutungstragenden Elemente verkniipft und inhaltlich kontextualisiert. Im Se-
mantic Web dreht sich alles um die Frage, wie Entititen (Produkte, Organisationen, Orte,
etc.) sinnvoll zu so genannten Wissensgraphen (oder Linked Data Graphen) verwoben
werden konnen. Die zugrundeliegenden Linked Data Technologien setzen dabei auf dem
Paradigma der grofStmoglichen Interoperabilitit durch offene Standards auf.

Parallel zum allgemein bekannten Web of Documents (als Sammlung von HTML-
Files), dessen wesentliches Merkmal Hypertext ist, entwickelt sich also ein Web of Data
(als Sammlung von RDF-Daten), in dem anstelle von Dokumenten Entitéiten unterschied-

! Uber diesen Band hinausgehend dokumentiert insbesondere die englische Literatur zahlreiche An-
wendungsbeispiele etwa bei [11], [19] und [20]. Siehe auch die Use Case Sammlung des W3C:
http://www.w3.0rg/2001/sw/sweo/public/UseCases/, aufgerufen am 22.02.2014.
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licher Kategorien (z. B. Orte, Organisationen, Produkte, Themen, Personen, . .. ), Bezeich-
nungen, Attribute und deren Relationen zueinander verwaltet werden. Das Web of Data
wird damit zu einer weltweit verteilten, aber hochgradig vernetzten Datenbank.

Die dem Web of Data zugrundeliegenden Design-Prinzipien, wie sie von Tim Berners-
Lee [9] definiert wurden, bestehen aus vier Regeln und sind ebenso trivial wie effektiv.
Die Prinzipien lauten:

1. Verwende URIs (kurz fiir: Uniform Resource Identifiers) um Entitdten (Dinge oder
Resources) zu bezeichnen.

2. Verwende http-URIs, damit Software-Anwendungen und auch User auf diese Entititen
einfach zugreifen konnen.

3. Wird eine URI aufgerufen, so liefere niitzliche Informationen zuriick und verwende
dabei offene Standards (RDF, SPARQL).

4. Biete dabei auch Links auf andere URIs an, damit weitere Dinge entdeckt werden
konnen.

Ein kleines Beispiel soll die eben besprochenen (rekursiven) Linked Data Prinzipien ver-
anschaulichen:

1. Tim Berners-Lee hat (unter anderem) die URI http://dbpedia.org/resource/Tim_
Berners-Lee

2. Diese URI und damit zahlreiche Fakten zur entsprechenden Entitdt konnen von
Software-Anwendungen als auch mit einem einfachen Browser aufgerufen werden.

3. Das Resultat ist maschinenlesbar und Standard-basiert. Es werden relevante Fakten in
strukturierter Weise retourniert, u. a.:
e Tim Berners-Lee wurde am 08.06.1955 in London geboren.
e Tim Berners-Lee heif3t auch ,, TimBL*.
e Tim Berners-Lee ist der Direktor des ,,World Wide Web Consortiums (W3C)*.

4. Das W3C hat wiederum eine URI http://dbpedia.org/resource/World_Wide_Web_
Consortium, auf die in Folge verlinkt wird, usw.

Abbildung 1.1 zeigt eine Teilansicht des Linked Data Graphen, der sich rund um die URI
http://dbpedia.org/resource/Tim_Berners-Lee aufspannt.

Unter Beriicksichtigung dieser Linked Data Prinzipien wurde im Jahr 2006 das
DBpedia-Projekt® ins Leben gerufen. Als semantische Version der Wikipedia bildet
die DBpedia den Nukleus der stetig wachsenden Linked Open Data Cloud (LOD Cloud)?,
eines gigantischen Wissensgraphen, der auch zunehmend kommerziell genutzt wird.

2 Die 6ffentlich zugingliche Datenbasis ist mit Stand Februar 2014 in 119 Sprachen verfiigbar. Siehe
http://dbpedia.org/About, aufgerufen am 22.02.2014.
3 Siehe http://datahub.io/de/group/lodcloud, aufgerufen am 22.02.2014.
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Abb. 1.1 Linked Data Graph zu Tim Berners Lee erstellt mit LodLive (http://www.lodlive.it/), am
19.03.2014

1.3 Linked Data im Enterprise-Einsatz

Unternehmen organisieren Informationen traditioneller Weise mit Hilfe von Informa-
tionstechnologien wie relationalen Datenbank-Managementsystemen (RDBMS) oder
Dokumenten-Managementsystemen (DMS). Damit werden einerseits strukturierte und
andererseits unstrukturierte Informationen gespeichert. Strukturierte Informationen,
wie z.B. Kundenstammdaten, folgen einem explizit vorliegenden Datenbank- oder
Metadaten-Schema, in dem bereits grofle Teile der semantischen Information codiert
sind. Unstrukturierte Informationen, wie z. B. Gespriachsprotokolle oder Nachrichtentex-
te, verfiigen iiber keine oder kaum gesondert ausgewiesene Schemata und ,,funktionieren‘
auf Basis der Regeln einer natiirlichen Sprache wie Deutsch oder Englisch.

Eine wesentliche Idee von Linked Data ist es, dass Daten und Informationen un-
terschiedlichster Herkunft und Struktur auf Basis von Standards interpretiert, (weiter-)
verarbeitet, verkniipft und schlieBlich dem User in einer Form prisentiert werden konnen,
sodass dieser seine Aufwinde zur Informationsgewinnung und -aufbereitung verringern
kann.* Dementsprechend unterstiitzen Linked Data Technologien die Datenintegration

4 Eine umfassende Darstellung des Linked Data Lifecycles findet sich bei Auer et al. [2].
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mittels eines ausdrucksstarken Datenmodells, dem so genannten Resource Description
Framework (RDF)’, das als Integrationsschicht fiir die unterschiedlichsten Reprisen-
tationsformen (relationale Datenbanken, XML, natiirlich sprachlicher Text etc.) dient.
Dazu miissen sowohl Syntax als auch Semantik der zu verkniipfenden Informationen mit
Hilfe von Wissensgraphen (u.a. kontrollierte Vokabulare und Ontologien) aufeinander
abgestimmt werden.

Gegeniiber traditionellen, oftmals auf XML basierenden Techniken zur Datenintegra-
tion konnen zumindest folgende sechs Nutzenargumente angefiihrt werden, die fiir den
Einsatz von Linked Data sprechen.

1.3.1 Linked Data basierte Datenmodelle sind weniger abstrakt als
XML-Schemata oder relationale Datenbankmodelle

Datenbankmodelle werden von Informatikern fiir Techniker, z. B. fiir Softwareentwick-
ler formuliert. Menschen verwenden jedoch weder Tabellen, Primérschliissel noch Nor-
malformen, um ein Modell der Realitit zu entwickeln oder sich etwas zu merken. Mit
konventionellen Methoden wird Fachwissen — technisch bedingt — oft auf eine Weise
reprisentiert, sodass ab einem gewissen Komplexititsgrad die Nachvollziehbarkeit der
semantischen Beziehungen kaum noch gewihrleistet ist und spitere Anderungen und Er-
weiterungen am Modell nur mit hohen Aufwinden moglich sind. Der nachhaltige Nutzen
eines Daten- bzw. Wissensmodells, unabhingig vom erfassten Fachbereich, beruht je-
doch auch auf seiner Nachvollziehbarkeit und Adaptionsfahigkeit. Hier setzt der graphen-
basierte Ansatz des Semantic Web an.

Abstraktes Wissen (oft auch Schema-Wissen genannt) kombiniert mit konkreten Fak-
ten (Faktenwissen) kann in ein semantisches Netz verwoben und auf Basis entsprechender
Linked Data Graphen reprisentiert werden. Abstraktes Wissen konnte sich auf einfache
Regeln beziehen, z. B. dass Linder stets eine Hauptstadt haben oder Hotels einen Ort. Die
Tatsache hingegen, dass der Ort ,,Wien* die Hauptstadt von Osterreich ist, wird zu den
konkreten Fakten gezéhlt. Beide Arten von Wissen konnen mittels dem bereits erwéhn-
ten Resource Description Framework (kurz: RDF) bzw. mittels RDF-Schema ausgedriickt
werden. Es entstehen in Folge unzihlige Wissensbausteine (so genannte RDF-Statements
oder RDF-Triples), die explizit und zunichst unabhéngig von jeglicher Anwendung vor-
liegen konnen. Ein Triple konnte z. B. ausdriicken, dass eine ,,Organisation® einen ,,Direk-
tor* hat und, daran in einem weiteren Triple gekniipft, dass ,,Tim Berners-Lee* ,,Direktor
von“ ,,W3C* ist. Zur besseren Veranschaulichung konnten diese Zusammenhinge wie in
Abb. 1.2 visualisiert werden.

Das Prinzip Wissen, Fakten und Modelle von den spiter darauf zugreifenden Software-
Anwendungen zu entkoppeln, fiihrt also dazu, dass diese auch fiir Nicht-Informatiker
verstdandlicher und einfacher zugénglich werden.

3 Siehe http://www.w3.0org/RDF/, aufgerufen am 22.02.2014.
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1.3.2 Linked Data basierte Datenmodelle verkniipfen Informationen
fiir Mensch und Maschine in einem Modell

Linked Data basiert (im Gegensatz zu relationalen Datenbanken oder XML-basierten Da-
tenstrukturen) auf Graphen, in denen beliebige Entitdten bzw. Ressourcen (z. B. Produkte,
Orte, Personen etc.) miteinander semantisch verkniipft werden. Alle Entititen sind fiir ei-
ne Maschine stets eindeutig iiber ihren Uniform Resource Identifier (URI) adressierbar.
Die abstrakten Zeichenketten der URIs werden fiir den Menschen mittels ,,Labels* (Na-
mensauszeichnungen) lesbar gemacht, wie in Abb. 1.3 veranschaulicht.

Labels konnen jedoch mehrdeutig sein und sich potentiell auf verschiedene Entititen
beziehen (so genannte ,,Homonyme*) — ein héufig zitiertes Beispiel hierfiir ist ,,Java*, das
sowohl eine Insel, als auch eine Programmiersprache bezeichnen kann. Gibt nun jemand
einen Begriff wie ,,timbl* in eine herkdmmliche Suchmaschine ein, so werden auch Do-
kumente ausgegeben, die vom ,, Tilburg Memory Based Learner* (kurz: TIMBL) handeln.
Der Linked Data Ansatz erlaubt durch die Zuordnung eindeutiger URIs die unterschiedli-
chen Bedeutungen von Labels abzugrenzen. So konnen Mehrdeutigkeiten bereits wihrend
des Indexierens beriicksichtigt und leichter abgefangen werden bzw. konnen Eingabehil-
fen fiir den Endanwender bereitgestellt werden.

1.3.3 Semantische Wissensgraphen konnen modular und inkrementell
entwickelt werden und mit den Anforderungen flexibel
mitwachsen

Die Rigiditdt von Schemata in herkdmmlichen, relationalen Datenbanksystemen riihrt
noch von einer Zeit her, als Computersysteme mit einem Bruchteil der heute iiblichen
Ressourcen und deutlich langsameren CPUs in einer angemessenen Zeit Abfragen iiber
Datenbanken ausfiihren mussten. Performance wurde ,,erkauft”, indem das Datenbank-
Design zumeist auf wenige spezielle Anwendungsfille hin optimiert und fixiert wurde.
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Anderungen daran waren hingegen schwierig und wurden tunlichst vermieden, und zwar
auch dann, wenn sich die modellierte Realitét lingst verindert hatte. Diese Starrheit im
technischen System hat sich aber nicht nur auf die Geschéftsprozesse, sondern sogar auf
das Denken der Software-Entwickler und Datenbank-Manager iibertragen: Anderungs-
wiinsche an IT-Systemen von Seite der Fachabteilungen, die bis auf die Datenbankebene
reichen, werden auch heute noch von IT-Abteilungen gerne als ,,problematisch* einge-
stuft, um es vorsichtig auszudriicken.

Mit dem Aufkommen von leistungsstarken NoSQL- und speziell Graph-Datenbanken,
die mit entsprechenden Rechnerleistungen, vor allem aber enormen RAM-Kapazititen im
Server, erst moglich wurden, stellt sich nun allmihlich ein Umdenken ein: Daten- und
Datenbankmodelle werden als flexibel und verhiltnismiBig unaufwindig an die représen-
tierte Realitédt anpassbar gedacht.

Ein Beispiel fiir die Flexibilitat: Als Betreiber eines Informationsportals zu den The-
menkreisen ,,Semantic Web®, ,Data & Text Analytics* und ,,Big Data* greifen wir den
Wissensgraphen aus Abb. 1.4 auf. Wir fiigen eine neue Kategorie von Organisationen ein,
niamlich ,,Standardisierungsorganisation®, um entsprechende Abfragen bzw. Suchfilter zu
ermoglichen.

In einem weiteren Triple kann nun die Tatsache hinzugefiigt werden, dass das W3C
nicht nur einfach eine Organisation ist, sondern eben eine Standardisierungsorganisation.

Dieses Wissensmodell kann also beliebig erweitert werden, sowohl auf Schema- als
auch auf Faktenebene, ohne dabei bereits bestehende Software-Anwendungen grundsitz-
lich zu beeintrichtigen.

Der Wissensgraph aus Abb. 1.2 ist also entsprechend erweitert worden.

Die grau gekennzeichneten Kanten im Graphen und die entsprechenden Fakten (Trip-
les) konnen mit Hilfe von automatischem Reasoning und der entsprechenden Ontologie
hergeleitet werden:

e Da eine Standardisierungsorganisation eine Organisation ist und jede Organisation
einen Direktor hat, hat auch eine Standardisierungsorganisation einen Direktor.

e Da das W3C eine Standardisierungsorganisation ist, ist es auch eine Organisation (im
Allgemeinen).
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Fiir zahlreiche Anwendungen, insbesondere in dynamischen Wissensdomiinen, benétigen
wir Datenmodelle mit einer hoheren Flexibilitét als jener von relationalen Datenbankmo-
dellen. Linked Data Graphen kénnen dhnlich wie das Strom- oder Stra3ennetz mit den An-
forderungen mitwachsen. Das zugrundeliegende Resource Description Framework (RDF)
und RDF-Schema (RDFS), die Web Ontology Language (OWL) bzw. die Abfragesprache
SPARQL, jeweils vom W3C standardisiert, bilden dafiir die technische Grundlage.®

1.3.4 MitLinked Data konnen sowohl strukturierte als auch
unstrukturierte Informationen semantisch erfasst und verkniipft
werden

In vielen Unternehmen wird der Grofteil des entscheidungsrelevanten Wissens aus un-
strukturierten Informationen gewonnen, z. B. aus E-Mails, Pressemitteilungen oder aus
Gesprichsprotokollen. Wenn diese Informationen nun mit méglichst einfachen Mitteln,
z. B. mit Fakten aus Produkt-Datenbanken verkniipft werden konnen, so werden tiefgrei-
fende Analysen zur Wettbewerbssituation oder zu aktuellen Marktentwicklungen moglich.

Linked Data Warehouses, wie z. B. der PoolParty Semantic Integrator’, kénnen sowohl
Daten aus relationalen Datenbanken erfassen, als auch Daten und Fakten aus beliebigen
Arten von Texten, um diese beiden Welten schlieBlich miteinander in Kombination abfrag-
bar zu machen. Abbildung 1.5 veranschaulicht die grundsitzliche Funktionsweise eines
solchen Systems.

Eine fundamentale Methode, die dies ermoglicht, beruht auf der automatischen Extrak-
tion von Entititen bzw. Konzepten aus Texten (Named Entity Recognotion). So kénnte
das Dokument mit dem Textfragment ,,Der Erfinder des World Wide Web, Tim Berners-
Lee, ist Direktor des W3C* gemill dem Wissensgraphen aus Abb. 1.4 analysiert und
annotiert werden. Die extrahierten Entititen sind in vielen Fillen Personen, Organisa-
tionen, Produkte oder Orte. In unserem Fall wiirde der Text mit den beiden Entitdten ,,Tim
Berners-Lee* und ,,World Wide Web Consortium® annotiert bzw. verkniipft werden. Das
Dokument kann demzufolge auch automatisch mit den Kategorien ,,Standardisierungsor-
ganisation® und ,,Direktor* in Verbindung gebracht werden. Diese automatisierbare Um-
wandlung von unstrukturierten Texten in Linked Data Graphen bildet die Grundlage, um
in Folge komplexe Abfragen iiber Content-Repositorien mit unterschiedlichsten Namen
und Bezeichnern bzw. Strukturen (Metadaten- und Kategorisierungssystemen) absetzen
zu konnen.

SFiir einen Uberblick iiber Semantic Web Standards siehe http://www.w3.org/standards/
semanticweb/, aufgerufen am 22.02.2014.

7 Fiir einen Uberblick iiber den PoolParty Semantic Integrator siehe http://www.poolparty.biz/
portfolio-item/semantic-integrator/, aufgerufen am 22.02.2014.
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Abb.1.5 High-Level Architecture eines Linked Data Warehouses, in diesem Beispiel des PoolParty
Semantic Integrators

1.3.5 Linked Data besitzt eine miachtige Abfragesprache: SPARQL

SPARQL (kurz fiir SPARQL Protocol and RDF Query Language)® ist ein weiterer we-
sentlicher W3C-Standard im Semantic Web Stack, mit dem hoch expressive Abfragen
von RDF-Graphen ermoglicht werden.

Mit SPARQL konnen dhnlich komplexe Abfragen wie mit fiir Business Intelligence
Anwendungen typischen OLAP-Wiirfel ausgefiihrt werden. Was mit SPARQL nur in we-
nigen Zeilen formuliert werden kann, wiirde mit SQL oft nur mit deutlich mehr Aufwand
zu bewerkstelligen sein. Die Tatsache, dass mit SPARQL Graphen und nicht Tabellen ab-
gefragt werden, fiihrt dazu, dass z. B. kiirzeste Verbindungen zwischen Knoten in einem
Netzwerk mit einer einzigen Abfrage ausgefiihrt werden konnen.

Seit Verotfentlichung dieses Standards im Jahre 2009 haben sich kaum abweichende
SPARQL-Dialekte entwickelt. Dies ermdglicht einerseits die einfachere, herstellerunab-
hingige Portierung von Daten zwischen RDF-Stores, andererseits konnen Daten, die sogar
in unterschiedlichen Datenbanken gespeichert sind, mit Hilfe von foderierten SPARQL
Abfragen ,,on-the-fly” und mit einer einzigen Abfrage zusammengefasst und erschlossen
werden.

8 Siehe http://www.w3.org/TR/rdf-sparql-query/, aufgerufen am 24.02.2014.
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1.3.6 Linked Data Graphen kénnen direkt zur Verbesserung der
User-Experience beitragen

Anwendungen konnen oftmals nur dann reibungslos bedient werden, wenn dem User das
Daten- bzw. Wissensmodell geldufig ist, das der Applikation zugrunde liegt. Mit Hilfe
von Linked Data Technologien werden Wissensmodelle leichter zugidnglich gemacht. Aus
technischer Sicht geniigt die Bereitstellung eines SPARQL-Endpoints, um Bedienungs-
elemente wie z. B. Auto-Complete und Auswahloptionen wie Suchfacetten geméal eines
Anwendungs- und User-Kontexts anzubieten.

Wer von uns kennt nicht die prekire Situation, in der der gewiinschte Zug in wenigen
Minuten abfihrt und der Fahrkartenautomat nur dann das passende Ticket auswerfen wiir-
de, wire man an das Vorhaben mit grolerem Vorwissen herangegangen? Ein semantischer
Wissensgraph konnte hier — so wie bei jeglichen Suchanwendungen — die erforderlichen
Hilfestellungen bereitstellen.

Google’s Knowledge Graph (vgl. Abb. 1.6) ist wohl eines der aktuell am sichtbarsten
Beispiele, die anschaulich vor Augen fiihren, wie Linked Data Technologien die User-
Experience einer Suchanwendung steigern kénnen. Dabei wird versucht, Suchanfragen
in Entitéten, also Ressourcen im Sinne von RDF zu iibersetzen. Ist dies erst einmal ge-
lungen, so werden zur initialen Suchanfrage weiterfiihrende Fakten und daran gekniipfte,
vertiefende Suchanfragen in einer ,,Factbox* zusammengefasst. Welche Arten von Fakten
angezeigt werden, ist dabei abhéngig vom Typ der Ressource. Handelt es sich z. B. um
eine Musikgruppe, so werden populidre Musik-Alben der Kiinstler als Kontextinformati-
on mit ausgegeben, sucht man z. B. nach einer Person wie Tim Berners-Lee, so werden
manche seiner Biicher oder seine Eltern als weiterfithrender Knoten im Wissensnetz zum
Anklicken angeboten.

1.3.7 Netzwerkeffekte

Da Linked Data auf einer Vielzahl von offenen Standards beruht, die von Modellierungs-
sprachen wie RDF-Schema und OWL?, iiber darauf beruhende Vokabulare und Ontologi-
en wie SKOS (Simple Knowledge Organization System)!® oder GoodRelations'! bis hin
zur Abfragesprache SPARQL reichen, lassen sich von und fiir Daten-Provider genauso
wie fiir Endnutzer signifikante Netzwerkeffekte erzeugen.

Primére Netzwerkeffekte lassen sich dadurch erzielen, dass die Kosten der Informati-
onsintegration und -vernetzung durch standard- und graph-basierte Représentation von In-
formation sinken, wobei der Wiederverwendungswert der Information signifikant steigt.'?

9 Siehe http://www.w3.0rg/2001/sw/wiki/OWL, aufgerufen am 24.02.2014.

10 Siche http://www.w3.0rg/2004/02/skos/, aufgerufen am 24.02.2014.

11 Siehe http://www.w3.org/wiki/WebSchemas/GoodRelations, aufgerufen am 24.02.2014.

12 Beschreibungen beider Aspekte finden sich bei Cranford [12] und Mitchell & Wilson [16]. Aus
Perspektive der Enterprise Search siehe Benghozi & Chamaret [7].
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Abb. 1.6 Suche auf Google — die Factbox, rechts neben den herkdmmlichen Suchresultaten, wird
von Google’s Knowledge Graph abgeleitet

Eine anschauliche Entwicklung, die auf diesen Umstand zuriickgefiihrt werden kann,
ist das stete Anwachsen der so genannten ,,Linked Open Data Cloud*. Die LOD Cloud?,
die sich zunichst aus zahlreichen, herausragenden Datenbanken und Informationsdiensten
wie Wikipedia (bzw. ihrer ,,semantischen Schwester” DBpedia)'4, Geonames.org'> oder
dem CIA Factbook!® konstituiert hat, konnte die brancheniibergreifende Produktion von
Linked Data in unterschiedlichsten Organisationen stimulieren. Prominente Beispiele von
Linked Open Data Anbietern sind 6ffentliche Einrichtungen wie die Europdische Union,
die Britische Regierung, Bibliotheken wie die Deutsche Nationalbibliothek oder die Li-
brary of Congress, sowie grole Medienhduser wie Wolters Kluwer, New York Times oder
BBC.

Aus Sicht von Unternehmen, die auf diesen Zug aufspringen wollen, heil3t dies, dass
mit jedem Triple, das zur LOD Cloud hinzugefiigt wird, der potentielle Wert einer eigenen
Linked Data Infrastruktur zunimmt. Dies heif3t aber nicht notgedrungen, dass Unterneh-

13 Siehe http://datahub.io/de/group/lodcloud, aufgerufen am 24.02.2014.

14 Siehe http://dbpedia.org/About, aufgerufen am 24.02.2014.

15 Siehe http://www.geonames.org/, aufgerufen am 24.02.2014.

16 Siehe https://www.cia.gov/library/publications/the-world-factbook/, aufgerufen am 24.02.2014.
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men ihre Daten als Linked Open Data verdffentlichen miissen. Es kdnnen auch interne
Linked Data Warehouses um Daten aus der LOD Cloud mit vergleichsweise geringen
Aufwinden angereichert werden ohne eigene Daten offenlegen zu miissen.

1.4 Anwendungsszenarien von Linked Data in Unternehmen

Es konnen zumindest drei grundlegende Szenarien fiir den unternehmerischen Einsatz von
Linked Data unterschieden werden:

1. Linked Data als Datenintegrationsprinzip anwenden
Das Unternehmen verwendet die Linked Data Prinzipien und Semantic Web Tech-
nologien intern, um Datenintegration und Mashups (z. B. fiir ein Wissensportal) zu
realisieren bzw. neue Moglichkeiten von semantischer Suche zu erschlieBen. Dies
ist grundsétzlich in allen Geschéftsprozessen bzw. Fachabteilungen von Interesse, in
denen durch integrierte Sichten iiber umfassende, oftmals heterogene und verteilte
Datenbestinde fundiertere Entscheidungen bei kiirzeren Recherchezeiten ermoglicht
werden.

2. Daten aus der Linked Data Cloud einbinden
Das Unternehmen konsumiert Daten aus der Linked Data Cloud, um damit z. B. interne
Datenbanken oder Inhalte anzureichern. Ein einfaches Beispiel dazu: Werden in den
Helpdesk eingehende E-Mails um Geodaten (z. B. von Geonames.org) angereichert, so
kann eine Kartenvisualisierung dynamisch erzeugt werden, die anzeigt, aus welchen
Regionen zu einem Zeitpunkt die hdufigsten Stérmeldungen gemeldet werden. Dies
kann z. B. fiir Mobilfunkbetreiber bzw. Stromversorger von Interesse sein.

3. Daten in die Linked Data Cloud publizieren
Das Unternehmen publiziert eigene Daten und Inhalte in die Linked Data Cloud und
erschlieft sich damit neue Distributionswege und Verwertungskanéle fiir digitale As-
sets. Zu diesen Assets gehoren in Folge neben Inhalten und Instanzdaten auch die
Metadaten, Vokabulare und Wissensmodelle, mit denen diese organisiert werden. Ei-
ne klug versionierte Verdffentlichung und Teilverwertung der Metadata-Assets unter
kombinierter Verwendung offener und geschlossener Lizenzmodelle ist vor allem fiir
Medienunternehmen oder medienéhnlich agierende Unternehmen ein neu aufkeimen-
des Betétigungsfeld.

Die in Folge detailliert dargestellten Anwendungsfille orientieren sich an den eben vor-
gestellten drei Szenarien.

Anwendungsfall 1: Enterprise Search basierend auf Linked Data Enterprise Search
funktioniert grundlegend anders als die Suche tiber Internet-Inhalte. Anders als im WWW
kann die Relevanz eines Suchergebnisses nicht auf Basis des Verlinkungs-Grades eines
Dokuments berechnet werden, da Firmen-Intranets bei weitem weniger Link-Strukturen
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aufweisen als das Internet. Umso wichtiger wird daher die semantische Analyse jedes
zu indizierenden Dokuments mit Hilfe linguistischer Verfahren und mit Verfahren des
Text-Minings. Damit kann das System nicht nur besser ,,verstehen, welche Inhalte ein
Dokument hat, sondern auch lernen, wie Begriffe, Phrasen bzw. Entitédten (Orte, Perso-
nen, Produkte, Branchen etc.) eines Unternehmens zueinander in Beziehung stehen. Somit
konnen Suchmaschinen z. B. Personen als Experten fiir gewisse Produkte oder Branchen
identifizieren und zusitzlich zu relevanten Dokumenten ausgeben.

Aufbauend auf den eben aufgezihlten Grundeigenschaften liegt der Kern eines leis-
tungsstarken Such-Systems fiir das unternehmerische Umfeld also in der Moglichkeit,
Texte und ihre Bedeutung analysieren zu kdnnen und mit Hilfe intelligenter Suchdialoge
bzw. -assistenten durchsuchbar zu machen. Ein wesentliches Element dabei ist das Er-
kennen und Extrahieren jener Entititen (Geschiftsobjekte), die fiir ein Unternehmen von
besonderer Bedeutung sind. Dazu zdhlen zumeist Produktnamen, Unternehmen (Kunden,
Partner, Tochter- und Schwesterfirmen), Projekte, Personen usw. Sind diese erst einmal
jedem Dokument zuordenbar, konnen komplexere Suchanfragen abgesetzt werden, die
zumeist schon einem Frage- Antwort-System nahe kommen, z. B.: Wer ist Ansprechpart-
ner fiir ein bestimmtes Produkt? Oder welche Projekte wurden am Standort X in einem
gewissen Zeitraum durchgefiihrt?

Das Informationsbediirfnis eines Mitarbeiters, der in einer wissensintensiven Branche
komplexe Aufgaben zu bewiltigen hat, entspricht in vielen Féllen einer Beratungssitua-
tion. Nicht eine singuldre Suchanfrage wie ,,Pizza Wien®, was fiir die Suche im Web
typisch ist, sondern eine Abfolge an Fragestellungen ist zu unterstiitzen. Diese ,,moderier-
te Suche®, die mit Hilfe von Such-Assistenten wie Facetten-Suche und dem so genannten
,Drill Down* ermdglicht wird, gehort zu den aktuellen Features einer Suchmaschine, die
auf dem Stand der Zeit ist.

Suchmaschinen der neuesten Generation konnen nicht nur einzelne Entitédten erkennen
und extrahieren, sondern sogar Fakten und Aussagen, und diese kénnen zueinander in
Beziehung gesetzt werden. Zum Beispiel wird erkannt, dass Person X in einem gewissen
Zeitraum der CEO eines Unternehmens Y war, und weiters, dass dieses Unternehmen Y in
den Jahren zuvor das Tochterunternehmen einer Firma Z war usw. Dokumente werden al-
so mittels der extrahierten Entitdten und Fakten mit dem Linked Data Graphen verkniipft,
wodurch auch unstrukturierte Informationen reichhaltig kontextualisiert und via der Ab-
fragesprache SPARQL zugénglich gemacht werden konnen.

Anwendungsfall 2: Mitarbeiterportal Mitarbeiterportale sind wesentlicher Bestandteil
eines Wissensmanagement-Systems und bieten fiir jeden Mitarbeiter vor allem bei der
Informationsbeschaffung einen zentralen Anlaufpunkt. Ob nun eine datenbank- und an-
wendungsiibergreifende integrierte Sicht auf die betriebliche Informationslandschaft am
Portal erzeugt werden kann, hiingt davon ab, ob Doppelgleisigkeiten beim Aufbau von
Referenz- und Identifikations-Systemen vermieden werden konnen.
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Ein Beispiel dazu: Wird in der einen Datenbank von ,,Kunde* gesprochen, in der
anderen aber vom ,,Klienten®, so beziehen sich zwar beide Bezeichner auf dasselbe Ge-
schéftsobjekt, jedoch bleibt der Maschine diese Beziehung verborgen. Eine iibergreifende
Suche nach allen Kunden oder die ganzheitliche Sicht auf einen Kunden ist damit nicht
moglich. Ausweg aus dieser in der Praxis hiufig anzutreffenden Situation kann wiederum
ein URI-System bieten: Jedes Geschiftsobjekt ist via Uniform Resource Identifier (URI)
eindeutig gekennzeichnet und adressierbar.

Damit ist die Basis zur Entwicklung kontextsensitiver, ,,mitdenkender” Widgets fiir
ein Mitarbeiterportal gelegt: Inhalte, die von Mitarbeitern eingestellt werden und iiber ein
Tagging-System annotiert werden, das auf Basis eines SKOS-basierten Thesaurus funk-
tioniert, konnen mit anderen Inhalten aus dem Intranet intelligent verkniipft werden. So
kann z.B. die Suche nach #hnlichen Inhalten realisiert werden, was auch dabei helfen
kann, das Rad nicht stetig neu zu erfinden, Doppelarbeiten zu vermeiden und weiterfiih-
rende Quellen zu erschliefien.

Anwendungsfall 3: Content Augmentation Content Augmentation bezeichnet je-
nen Vorgang, in dem Inhalte, die von Autoren oder Mitarbeitern z.B. im Rahmen
eines Enterprise-Content-Management-Systems erstellt werden, mit anderen Inhalten
angereichert werden. So konnen mittels Geo-Daten iibersichtliche Kartendarstellun-
gen eingebunden und mit weiterfiihrenden sinnvollen Kontextinformationen kombiniert
werden. Die Zusatzinhalte stammen aus Internetquellen wie Wikipedia, aus Nach-
richtendiensten, Fachdatenbanken oder aus statistischen Zeitreihen sensorgesteuerter
Echtzeitdaten — womdglich in Form von Open Data.

Dies kann einerseits fiir den User bedeuten, dass dieser gewinnbringende Zusatzin-
formationen ohne weiteren Rechercheaufwand beziehen kann, andererseits konnen diese
zusitzlichen Daten dazu dienen, die Inhalte mit weiteren Metadaten aufzuwerten, was
wiederum zu einer effizienteren InhaltserschlieBung fithren kann und insbesondere im
Kontext von Big Data Anwendungen erfolgskritisch ist.!”

Anwendungsfall 4: Market Intelligence Mit Hilfe integrierter Sichten und mittels
Content Augmentation, der zielgerichteten Anreicherung von Dossiers mit Inhalten aus
dem Web oder aus anderen Datenquellen, konnen u.a. folgende Market-Intelligence-
Funktionen unterstiitzt werden:

1. Prognosefunktion und Trend Scouting
Chancen und Entwicklungen werden durch gezieltes Web-Mining friihzeitig aufge-
deckt und antizipiert. Verdnderungen des marktrelevanten Umfelds konnen besser ab-
geschitzt und deren Auswirkungen auf das eigene Geschéft durch semantisches Trend
Mining aufgezeigt werden.

17 Siehe dazu etwa den McKinsey Report zu Big Data [15].
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2. Unsicherheitsreduktionsfunktion durch verbesserte Kontextualisierung
Durch die Prizisierung und Objektivierung von Sachverhalten bei der Entscheidungs-
findung wird eine typischerweise schlecht strukturierte Problemstellung besser be-
herrschbar.

3. Selektionsfunktion
Relevante Informationen konnen aus der Flut umweltbedingter Informationen besser
ausgewdhlt werden.

1.5 Zusammenfassung und Ausblick

Als kennzeichnende Elemente einer anhaltenden Entwicklung, in welcher das traditionelle
Web of Documents mit einem Web of Data verkniipft wird, sind zusammenfassend zu
nennen:

1. Die Linked Data Initiative des W3C, das ein einfaches Framework, bestehend aus vier
Regeln entwickelt hat, um eine weltweite, verteilte Datenbank, das ,,Web of Data‘“ zu
realisieren [9].

2. Die Ubersetzung der Wikipedia in maschinenlesbares Semantic Web Format unter Be-
riicksichtigung der Linked Data-Prinzipen als Nukleus fiir ein ,,Web of Data* [3]. Die
daraus resultierende DBpedia ist in der Zwischenzeit in 119 Sprachen verfiigbar und
bildet den Nukleus der stetig wachsenden ,,Linked Open Data Cloud* (LOD Cloud).

3. Die Verwendung von Uniform Resource Identifier (URIs) aus der LOD Cloud, um
in Kombination mit automatischen Text-Extraktionsverfahren Web-Dokumente um
Metadaten anzureichern, die im Sinne des Semantic Web quelleniibergreifend referen-
zierbar sind. Dieses Grundprinzip macht auch Google fiir sich nutzbar, indem auf Basis
des Google Knowledge Graphs Webinhalte indiziert und verkniipft werden. Damit
konnen beliebige unstrukturierte Informationen als semantischer Graph reprisentiert
werden. Werden URIs aus der LOD Cloud verwendet, also z. B. von DBpedia.org, so
werden Inhalte aus dem WWW und in weiterer Folge auch aus dem Corporate Web
besser verlinkbar und vergleichbar.

4. Das urspriingliche ,,Henne-Ei-Problem®, ohne Semantic Web Daten gibt es kei-
ne entsprechenden Anwendungen und so fort, wird nicht nur durch Wrapper und
Extraktions-Frameworks [14] iiberwunden, sondern auch durch die zunehmende Ver-
breitung der Semantic Web Standards iiber gebrduchliche Plattform- und Datenbank-
Technologien wie Drupal, Wordpress oder MarkLogic, die Metadatenformate wie
RDF immer stédrker ins Zentrum ihrer Architektur riicken. Parallel dazu propagieren
auch Suchdienste wie Google zunehmend die Verwendung von Linked Data Standards
wie RDFa oder JSON-LD [18].

5. Die BBC als ein europdisches Leitunternehmen hat 2008 schlieflich mit ,,BBC Music
beta“ ein Linked Data Projekt vorgestellt, das aufzeigt, welche neuartigen Verwer-
tungsstrategien fiir Medienunternehmen mit Hilfe des Semantic Web moglich wer-
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den [13]. Die Plattform reichert eigene Informationen um Ressourcen aus MusicBrainz
und der Music Ontology an und kann damit nicht nur Mashups mit Wikipedia oder
MySpace automatisch generieren, sondern bietet so auch neue kostengiinstige Mog-
lichkeiten fiir andere Plattformen an, um Inhalte der BBC einzubinden. Die BBC fiihlte
sich nach dem Erfolg dieses Projektes veranlasst, den Einsatz von Linked Data Tech-
nologien auszuweiten und setzte u. a. damit das Informationsportal der Olympischen
Sommerspiele 2012 in London um [5].

6. Dem BBC-Beispiel folgten zahlreiche weitere Unternehmen, u.a. andere Konzerne
aus der Medien- und Verlagsbranche wie Wolters Kluwer oder Elsevier, aber auch
Betriebe aus anderen Branchen wie der Automobilindustrie, der Pharmaindustrie oder
der offentlichen Verwaltung [4]. Insbesondere 6ffentliche Einrichtungen wie Ordnance
Survey (UK), die Europidische Union, die Weltbank oder Bibliotheken wie die Deut-
sche Nationalbibliothek tragen immer mehr zur Verbreitung von Daten auf Basis von
Linked Data Standards bei. Das Semantic Web hat also begonnen, Einzug in diverse
Branchen und Industrien zu halten.

Obwohl sich das neuartige Gebiet Linked Enterprise Data zunéchst auf semantische Lo-
sungen fiir die Probleme in den kontrollierten IT-Umgebungen der Unternehmen kon-
zentriert, ist dies zugleich auch eine wichtige Grundlage, um mit der Zeit den Fokus zu
erweitern und Entwicklungen hervorzubringen, die iiber Unternehmensgrenzen hinweg
vernetzt auf globale Dimensionen eines Public Semantic Web skalieren. Eine Schliis-
selrolle in diese Richtung nimmt dabei der Linked Data Ansatz ein, der es erlaubt, das
Unternehmenswissen mit externen Daten (Linked Open Data Clouds) anzureichern bzw.
als ,,Linked Open Data‘* anderen zur Verfiigung zu stellen.

Eine vollstindig integrierte Sichtweise auf ein Corporate Semantic Web kann dann ge-
lingen, wenn ein Unternehmen als Organisation begriffen wird, die Inhalte, Prozesse und
Informationen nicht nur innerhalb der Unternehmensgrenzen produziert und einsetzt, son-
dern im Sinne eines vernetzten Unternehmens im Okosystem Internet agiert. Interne und
externe Inhalte sinnvoll und kostenschonend zu verkniipfen, kann nur in einem interope-
rablen Framework wie dem Semantic Web gelingen. Die umfangreiche Nutzbarmachung
von Linked Data Technologien fiir den kommerziellen und industriellen Einsatz ist da-
mit weniger eine Frage der Technologie als vielmehr ihrer organisationalen Verankerung.
Entsprechend werden folgende Fragestellungen an Bedeutung gewinnen:

o Geschdftsmodelle im Semantic Web
Wie konnen Wertschopfungsmodelle entwickelt werden, die sich vom Rohdaten-
Lieferanten bis hin zum Endkunden erstrecken und iiber geeignete Daten-Transfor-
mationen hin zu Linked Data darauf aufbauende Mehrwert-Dienste und Mashups
ermoglichen [6]? Wie kénnen im Zusammenhang damit entsprechende Lizenz- und
Preismodelle entwickelt werden [17]?
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o Herkunft der Information (,, Provenance )

Im Zuge der Mehrfachverwertungsmoglichkeiten digitaler Inhalte und den damit ver-
bundenen Strategien, Inhalte als Mashups oder in Form von Gadgets in Informati-
onsportale einbinden zu konnen, wird die Frage umso virulenter, woher die Infor-
mationsbausteine stammen, welche Qualititsmerkmale und Vertrauenswiirdigkeit sie
aufweisen und welchen Lizenzbestimmungen sie unterliegen. Ansatzpunkte dazu bie-
ten voiD, ein Vokabular zur Beschreibung von Linked Data Quellen [1], bzw. das
Vokabular PROV'®, eine vom W3C entwickelte Spezifikation zur Beschreibung von
Herkunftsinformationen speziell von Linked Data.

Qualitdtssicherung im Semantic Web

Wihrend im Web of Documents gilt, dass es pro Webseite zumindest eine Autoritit gibt,
die auch die Qualitit der Inhalte zu verantworten hat, so ist im Web of Data und den
damit verbundenen Moglichkeiten, ,,Webseiten* als Mashups von Daten unterschiedli-
cher Provenienz zu konzipieren, die Qualititssicherung bei weitem komplexer. Linked
data Curation entlang eines Linked data Lifecyles gewinnt an Bedeutung [3].
Skalierbarkeit

Waren die ersten Semantic Web Datenbanksysteme und deren RDF Triple Stores dar-
auf ausgelegt, dass zunichst ein ,,Proof-of-Concept* erfolgen konnte, so wurden in den
letzten Jahren RDF Graph-Datenbanken immer performanter, um schlielich in Umge-
bungen mit umfassenden Datenbestinden (bis zu 150 Milliarden Triples) auch komple-
xe Abfragen in akzeptabler Zeit ausfiihren zu konnen [10]. Im Zuge voranschreitender
Big Data Anwendungen werden Linked Data Prinzipien und deren kreative Beherr-
schung zu einem integralen Bestandteil des betrieblichen Datenmanagements.
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Linked Data Technologien - Ein Uberblick

Harald Sack

Zusammenfassung

Der vorliegende Beitrag bietet einen grundlegenden Uberblick iiber das Thema Linked
Data und fiihrt in die dazugehdrigen Basistechnologien ein. Ausgehend von URIs zur
eindeutigen Identifikation von Ressourcen wird das Resource Description Framework
(RDF) zur einfachen Modellierung von Fakten detailliert eingefiihrt. Linked Data lebt
von der Verkniipfung der Fakten untereinander sowie mit zugrundeliegenden Wissens-
reprisentationen (Ontologien). In diesem Zusammenhang werden auch RDF(S) und
OWL als formale Ontologiebeschreibungssprachen kurz vorgestellt, um Moglichkei-
ten und Grenzen des Ansatzes aufzuzeigen. Weiterfiihrend werden Moglichkeiten zur
Nutzung von Linked Data in eigenen Anwendungen vorgestellt sowie auf die Publika-
tion eigener Datensitze als Linked Data eingegangen.

2.1 Wasist Linked Data?

»Was heifst und zu welchem Ende studiert man‘* Linked Data? Diese Frage steht, dem klas-
sischen Beispiel Friedrich Schillers folgend, am Anfang dieser kurzen Darstellung [1]. Be-
vor aber darauf eine Antwort gegeben werden kann, soll auf die aktuellen Problemstellun-
gen im World Wide Web (WWW) bei der gromafstdblichen Verarbeitung traditioneller
Daten eingegangen werden. Das WWW ist heute nach gut 25 Jahren seines Bestehens zu
einer globalen Wissensbasis herangewachsen, die schon seit geraumer Zeit auch unser tig-
liches Leben mitbestimmt. Angefangen mit der E-Mail an unsere Freunde und Bekannten,
iiber Online-Kiufe, Online-Banking, bis hin zur Kontaktpflege iiber soziale Netzwerke
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Abb. 2.1 Zugriff auf Daten im WWW erfolgt gekapselt iiber den Web-Server. Der Endbenutzer
kann iiber das HTTP Protokoll auf den Web-Server zugreifen, der selbst iiber ein weiteres Protokoll,
z.B. JDBC (Java Database Connectivity) auf eine Datenbank zugreift

und der multimedialen Unterhaltung: Alles findet heute auch bzw. zunehmend im WWW
statt. Urspriinglich als ein dokumentenzentriertes, dezentrales Netzwerk geplant, stehen
heute ebenfalls multimediale Dokumente, Anwendungen und grofle Mengen von struk-
turierten Daten im WWW zur Verfiigung. Allerdings gestaltet sich der Zugriff speziell
auf die darin enthaltenen Daten meist als schwierig. Einerseits konnen Web-Dokumente
auf unterschiedliche Weise kodiert sein, z. B. via HTML (Hypertext Markup Language),
PDF (Portable Document Format), oder auch als proprietires Word-Dokument, Excel
Spreadsheet oder als graphische Prisentation. Enthalten diese Dokumente Daten, lie-
gen sie entweder in unstrukturierter Form vor, eingebettet in den umgebenden Text, oder
formatiert als Tabelle. Daher miissen die in frei zugidnglichen WWW-Dokumenten ent-
haltenen Daten oft aufwéndig aus den zugrundeliegenden Dokumenten extrahiert werden,
wobei der Extraktionsprozess fehlerbehaftet ist und bei Anderungen dieser Dokumente
stets angepasst werden muss. Andererseits basieren Webportale und Unternehmensweb-
seiten oft auf Content Management Systemen (CMS), denen eine Datenbank zugrunde
liegt, deren Inhalte via Templates zu Webseiten umgeformt und prisentiert werden.

2.1.1 Von Dateninseln und proprietdren Schnittstellen

Ein direkter Zugriff auf die strukturierten Daten in den zugrundeliegenden Datenbank-
systemen ist meist nicht moglich, da das CMS einen Web-Server als Schnittstelle zur
Interaktion mit dem Client vorsieht (vgl. Abb. 2.1). Aus diesem Grund bieten zahlreiche
Anbieter grofer Datenbestiinde vorgefertigte Schnittstellen (Application Programming In-
terfaces, API), iiber die kontrolliert auf die strukturierten Daten zugegriffen werden kann.
Allerdings unterliegen diese APIs meist generellen Restriktionen (bzgl. beschrinkt ver-
fligbarer Datenmengen oder notwendiger Autorisierungen). Jeder Anbieter eines APIs
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trifft diese Reglementierungen inklusive der Art und Weise, wie ein Client die Schnitt-
stelle bedienen muss gemél seinen eigenen, speziellen Anforderungen. Es existiert also
keine gemeinsame bzw. gleichartige Schnittstelle, die fiir alle Datenanbieter verbindlich
wire. So kann z. B. ein Benutzer der Amazon-API damit nicht auf die Daten des Google-
Suchindexes zugreifen und umgekehrt. Fiir jede Schnittstelle muss ein spezielles API
bedient werden wie Abb. 2.2 veranschaulicht. Die Interaktion des APIs mit dem Web-
Server erfolgt iiber Standardprotokolle, wie z. B. HTTP (Hypertext Transfer Protocol)
oder SOAP (System Open Access Protocol). Die Software, die auf Anwenderseite dieses
API verwendet, unterliegt ebenfalls dem Lebenszyklus der Interfacereglementierungen
seitens des Datenanbieters, d. h. dndert der Datenanbieter die Spielregeln bzw. die im In-
terface verwendeten Datenschemata, muss die Anwendungssoftware ebenfalls angepasst
werden, was einen hohen Aufwand mit sich bringt. Diese hohen Aufwinde verhindern
bislang die Vernetzung der (strukturierten) Daten im WWW. Auf diese Weise sind in den
vergangenen Jahrzehnten zahlreiche voneinander abgeschottete Datensilos entstanden, ei-
ne aggregierte gemeinsame Nutzung verfiigbarer Datenangebote findet nicht statt. Der via
Linked Data beschrittene Losungsweg verspricht eine einfache und praktikable Losung
zur Nutzung der im WWW vorhandenen Daten, um daraus neue aggregierte Informati-
onsangebote zu entwickeln [2].

Die Grundvoraussetzung zur Realisierung von Linked Data besteht in zwei einfachen
Pridmissen:

1. Strukturierte Daten erméglichen differenzierte und anspruchsvolle Anwendun-
gen
Ausschlaggebend fiir eine einfache Wiederverwendung von Daten ist der Grad ihrer
Strukturiertheit. Klar definierte Datenstrukturen ermoglichen die Entwicklung einfa-
cher Werkzeuge, die diese Daten korrekt lesen und zuverldssig weiterverarbeiten kon-
nen. Das Web-Dokumenten zugrunde liegende HTML als semistrukturierte Markup-
sprache muss zuerst aufwindig analysiert werden um strukturierte Daten aus HTML-
Dokumenten zu gewinnen. Via microformats (pformats)l konnen strukturierte Daten

! Siehe http://microformats.org/, aufgerufen am 02.04.2014.
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in HTML-Dokumente integriert werden, die auf einfache Weise zuverlédssig wieder
ausgelesen werden konnen. Der Nachteil der Verwendung von microformats liegt in
der geringen Anzahl verfiigbarer Datenschemata und zugehoriger Attribute zur Be-
schreibung der eigenen Daten. Oft ist es damit nicht moglich, Beziehungen zwischen
einzelnen Entitéiten differenziert darzustellen. So ist es zwar moglich, eine Person als
Teilnehmer einer Veranstaltung zu definieren, ob diese aber lediglich als passiver Teil-
nehmer oder als Vortragender teilnimmt, kann nicht dargestellt werden.
2. Verteilte Daten konnen iiber Hyperlinks miteinander verbunden werden

Damit folgen Daten dem Grundprinzip des WWWs, d. h. sie konnen dezentral verteilt
vorliegen und ihr Zusammenhang kann auf einfache Weise via Hyperlinks dargestellt
werden. Die Mehrzahl der verfiigbaren Web-APIs bezieht sich auf Daten, die lediglich
lokal in einer vorbestimmten Website vorliegen. Eine Referenzierung externer Daten
ist tiber ein Web-API in der Regel nicht moglich.

Die Losung des zu Beginn dargestellten Problems besteht darin, die heute bestehenden
Datensilos aufzubrechen und die verfiigbaren Daten in strukturierter Form derart anzubie-
ten, dass diese von anderen Anwendungen problemlos abgerufen, genutzt und weiterver-
arbeitet werden konnen, welche die daraus neu entstehenden Daten ebenfalls wieder in
gleicher Form zur Verfiigung stellen.

2.1.2 Semantic Web Technologien

Die mit Linked Data beschrittene Losung macht sich existierende Technologien zu Nut-
ze, die vom W3C? als Semantic Web Technologien standardisiert wurden. Die Idee des
Semantic Webs basiert auf den Uberlegungen des Entwicklers und Initiators des World
Wide Webs, Sir Tim Berners-Lee, der bereits in seiner urspriinglichen Entwurfsskizze
fiir das WWW den vorhandenen Verkniipfungen und Links eine differenzierte Bedeu-
tung zugewiesen hatte. Allerdings erwies sich die Umsetzung seines Konzepts als we-
sentlich einfacher, wenn man die Hyperlinks zwischen den Dokumenten des WWWs
undifferenziert, d. h. ohne Beachtung deren Bedeutung verwendet [3]. Das WWW wur-
de in erster Linie zum Gebrauch fiir den Menschen entwickelt. Dies spiegelt sich auch
in der den Web-Dokumenten zugrundeliegenden HTML-Kodierung. HTML enthilt le-
diglich Strukturierungsinformationen, die sich auf die Darstellung von Information in
natiirlicher Sprache bzw. multimedialer Information beziehen, und ist nicht in der La-
ge, auch die Bedeutung der dargestellten Information festzulegen. Natiirliche Sprache ist
durch einen hohen Grad an Mehrdeutigkeit und Ungenauigkeit gekennzeichnet. Dies setzt
sich in Web-Dokumenten fort. Eine einfache Suche im WWW nach einem mehrdeutigen
Suchbegriff wie z. B. ,,Jaguar®, liefert Web-Dokumente als Suchergebnis zuriick, die sich

2 World Wide Web Consortium, http://www.w3.org/, aufgerufen am 02.04.2014.
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Abb. 2.3 Semantic Web Technologie-Stack des W3C*

sowohl auf die Groflkatze, den Automobilhersteller oder aber auch auf das (historische)
gleichnamige Apple Betriebssystem oder die (historische) Spielekonsole beziehen®. An-
dererseits liefert die Web-Suche nach ,,Jaguar* auch nicht alle Dokumente zuriick, die
sich inhaltlich z. B. auf die GroBlkatze gleichen Namens beziehen, da, um in der Suchma-
schine gefunden zu werden, der Suchterm ,.Jaguar® im ermittelten Dokument enthalten
sein muss. Wird im Dokument lediglich ein Synonym verwendet, wie z. B. die lateinische
Gattungsbezeichnung ,,Panthera Onca‘, dann wird das Dokument nicht gefunden, da der
originale Suchbegriff nicht enthalten ist, obwohl die Bedeutung von Synonym und origi-
nalem Begriff identisch ist. WWW-Suchmaschinen suchen also nach Termiquivalenzen
und nicht nach inhaltlichen Bedeutungsiquivalenzen.

Die Idee hinter dem Semantic Web liegt darin, die Bedeutung von sprachlichen Be-
griffen und anderen bedeutungstragenden Entitdten explizit in einer maschinenlesbaren
und vom Computer korrekt interpretierbaren Form anzugeben. Diese Form von Wissens-
reprasentation wird in der Informatik als Ontologie bezeichnet. Ontologien sind explizite,
formale Spezifikationen von gemeinsamen Konzeptualisierungen. Unter einer Konzep-
tualisierung versteht man ein formales Modell, bestehend aus Klassen, Relationen und
Instanzen. Dieses Modell muss explizit sein, d. h. kein Bestandteil des Modells darf un-
spezifiziert bleiben. Das Modell muss zudem formal sein, d. h. es muss in einer maschi-
nenlesbaren Form, die korrekt von einem Computer interpretiert werden kann, abgelegt
werden, wie z.B. mit Hilfe einer mathematischen Logik. Um diese Wissensreprésen-
tation gemeinsam verwenden zu konnen, miissen sich alle Beteiligten auch auf deren
gleiche Bedeutung geeinigt haben [4]. Zu diesem Zweck wurden iiber das W3C auf-
einander aufbauende semantische Technologien standardisiert, mit denen sich Wissen im

3 Siehe http://de.wikipedia.org/wiki/jaguar_(Begriffskl%C3%A4rung), aufgerufen am 02.04.2014.
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WWW formal reprisentieren ldsst. Abbildung 2.3 zeigt den vorgeschlagenen Semantic
Web Technologie-Stapel, der das traditionelle World Wide Web ergénzt, und gibt den ak-
tuellen Stand der Standardisierung an.

Basierend auf den existierenden Standard-Webtechnologien URI (Uniform Resource
Identifier) und IRI (Internationalized Resource Identifier) lassen sich nicht nur Doku-
mente, sondern auch Objekte aus der realen Welt identifizieren und adressieren, iiber
die mit Hilfe der darauf aufbauenden Wissensrepridsentationen Aussagen getroffen wer-
den. Der Zugriff auf semantische Daten erfolgt tiber das im WWW standardisierte HTTP
Protokoll (Hypertext Transfer Protocol). Dabei macht man sich den Mechanismus der so-
genannten Content-Negotiation zu Nutze, um zwischen einem menschlichen Benutzer zu
unterscheiden, der lediglich an lesbaren Informationsressourcen zu einem semantischen
Objekt interessiert ist, oder ob eine Maschinenanfrage direkt auch mit maschinenlesba-
rer Information beantwortet werden soll. Zur allgemeinen maschinenlesbaren Kodierung
von semantischen Daten wurde urspriinglich XML (Extended Markup Language) und
XML Schema Definition Language (XSD) eingesetzt, die heute von weiteren Techno-
logien, wie z.B. Turtle, RDFa und pFormats (microformats) ergénzt werden. Allgemein
werden Fakten im Semantic Web mit Hilfe des Resource Description Frameworks (RDF)
formuliert und ausgetauscht, das iiber die im Technologiestapel darunterliegenden Ko-
dierungsformate (XML, Turtle, RDFa, etc.) serialisiert werden kann. Darauf aufbauend
konnen via RDFS (RDF Schema, RDF Vocabulary Description Language) einfache Da-
tenmodelle konstruiert werden, die tiber die Web Ontology Language (OWL) um zusitzli-
che Semantik, wie z. B. logische Einschrinkungen (Constraints) ergéinzt werden konnen.
OWL basiert auf einer speziellen mathematischen Beschreibungslogik (SHROIQ(D)) und
stellt ein ausdrucksmichtiges Instrument zur Modellierung von Wissensreprisentationen
(Ontologien) dar [34]. Zusétzlich bietet die Abfragesprache SPARQL die Moglichkeit,
RDF-kodierte semantische Daten strukturiert abzufragen, wobei bereits (beschrinkter)
Gebrauch der Moglichkeit logischer Schlussfolgerungen gemacht werden kann. Mit dem
Rule Interchange Format (RIF) stellt das W3C einen Standard zum Austausch logischer
Regeln bereit, die einerseits bzgl. ihrer semantischen Ausdruckskraft iiber die Moglichkei-
ten von OWL hinausgehen, aber andererseits eine Anschlussmoglichkeit bereits existie-
render regelbasierter Systeme (Expertensysteme) gewihrleistet. Eine weiter vereinheitli-
chende Logik und darauf basierende wissensverarbeitende, logikgetriebene Systeme (wie
z.B. Schlussfolgerungssysteme) sind bislang noch nicht Teil der durch das W3C stan-
dardisierten Technologien, ebenso wie das auf kryptografischen Technologien basierende
Trust-Management sowie weitere Schnittstellen und Anwendungen. Linked Data nutzt
einen Teil dieser Technologien, die im Folgenden detaillierter dargestellt werden.

2.2 Die Linked Data Prinzipien

Bereits 2006 griff Tim Berners-Lee seine Idee des Datenwebs, bzw. des ,,Web of Data®,
auf und veroffentlichte auf der Basis der Entwicklung des Semantic Webs einen knappen,
aus vier kurzen Punkten bestehenden kleinen Best Practice Leitfaden zur Veréffentlichung
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von Linked Data im Web’. Ebenso wie das traditionelle Dokumentenweb besteht das Web
of Data aus Dokumenten. Aber im Gegensatz zum traditionellen Dokumentenweb, in dem
Hyperlinks stets nur auf andere Dokumente verweisen, konnen im Web of Data Hyperlinks
als beliebige Arten von Beziehungen zwischen Dingen (Entitdten) aufgefasst werden, die
mit Hilfe von RDF beschrieben werden. URIs zur Adressierung von Dokumenten im Do-
kumentenweb werden zu allgemeinen Adressangaben, die jeden beliebigen Gegenstand
und jedes abstrakte Konzept identifizieren konnen. Sowohl fiir das traditionelle Doku-
mentenweb als auch fiir das Web of Data gilt das selbe Grundprinzip: Mit dem Grad der
Vernetzung (Verlinkung) steigt auch der Nutzen fiir den Anwender. Der Wert der Daten
steigt, wenn diese mit anderen Datenquellen verbunden werden.
Folgende vier Regeln werden auch als Linked Data Prinzipien bezeichnet [2]:

1. Verwende URIs (Uniform Resource Identifiers), um Dinge, Gegenstinde und Konzep-
te zu identifizieren und zu adressieren.

2. Verwende URIs, die via HTTP (Hypertext Transfer Protocol) aufgelost (dereferenziert)
werden, damit sie im Web nachgeschlagen werden kénnen.

3. Wird ein URI im Web abgerufen, dann halte niitzliche Informationen dazu bereit und
verwende die W3C Standards RDF(S) und SPARQL.

4. Verkniipfe deine Daten mit anderen URIs, damit Benutzer noch mehr im Web of Data
entdecken konnen.

In den folgenden Abschnitten wird genauer auf diese 4 Linked Data Prinzipien eingegan-
gen.

2.2.1 Verwende URIs

Uniform Resource Identifier (URIs) sind nach RFC 3986 standardisiert und bilden ein
globales Adressierungsschema, das sogenannte URLs (Uniform Resource Locator) und
URNSs (Uniform Resource Names) zusammenfasst [6]. URLs sind aus dem traditionellen
Web als Dokumentenlinks wohlbekannt und mitverantwortlich fiir die gro3e Populari-
tat, die das Web heute erlangt hat. Wihrend URLs nur die aktuelle Adresse eines Web-
Dokuments angeben, konnen mit URNs Web-Dokumente eindeutig und dauerhaft benannt
werden. Andert ein Dokument den Ort, an dem es verfiigbar war, dndert sich auch dessen
URL. URNs dagegen sind dauerhafte Namen, die unabhiingig vom Ort bzw. der Adress-
angabe des Dokuments verwaltet werden konnen.

Wihrend im traditionellen Web lediglich Dokumente via Hyperlinks miteinander ver-
kniipft werden konnten, erlaubt das Web of Data die Verkniipfung unterschiedlichster
Daten, die selbst wieder fiir Objekte der realen Welt stehen konnen. Generell muss man
hier die Unterscheidung treffen zwischen einer Informationsressource, die Informationen

3 Siehe http://www.w3.org/designissues/linkeddata.html, aufgerufen am 02.04.2014.
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Abb. 2.4 Beziehung zwischen Objekt der realen Welt, seiner Reprisentation im Web of Data und
den URIs, die das Objekt identifizieren/referenzieren bzw. Informationen iiber das Objekt reprisen-
tieren

(Metadaten6) tiber ein Objekt der realen Welt liefert, und dem Objekt selbst, das im Web
tiber diese Informationsressource reprisentiert werden soll. Ein einfaches Beispiel (vgl.
Abb. 2.4): Auf einem Web-Server liegt ein Dokument bereit, das Informationen iiber Alice
beinhaltet. Das Dokument soll unter dem URI http://example.org/person verfiigbar sein.
Das Dokument ist natiirlich nicht Alice, sondern stellt Informationen iiber Alice bereit.
Eine Moglichkeit, die Information iiber Alice und einen Reprisentaten fiir Alice im Web
zu trennen, kann z. B. iiber die Verwendung eines Fragment-Identifiers erfolgen, der auf
einen Teil des Dokuments http://example.org/person verweist, der fiir Alice im Web steht.
Fragment-Identifier werden geméfl dem vorgegebenen URI-Schema mit Hilfe eines an den
URI angehiingten ,,#“-Zeichens kodiert, sodass der URI fiir den Reprisentanten von Alice
im Web http://example.org/person#Alice lauten konnte. Werden jetzt Aussagen iiber Ali-
ce als Linked Data veroffentlicht, kann Alice unter Zuhilfenahme des festgelegten URIs
http://example.org/person#Alice identifiziert und referenziert werden [7].

2.2.2 Verwende URIs mit HTTP

Um auf die Daten im Web of Data zugreifen zu konnen, wird neben der Adressierung
via URIs ein Zugriffsprotokoll benétigt, iiber das die Daten ausgetauscht werden. Das
traditionelle Web verwendet als einfachen Transportmechanismus das HTTP Protokoll,

6 Als Metadaten werden in diesem Zusammenhang strukturierte, kodierte Daten bezeichnet, die
Charakteristika informationstragender Objekte beschreiben, damit diese identifiziert, recherchiert,
beurteilt oder verwaltet werden konnen [5].
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Abb. 2.5 HTTP Content Negotiation via 303 Redirect

das daher ebenfalls im Web of Data zum Einsatz kommt. Einer der dadurch gewonnenen
Vorteile besteht darin, prinzipiell eine Kompatibilitit zu allen bestehenden Webanwendun-
gen zu gewihrleisten. HTTP erlaubt in der Kommunikation zwischen Client und Server
eine sogenannte Content Negotiation, d.h. der Client — im traditionellen Web ist dies
der Web-Browser — iibergibt in der HTTP-Anfrage an einen Web-Server einen Satz von
Parametern, mit denen die Form des angefragten Inhalts niher bestimmt wird. Ublicher-
weise sind dies z. B. die Angabe der vom Benutzer verwendeten Sprache im Web-Browser,
damit die jeweils entsprechenden Versionen dieser Dokumente vom Web-Server korrekt
ausgeliefert werden konnen, falls diese in der angegebenen Sprache vorliegen. Im Zu-
sammenhang mit Linked Data macht man sich HTTP Content Negotiation zu Nutze,
indem sich der anfragende Client z.B. als menschlicher Benutzer bzw. als anfragen-
des Programm identifizieren kann, um eine bedarfsgerechte Auslieferung der angefrag-
ten Daten zu erméglichen. Dies kann z.B. im Falle des menschlichen Benutzers, ein
HTML-Dokument sein, das die Daten in fiir den Menschen einfach lesbarer Form wie-
dergibt und beschreibt. Im Fall des anfragenden Programms werden die Daten kodiert
als RDF-Daten ausgeliefert, die direkt weiterverarbeitet werden kénnen. Gesteuert wird
die Content-Negotiation iiber das in der HTTP-Kommunikation vom Client iibergebene
Feld des ,,Accept-Headers® in der HTTP-Anfrage (HTTP Request). Beinhaltet das
Feld ,,Accept*“den Wert ,,text /html®, wird die fiir den Menschen bestimmte Variante
ausgeliefert, wihrend bei einem Feldwert ,,application/rdf+xml* die maschinen-
lesbare Variante als RDF/XML-Datei vom Web-Server ausgeliefert wird. Der detaillierte
Ablauf der Content-Negotiation ist in Abb. 2.5 dargestellt und kann folgendermallen er-
folgen:
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1. Der Client setzt eine HTTP GET Anfrage an eine URI ab, die ein Konzept aus
der realen Wert referenziert. Handelt es sich beim Client um eine Linked Data An-
wendung, die das Ergebnis in RDF/ XML kodiert bevorzugt, sendet er Accept:
application/rdf+xml. Ein Web-Browser dagegen wiirde die Anfrage mit
Accept: text/html versenden.

2. Der Web-Server erkennt die URI als eine URI, die ein Konzept aus der realen Welt
referenziert. Da der Web-Server nicht die angefragte Ressource direkt ausliefern kann,
sendet er den HTTP Statuscode 303 See Other in seiner Antwort an den Client
und iibermittelt dem Client gleichzeitig die URI eines Web-Dokuments, welches das
angefragte Konzept in der gewiinschten Reprisentationsform beschreibt.

3. Der Client fiihrt jetzt einen HTTP GET Request an die vom Web-Server iibermittelte,
weitergeleitete URI aus.

4. Der so angefragte Web-Server tibermittelt via HTTP den Statuscode 200 OKund
sendet dem Client das angefragte Dokument, das die originale Ressource beschreibt,
im angefragten Format zurtick.

2.2.3 Verwende W3C-Standards (RDF und SPARQL)

Um einer moglichst groen Zahl von unterschiedlichen Anwendungen die Nutzung von
Linked Data Ressourcen zu ermoglichen, muss deren Inhalt vorgegebenen und allgemein
akzeptierten Formatstandards entsprechen. Der fiir Linked Data Ressourcen vorgesehene
Standard ist das Resource Description Format (RDF), das ein sehr einfaches und univer-
selles Datenmodell vorgibt, um strukturierte Daten iiber das Web zu publizieren [8]. Das
Datenmodell von RDF ist denkbar einfach. Jede mogliche Aussage wird darin auf ein ein-
faches Tripel-Schema heruntergebrochen, das ganz dhnlich aufgebaut ist wie ein einfacher
Satz in natiirlicher Sprache, i. e. aus Subject, Property und Object.
Ein einfaches Beispiel: Die Aussage

Document.html hat den Autor Andreas.
lasst sich iibersetzen in das Tripel

Document.html hatAutor Andreas.
(Subject) (Property) (Object)

Die einzelnen Bestandteile des Tripels, also Subject, Property und Object miissen als URI
dargestellt werden, also z. B.

<http://example.org/Document .html>
<http://example.org/vocabular#hatAutor>
<http://example.org/Andreas#me>.

Dies ist bereits die vollstindige Serialisierung eines RDF-Tripels in der einfachen Terse
RDF Triple Language (Turtle), die vorgibt, dass URIs stets in spitzen Klammern geschrie-
ben werden miissen und ein Tripel immer mit einem Punkt abgeschlossen wird. Man
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unterscheidet in RDF Aussagen, deren Object selbst ein URI ist — also Aussagen, die
den im Subject beschriebenen Gegenstand mit einem anderen Gegenstand verkniipfen —,
von Aussagen, deren Objekt durch ein Literal oder einen Datenwert dargestellt wird. Dies
hingt davon ab, ob das verwendete Property ein sogenanntes Object Property ist (bedingt
einen URI als Objekt) oder ein sogenanntes Datatype Property (bedingt ein Literal oder
einen Datenwert als Object). Zur Vereinfachung der Schreibweise konnen in Turtle URIs
tiber eine Prifixdefinition verkiirzt werden.

@prefix ex: <http://example.org/>.

Auf diese Art wird die Schreibweise weiterer URIs, die alle dasselbe URI-Prifix ver-
wenden, folgendermalen verkiirzt:

@prefix ex: <http://example.org/>.
ex:Document.html ex:vocabular#hatAutor ex:Andreas#me.

Angenommen, Name und Alter des Autors sollen in unseren Daten erginzt werden,
konnen weitere Datatype-Properties aus bereits existierenden Vokabularen zu den RDF-
Tripeln hinzugenommen werden, z.B. <http://xmlns.com/foaf/0.1/name>
und <http://xmlns.com/foaf/0.1/age>.

Fiir das neu verwendete Vokabular wird ein weiteres Prifix definiert:

@prefix ex: <http://example.org/>.
@prefix voc: <http://example.org/vocabular#>.
@prefix foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/>.

ex:doc.html voc:hatAutor ex:Andreastme.
ex:Andreas#me foaf:name "Andreas";
foaf:age 32.

Ein Literal im Object wird in Hochkommata angegeben, Zahlenwerte konnen direkt
angegeben werden bzw. werden mit einer zusitzlichen speziellen Datentypangabe ergénzt,
die aus dem XML-Schema Namensraum’ adaptiert wird.
ex:Andreas#ime foaf:age 32.
ist dquivalent zu
ex:Andreas#me

foaf:age
32 |http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#finteger>.

7 Siehe http://www.w3.0rg/2001/xmlschema, aufgerufen am 02.04.2014.
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32" "“xsd:integer

“Andreas” foaf:age

voc:thathAutor

) ex:Andreas#me
voc:hatAutor \_//

Abb. 2.6 RDF Graphreprisentation des Beispiel: Die URIs wurden zur besseren Ubersichtlichkeit
in Prifixnotation angegeben

ex:Document.html

voc:hatAutor

Beziehen sich Aussagen (RDF-Statements) auf ein und dasselbe Subject, wie im o. a.
Beispiel auf den Autor ex : Andreas#me, dann kénnen Tripel unter Verwendung eines
Semikolons abgekiirzt werden und das Subject muss nur einmal genannt werden. Wei-
ter verkiirzen ldsst sich die Schreibweise, wenn einer Kombination aus gleichem Subject
und Property verschiedene Werte als Object zugeordnet werden sollen, also wenn ein Do-
kument z. B. mehrere Autoren besitzt. Dann konnen die verschiedenen Object-Werte mit
einem Komma voneinander getrennt angegeben werden.

@prefix ex: <http://example.org/>.

ex:Document.html ex:vocabular#hatAutor ex:Andreas#me,
ex:Harald#me,
ex:Norafme.

Alternativ zur hier dargestellten Turtle Serialisierung lassen sich RDF-Tripel auch in ei-
ner XML-basierten Darstellung serialisieren oder auch als Graph darstellen. In der Graph-
darstellung bilden Subject und Object die Knoten des Graphen, wihrend Properties als
Kanten dargestellt werden. Abbildung 2.6 zeigt das o. a. Beispiel in der RDF Graphrepri-
sentation.
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Die RDF/XML-Serialisierung des Beispiels lautet:

<?xml version="1.0"?>
<rdf :RDF
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf -syntax-ns#"
xmlns:voc="http://example.org/vocabular#"
xmlns:foaf="http://xmlns.com/foaf/0.1/">
<rdf :Description
rdf :about="http://example.org/Document.html">
<voc:hatAutor>
<rdf:Description
rdf :about="http://example.org/Andreas#me">
<foaf :name>Andreas</foaf :name>
<foaf:age
rdf :datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#integer">
25
</foaf:age>
</rdf :Description>
</voc:hatAutor>
<voc:hatAutor
rdf :resource="http://example.org/Harald#me" />
<voc:hatAutor
rdf :resource="http://example.org/Nora#me" />
</rdf :Description>
</rdf :RDF>

In der RDF/XML-Serialisierung lassen sich ebenfalls Prifixe zur {iibersichtlichen
Schreibweise der URIs definieren. Jedoch konnen Prifixe entsprechend den XML Syntax-
regeln nicht innerhalb von Hochkommata verwendet werden.

Um RDF direkt in HTML-Web-Dokumente einzubetten wurde RDFa (RDF in Attribu-
tes) entwickelt. Dabei bedient man sich der Option, RDF-Code direkt innerhalb verwen-
deter HTML-Tags mit Hilfe vorbestimmter HTML-Attribute festzulegen. Auf diese Weise
wird RDF nicht wie in friiheren Varianten als Kommentar in die HTML-Dokumente ein-
gebracht, sondern direkt mit dem HTML Domain Object Model (DOM) verkniipft, sodass
eine Zuordnung von HTML-Dokumentenabschnitten und zugehoriger RDF-Information
auch feingranular ermoglicht wird. Eine detaillierte Einfiihrung in die Benutzung von RD-
Fa gibt der vom W3C herausgegebene RDFa Primer [8]. Die Verwendung von RDFa ist
insbesondere dann von Vorteil, wenn die im vorangegangenen Abschnitt erlduterte De-
referenzierung via HTTP 303 Redirect nicht oder nur umstindlich moglich ist, wie
z.B. in den meisten Content Management Systemen. Dort konnen RDFa-Annotationen
leicht in vorhandene HTML-Templates zur Erzeugung neuer HTML-Seiten eingebunden
werden (vgl. auch Kap. 5).

Eine weitere Variante der RDF Serialisierung bietet RDF/JSON [9], mit der RDF-
Graphen in der in der Web-Entwicklung bereits weit verbreiteten JSON (Java Script Ob-
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ject Notation) dargestellt werden konnen. Auf diese Weise konnen Webentwickler RDF-
Daten auf unkomplizierte Weise benutzen, ohne zu diesem Zweck aufwindige RDF-
Parser oder weitere Software-Bibliotheken in ihre Anwendungen einbinden zu miissen.
Die RDF/JSON Reprisentation des RDF-Tripel

<http://example.org/Document .html>
<http://example.org/vocabular#hatAutor>
<http://example.org/Harald#me>.

lautet:
{

"http://example.org/Document.html": {

"http://example.org/vocabular#hatAutor": [
{ "value": "http://example.org/Harald#me",
"type": "uri"} ]

}

}

Eine weitere Besonderheit von RDF liegt in der Verwendung sogenannter leerer Kno-
ten (Blank Nodes). Diese konnen nicht von aufBlerhalb eines RDF-Dokuments referen-
ziert werden, besitzen aber eine strukturierende Aufgabe, wie z. B. in der Zuweisung von
Mehrfachattributwerten. Dariiber hinaus gestattet RDF auch die Zusammenfassung ein-
zelner Ressourcen in geordneten bzw. ungeordneten Listen (sogenannte RDF-Container
und RDF-Collections) sowie die Moglichkeit der Reifikation. Unter Reifikation versteht
man in diesem Zusammenhang die Formulierung einer Aussage, d. h. eines RDF-Tripels,
tiber das selbst wiederum eine Aussage getroffen wird. Auf diese Weise konnen ein-
fache Provenienzinformationen (z.B. Person X hat gesagt ...) spezifiziert werden. Ein
RDF-Statement (Tripel) wird auf diese Weise selbst als Ressource referenzierbar. Eine
vollstindige Aufzihlung und detaillierte Beschreibung der RDF-Syntax kann dem vom
W3C veroffentlichten RDF-Primer entnommen werden [10].

Mit Hilfe von RDF werden lediglich einfach strukturierte Aussagen definiert, die sich
in Form eines Graphen wiedergeben lassen, aber selbst noch wenig Semantik tragen. Le-
diglich benannte Beziehungen zwischen Entitdten und Entitdtenattributen lassen sich fest-
legen. Um eine Wissensreprésentation im Sinne eines Datenmodells zu entwerfen, wird
eine Modellierungssprache benétigt, die es erlaubt Klassen (als Zusammenfassung von
einzelnen Entitiiten mit gleichen oder dhnlichen Eigenschaften) zu definieren, Instanzen
dieser Klassen festzulegen, sowie Properties als Relationen zwischen festgelegten Klas-
sen abbilden zu konnen. Daneben sollten Klassenhierarchien und Property-Hierarchien
konstruiert werden konnen. Dies wird mit Hilfe der RDF Schema Description Language,
kurz RDF Schema oder RDFS ermoglicht [11]. RDF Schema basiert ebenfalls auf der
RDF Tripeldarstellung. Um eine Klasse zu definieren, reicht es zunéchst aus, dieser einen
Namen zu geben:
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@prefix rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>.
@prefix rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>.
@prefix : <http://example.org>.

:Hund rdf:type rdfs:Class.

Im Beispiel wurde die Klasse ,Hund“ mit Hilfe der rdf:type Typangabe als
rdfs:Class definiert. Um jetzt festzulegen, was ein Hund ist, kann eine Klassen-
hierarchie via rdf s : subclassOf aufgebaut werden, die den Hund als Séaugetier bzw.
als Tier einordnet. Dabei gilt die Transitivitdtsbeziehung, d.h. wenn ein Hund ein Séu-
getier ist, und wenn ein Sdugetier ein Tier ist, dann ist ein Hund ebenfalls ein Tier. Die
hinter der Definition von RDFS als logische Basis dienende formale Semantik 14sst diese
Art von Schlussfolgerungen automatisch zu.

@prefix rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>.
@prefix rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>.
@prefix : <http://example.org>.

:Hund rdf:type rdfs:Class.

:Saeugetier rdf:type rdfs:Class.

:Tier rdf:type rdfs:Class.

:Hund rdfs:subclassOf :Saeugetier.

:Saeugetier rdfs:subclassOf Tier.

Um jetzt einen speziellen Hund zu benennen, kann eine Instanz der Klasse Hund defi-
niert und benannt werden:

:Struppi rdf:type Hund.

Aus den vorangegangenen Klassendefinitionen kann jetzt geschlossen werden, dass
Struppi ebenso ein Sdugetier bzw. ein Tier ist. Das Schliisselwort rdf : type kann in
Turtle mit ,,a“ abgekiirzt werden, das vereinfacht als ,,ist ein* gelesen werden kann. In
gleicher Weise lassen sich mit Hilfe von RDFS Properties, Propertyhierarchien und Ein-
schrinkungen von Properties bzgl. Grundmenge und Bildmenge (also iiber den Typ bzw.
die Klassenzugehorigkeit des damit verbundenen Subjects und Objects) festlegen. Wir er-
ginzen unser Beispiel und legen fest, dass Andreas ein Haustier besitzt, einen Hund mit
Namen Struppi.

@prefix rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>.
@prefix rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>.
@prefix : <http://example.org>.
:Tier a rdfs:Class.
:Person a rdfs:Class.
:hatHaustier a rdfs:Property;

rdfs:domain :Person;

rdfs:range :Tier.

:Andreas#me :hatHaustier :Struppi.
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T-Box

Terminologisches Wissen rdf:type

rdfs:subClassOf

rdfs:Property :Sdugetier
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RDFS

RDF

rdf:type

:Andreas ) :Struppi
A-Box :hatHaustier

Assertionales Wissen

Abb. 2.7 RDF(S) Wissensbasis

Durch die Festlegung von Grund- und Bildbereich des Properties :hatHaustier
lasst sich jetzt auch automatisch ableiten, dass Andreas eine Person und Struppi ein Tier
sein muss. Eine vollstindige Aufzdhlung und detaillierte Beschreibung der RDFS-Syntax
findet sich in der vom W3C veroffentlichten RDFS-Referenz [11].

RDEFS Definitionen legen die Struktur und Eigenschaften von Klassen und Properties
fest, wihrend via RDF einzelne Instanzen dieser Klassen und Klassenbeziehungen defi-
niert werden konnen. RDFS Definitionen werden im Kontext der Wissensreprisentation
auch als terminologisches Wissen (T-Box) bezeichnet, wihrend die iiber RDF definierten
Instanzen und Instanzbeziehungen untereinander als assertionales Wissen (A-Box) be-
zeichnet werden, die den Zustand der damit modellierten ,,Welt* beschreiben. Gemeinsam
bilden T-Box und A-Box eine RDF(S) Wissensbasis (vgl. Abb. 2.7).

Uber RDF(S) ist nur eine relativ eingeschriinkte Wissensreprisentation moglich. Zur
Festlegung komplexerer logischer Strukturen, Einschrankungen und Abhéngigkeiten des
reprasentierten Wissens konnen darauf aufbauend die vom W3C standardisierte Web On-
tology Language (OWL) [12] oder logische Regeln (Rule Interchange Format, RIF) [13]
herangezogen werden. OWL ermoglicht die Festlegung komplexer Klassen (z.B. ,,Ein
Streichquartett ist eine Gruppe von genau vier Musikern, die alle (mindestens) ein Streich-
instrument spielen®). Dariiber hinaus erlaubt OWL auch die Festlegung von Gleichheits-
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und Ungleichheitsbeziehungen zwischen Instanzen, Klassen oder Properties. Auf diese
Weise konnen iiber den Einsatz von Werkzeugen zum logischen Schlussfolgern (Rea-
soner) Widerspriiche und Inkonsistenzen in Wissensbasen entdeckt werden sowie neues
(implizit verborgenes) Wissen abgeleitet werden. Das Rule Interchange Format erlaubt zu-
sitzlich die Festlegung logischer Regeln (z. B. ,,Wenn Andreas ein Vegetarier ist und im
Restaurant ein Gericht bestellt hat, das eine Zutat aus Fleisch enthilt, dann wird Andreas
sein bestelltes Gericht nicht mégen.) als Axiome fiir die Wissensbasis und ermoglicht ei-
ne Kompatibilitdt zu bestehenden (regelbasierten) wissensverarbeitenden Systemen (z. B.
Expertensystemen).

Ein weiterer W3C Standard, der den Zugriff und die gezielte Abfrage von RDF-
basierten Wissensbasen erlaubt, ist die Abfragesprache SPARQL (SPARQL Protocol and
RDF Query Language). Angelehnt an die populédre Datenbankabfragesprache SQL, iiber
die ein einfacher Zugriff auf relationale Datenbanken erfolgt, kann auf RDF-Graphen via
SPARQL gezielt zugegriffen und diese abgefragt werden. Eine SPARQL-Abfrage basiert
auf der einfachen Festlegung eines sogenannten ,,Graph-Pattern, d. h. einem Muster aus
vorgegebenen RDF-Tripeln, die im wihrend der Abfrage traversierten RDF-Graphen aus
diesem herausgefiltert werden. Werden dabei alle Komponenten eines RDF-Tripels aus-
spezifiziert (d. h. Subject, Property und Object), dann wird genau dieses RDF-Tripel aus
dem RDF-Graphen herausgefiltert.

:Andreas#ime rdf:type :Person.

Um aber z.B. zu bestimmen, welche RDF-Subjects einem bestimmten Muster aus
vorgegebenem Property und Objekt folgen, ersetzt man dieses im Graph-Pattern einfach
durch eine Variable.

?person rdf:type :Person .

Das angegebene Beispiel ermittelt auf diese Weise alle Personen aus dem RDF-
Graphen. Uber eine SPARQL-Abfrage konnen zudem das gewiinschte Ausgabeformat
oder die jeweils abzufragenden RDF-Graphen explizit festgelegt werden.

SELECT ?person FROM <http://example.org>
WHERE {
?person rdf:type :Person .

}

Um die verkiirzte Prifix-Schreibweise von Ressourcen zu verwenden, miissen in
SPARQL idhnlich wie in RDF(S) zunichst entsprechende Préfix-Definitionen vorgenom-
men werden. Die o.a. SPARQL-Anfrage selektiert alle Ressourcen (Variable ?person)
aus dem RDF-Graphen <http://example.org>, die vom Typ Person sind und in
einem RDF-Tripel als Subjekt vorkommen. Graph-Patterns kénnen in SPARQL mit-
einander kombiniert werden, um komplexere Abfragen zu definieren. Ebenso erlaubt
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SPARQL die Verwendung von Aggregationsfunktionen oder die Kombination mehrerer
Anfragen auf unterschiedliche RDF(S)-Graphen. Zudem konnen via SPARQL auch neue
RDF(S)-Tripel in den Graphen eingefiigt bzw. wieder geloscht werden. Eine vollstindige
Auflistung der Moglichkeiten von SPARQL findet sich in der vom W3C standardisierten
SPARQL Referenz [14].

Gemail den Linked Data Prinzipien sollen strukturierte Daten im Web of Data via RDF
als universelles Datenmodell reprisentiert werden. Die so représentierten strukturierten
Daten bilden einen RDF-Graphen, in dem Ressourcen iiber URIs dargestellt werden, die
alle dereferenziert werden konnen sollten (vgl. Abschn. 2.2). Um eine einfache Wiederver-
wendbarkeit von Linked Data Ressourcen gewéhrleisten zu kdnnen, sollten RDF-Autoren
folgende Einschrinkungen beachten [2]:

1. RDF-Reifikation sollte vermieden werden, da via Reifikation reprisentierte Informati-
on relativ komplexe SPARQL-Abfragen erfordert.

2. Ebenso sollten RDF-Container und -Collections weitgehend vermieden werden, da
sich der Zugriff via SPARQL als relativ aufwindig gestaltet.

3. Blank-Nodes sollten ebenfalls vermieden werden, da diese sich nicht extern referen-
zieren lassen. Dies erschwert die Integration verschiedener Datensitze, da fiir Blank-
Nodes keine URI als gemeinsamer Schliissel existiert.

2.2.4 Verkniipfe deine Daten mit anderen URIs

Das Grundprinzip hinter Linked Data besteht in der Vernetzung der Daten zu einem Web
of Data. Daher sollten neue im Web of Data veroffentlichte Datensitze stets mit bereits
bestehenden Datensitzen verkniipft werden, um deren Wiederverwendbarkeit durch Drit-
te zu ermoglichen. Bei inhaltlichen Zusammenhéngen beschriebener RDF-Ressourcen
eines Datensatzes sollten diese Zusammenhinge iiber URI-Verkniipfungen mit RDF-
Ressourcen aus anderen Datensitzen explizit angegeben werden. Auf diese Weise wird
der Datensatz mit neuen Informationen in Bezug gesetzt und es entsteht ein Mehrwert.
Technisch gesehen versteht man unter einem solchen RDF-Link ein RDF-Tripel, dessen
Subject im Namensraum des einen Datensatzes liegt, wobei Property oder Object in
einem anderen Namensraum referenziert werden. Werden die URIs der externen RDF-
Ressourcen dereferenziert, liefert ein entfernt liegender Server eine Beschreibung dieser
Ressourcen zuriick. Auf diese Weise kann eine Navigation entlang der Verkniipfungen
im Web of Data erfolgen, die von Linked Data Anwendungen, wie z.B. Linked Data
Browsern oder Suchmaschinen-Robots ausgenutzt werden.
Prinzipiell lassen sich drei verschiedene Varianten von RDF-Links unterscheiden [2]:
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1. Relationship Links verweisen auf andere Ressourcen aus dem selben oder aus einem
externen Datensatz, die im Bezug zu den originalen Ressourcen stehen. Dies kann sich
z.B. auf Personen, Organisationen oder Orte beziehen, aber auch auf weiterfithrende
Informationen, wie z. B. bibliografische Angaben.

2. Identity Links stellen einen Bezug zu anderen Datensitzen her, indem sie von einer
Ressource auf die identische Ressource in einem anderen Datensatz verweisen. Z.B.
wird Albert Einstein sowohl in der DBpedia als auch in der Wissensbasis Freebase® als
Entitét referenziert. Die Identitét beider Entitidten wird in der DBpedia durch folgendes
Tripel beschrieben:

<http://dbpedia.org/resource/Albert_Einstein>
<http://www.w3.0rg/2002/07/owl#sameAs>
<http://www.freebase.com/m/0jcx>.

Auf diese Weise konnen z. B. zusitzliche Informationen iiber die Ressource ermittelt
werden oder auch unterschiedliche Standpunkte und Meinungen aus unterschiedlichen
Datenquellen bezogen werden.

3. Vocabulary Links verweisen auf Definitionen und Erldauterungen von Begriffen und
Termen, die in einem Datensatz benutzt werden, und dienen so der Dokumentation
sowie dem besseren Verstindnis des verwendeten Vokabulars.

Folgt man den genannten Prinzipien bei der Publikation eigener Linked Data Ressourcen,
werden diese zu einem Teil des Web of Data. Die eigenen Daten konnen dann sowohl
auf einfache Weise mit zusitzlichen Daten aus dem Web of Data in Bezug gebracht und
ergidnzt werden und konnen gleichzeitig auch von anderen genutzt werden, um einen
Mehrwert daraus zu generieren. Linked Data bietet in diesem Sinne ein vereinheitlichen-
des einfaches Datenmodell, das sich in erster Linie auf RDF stiitzt. Im Gegensatz dazu
verwenden die iibrigen im Web verwendeten Publikationsverfahren fiir strukturierte Da-
ten eine Vielzahl unterschiedlicher Datenmodelle, deren Integration nur sehr aufwindig
vorgenommen werden kann. Dariiber hinaus bietet Linked Data iiber den einheitlichen
Zugriffsmechanismus des HTTP Protokolls einen bereits etablierten Standard, wihrend
Web-APIs nur iiber verschiedenartige, meist proprietire Schnittstellen abgerufen werden
konnen. Da URIs als globales Adressierungs- und Identifikationsverfahren fiir jegliche
Entitdten im Web of Data verwendet werden, sind Linked Data Anwendungen selbst zur
Laufzeit in der Lage, neue Daten und Informationen zu entdecken und direkt zu verwen-
den, wihrend iiber Web-API abrufbare Daten zunéchst stets isoliert bleiben. Werden zur

8 Siehe http://www.freebase.com/, aufgerufen am 02.04.2014.
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Beschreibung von Linked Data Ressourcen Vokabularien verwendet, deren formale Be-
schreibung in Form einer Ontologie hinterlegt wurde, werden diese selbsterkldrend und
konnen von Linked Data Anwendungen ,verstanden®* und entsprechend weiterverarbei-
tet werden.

2.3 Das Web of Data und seine Inhalte

Die Anwendung der im vorangegangenen Kapitel beschriebenen Linked Data Prinzipien
fiihrt zur Entstehung eines Netzwerks strukturierter Daten, auf das tiber das WWW zuge-
griffen werden kann, das Web of Data [15]. Das Web of Data bildet einen gigantischen
Graphen aus Milliarden von RDF Statements, die aus zahlreichen unterschiedlichen Quel-
len stammen und Informationen aller Art bereithalten, wie z. B. enzyklopadische Daten,
Informationen zu Personen, Orten und Organisationen, Medieninformationen zu Filmen,
Fernsehen und Radioprogrammen, aber auch biomedizinische Informationen, Informa-
tionen zu Arzneimitteln und klinischen Tests, statistische Daten und Daten aus sozialen
Netzwerken. Damit kann man das Web of Data als eine zusitzliche Abstraktionsschicht
betrachten, die iiber dem klassischen Dokumenten-Web liegt und eng mit diesem verwo-
ben ist. Abschnitt 2.3 gibt einen Uberblick iiber die Entwicklung und die Inhalte des Web
of Data, gefolgt von Abschn. 2.4, der kurz die Vokabulare und Ontologien darstellt, die
zur Verkniipfung der Daten im Web of Data eingesetzt werden.

2.3.1 DieLinking Open Data Cloud

Die Urspriinge des Web of Data liegen in der Forschung um das Semantic Web begriin-
det. Insbesondere das im Januar 2007 gestartete W3C Gemeinschaftsprojekt ,,Linking
Open Data* (LOD)'? kann als Initialziindung des Web of Data angesehen werden. Das ur-
spriingliche Ziel des LOD Projekts lag in der Identifikation bereits bestehender, 6ffentlich
verfiigbarer Datensitze, deren Umsetzung nach RDF gemif3 den Linked Data Prinzipi-
en sowie ihrer anschlieBenden Offenlegung im WWW. Dabei unterlag das LOD Projekt
als W3C Gemeinschaftsprojekt keinerlei Zugangsbeschrinkungen. Jeder kann teilneh-
men und seine Datensétze hier entsprechend den Linked Data Prinzipien publizieren.
Diese Offenheit ist mitverantwortlich fiir den groen Erfolg und die Popularitit von Lin-
ked Open Data als Keimzelle des Web of Data. Seither ist das Web of Data auf mehr
als 60 Milliarden RDF Tripel aus mehr als 900 Datenquellen angewachsen'!. Abbil-
dung 2.8 zeigt einen Uberblick iiber die sogenannte ,,Linking Open Data Cloud®, eine

9 Unter ,,verstehen® wird in diesem Zusammenhang ,,maschinenlesbar* und , korrekt interpretierbar*
verstanden.

10 Siehe http://www.w3.org/wiki/sweoig/taskforces/communityprojects/linkingopendata, aufgeru-
fen am 02.04.2014.

" http://stats.Jod2.eu/ (Stand: April 2014).
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schematisch aggregierte Darstellung des Web of Data. Jeder Knoten des abgebildeten
Netzwerks reprisentiert einen Datensatz, jede Kante deutet auf existierende RDF-Links
zwischen zwei Datensitzen hin, wobei die Dicke der Kanten mit der Anzahl bestehender
Links korrespondiert. Aktualisierte Varianten dieser Ubersichtsgrafik sind verfiigbar iiber
http://lod-cloud.net und werden in regelméfBigen Abstinden iiberarbeitet. Mehr Informa-
tionen iiber die Inhalte der einzelnen Datensitze der LOD-Cloud finden sich im Compre-
hensive Knowledge Archive Network (CKAN)'2, einem Katalog offener und frei zuging-
licher Datensitze, an dem sich in gleicher Weise jeder beteiligen kann, um seine Daten
in die LOD-Cloud aufzunehmen. Zur Beschreibung der Datensitze der LOD-Cloud wer-
den aktuell mehr als 400 verschiedene Vokabularien verwendet'. Die unterschiedlichen
Farben der Datensitze in Abb. 2.8 weisen auf eine inhaltliche Kategorisierung hin und
reprisentieren LOD-Datensitze aus den Bereichen Medien, User Generated Data, biblio-
grafische Daten, Biomedizin (Life Sciences), doméneniibergreifende Daten (enzyklopadi-
sche Daten), Geografie und 6ffentliche Daten (Government Data). Ein zentraler Nukleus,
um den herum sich zahlreiche Datensétze aller Kategorien verlinken, ist die DBpedia,
deren Inhalte aus der populdren Online-Enzyklopéddie Wikipedia automatisiert gewon-
nen werden und die fachbereichsiibergreifend als URI-Referenz Verwendung findet. Alle
Wikipedia-Artikel korrespondieren zu DBpedia-Entititen, die aus den Wikipedia-Artikeln
gewonnene strukturierte Daten als RDF-Statements bereit halten. Der Wikipedia-Artikel
zu Albert Einstein http://en.wikipedia.org/wiki/Albert_Einstein korrespondiert iiber ein
identisches URI-Suffix zur DBpedia-Entitét gleichen Namens http://dbpedia.org/resource/
Albert_Einstein, wobei hier iiblicherweise die englischsprachige Variante der Wikipe-
dia herangezogen wird, die aber iiber sogenannte Interlanguage-Links mit den iibrigen
Sprachversionen der Wikipedia bzw. auch mit den lokalen Versionen der DBpedia ver-
kniipft sind.

Eine weitere Online-Initiative in diesem Bereich ist Wikidata'*. Dem Konzept der von
den Benutzern bereitgestellten und gepflegten Daten bzw. Artikeln der Wikipedia folgend,
setzt sich Wikidata zum Ziel, eine benutzergenerierte Plattform fiir strukturierte Daten
im Web zu bieten. Eine Motivation fiir Wikidata besteht darin, strukturierte Daten fiir
Wikipedia-Artikel zentral an einer Stelle im Web zu pflegen, die dann fiir alle Sprachver-
sionen der Wikipedia als Ergiinzung zur Verfiigung stehen sollen. Des Weiteren bevorzugt
Wikidata keine einheitlichen Meinungen und lisst unterschiedliche Angaben und Fakten
nebeneinander unter Angabe des jeweiligen Urhebers bestehen, damit der Benutzer die
Zuverlassigkeit bzw. Vertrauenswiirdigkeit der Daten selbst beurteilen kann. Im Geogra-
fiebereich dient der frei verfiigbare Geonames Datensatz'> mit Informationen zu mehr als
8 Millionen Ortsangaben hiufig als Referenz fiir weitere Datensétze, die geografische An-
gaben referenzieren. Im Medienbereich dienen die frei verfiigbaren Datensétze von BBC

12 Siehe http://datahub.io/group/lodcloud/, aufgerufen am 02.04.2014.
13 Siehe http://lov.okfn.org/dataset/lov/, aufgerufen am 02.04.2014.

14 Siehe https://www.wikidata.org/, aufgerufen am 02.04.2014.

15 Siehe http://www.geonames.org/, aufgerufen am 02.04.2014,


http://en.wikipedia.org/wiki/Albert_Einstein
http://dbpedia.org/resource/Albert_Einstein
http://dbpedia.org/resource/Albert_Einstein
http://datahub.io/group/lodcloud/
http://lov.okfn.org/dataset/lov/
https://www.wikidata.org/
http://www.geonames.org/

2 Linked Data Technologien - Ein Uberblick 43

Music'® und MusicBrainz'’ hiufig als Referenz fiir Musikmedien. Der Bereich der of-
fentlichen Daten wichst aktuell sehr schnell, da zahlreiche Staaten statistische Daten zur
Wirtschaft, Infrastruktur, Bildung, etc. auch als Linked Data publizieren. Obwohl dieser
Bereich aktuell den zahlenmaBig grofiten Teilbereich des Web of Data reprisentiert, ist
dort jedoch die interne Verlinkung mit weiteren Datensdtzen nur sehr gering ausgeprigt.
Im biomedizinischen Bereich hat die Aufbereitung der strukturierten Daten fiir Wissens-
basen bereits eine lingere Tradition. Daher stammen zahlreiche Datensitze des Web of
Data auch aus diesem Bereich. So bildet der Datensatz des Bio2RDF'® Projekts ein zen-
trales Bindeglied fiir mehr als 30 Datensétze aus der Biomedizin. Aber auch kommerzielle
Produktdatenbanken, wie z. B. ProductDB'® oder Sears®® in Verbindung mit der GoodRe-
lations®' Ontologie stellen heute einen Teil des Web of Data.

2.3.2 Was das Web of Data im Inneren zusammenhailt

Zusammengehalten wird das Web of Data mit Hilfe gemeinsam genutzter Vokabulare und
Ontologien. Das Linked Open Vocabulary* Portal hilt eine stets aktualisierte Ubersicht
aller im Rahmen der Linking Open Data Cloud verwendeten Vokabularien und Ontologien
bereit. Einige der zentralen, hdufig verwendeten Vokabularien sind in Abb. 2.9 dargestellt.
Wihrend im LOD Cloud Diagramm (vgl. Abb. 2.8) Verkniipfungen der Datensitze un-
tereinander auf der Instanzenebene angegeben sind, die meist einzelne Entititen via einer
Identititsverkniipfung z. B. liber owl : sameAs mit einem anderen Datensatz verkniipfen,
steht in Abb. 2.9 die konzeptionelle Ebene (Klassenebene) im Vordergrund und die Voka-
bularien, die zur Verkniipfung der Klassen untereinander zur Anwendung gelangen. Eine
der zentralen Nahtstellen ist die umbel>* Ontologie, die auf der seit Jahrzehnten etablierten
und manuell gepflegten OpenCyc Upper Ontology** basiert und speziell dafiir geschaffen
wurde, um die Interoperabilitit heterogener Datensitze zu ermoglichen. Umbel stellt ei-
ne breit aufgestellte, zusammenhingende Ontologie aus mehr als 28.000 Konzepten zur
Verfiigung (iiber die Klasse skos:Concept), die untereinander iiber strukturierende
Properties z. B. in Form von Klassenhierarchien verkniipft sind. Dariiber hinaus beinhal-
tet umbel auch Identititlinks zu DBpedia, Geonames und Verweise auf Wikipedia-Artikel.
Wihrend die vom W3C zur Ontologiebeschreibung festgelegten Standardsprachen RDFS
und OWL nur wenige strukturierende Elemente (Properties) bereithalten — z. B. Defini-

16 Siehe http://www.bbc.co.uk/music, aufgerufen am 02.04.2014.

17 Siehe http://musicbrainz.org/doc/database, aufgerufen am 02.04.2014.

18 Siehe http://bio2rdf.org/, aufgerufen am 02.04.2014.

19 Siehe http://productdb.org/, aufgerufen am 02.04.2014.

20 Siehe http://www.sears.com/, aufgerufen am 02.04.2014.

2! Siehe http://www.heppnetz.de/projects/goodrelations/, aufgerufen am 02.04.2014.
22 Siehe http://lov.okfn.org/dataset/lov/, aufgerufen am 02.04.2014.

23 Siehe http://www.umbel.org/, aufgerufen am 02.04.2014.

24 Siehe http://www.cyc.com/platform/opencyc, aufgerufen am 02.04.2014.
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Abb. 2.9 Hiufig verwendete Vokabularien und Ontologien des Web of Data

tion von Klassendquivalenz via owl : equivalentClass oder Klassenhierarchien via
rdfs:subClassOf —, erlauben Thesauri einen detaillierteren Grad der Strukturierung.
Wordnet® ist ein als Thesaurus strukturiertes online Worterbuch, das strukturelle Bezie-
hungen, Synonyme, Partonyme, Meronyme, etc. zu Klassen und Konzepten bereithélt und
ebenfalls zur Strukturierung des Web of Data verwendet wird.

In gleicher Weise wird das SKOS (Simple Knowledge Organization for the Web) Voka-
bular®® eingesetzt, das zur Abbildung von Thesauri als Linked Data Ressourcen geschaf-
fen wurde [17]. Daneben wird das Friend-of-a-friend (FOAF) Vokabular®’ eingesetzt, um
Informationen zu Personen und deren Beziehungen untereinander anzugeben.

23 Siehe http://wordnet.princeton.edu/, aufgerufen am 02.04.2014.
26 Siehe http://www.w3.0rg/2004/02/skos/, aufgerufen am 02.04.2014.
%7 Siehe http://www.foaf-project.org/, aufgerufen am 02.04.2014.
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2.4 Linked Data benutzen

Das Web of Data stellt eine Vielzahl unterschiedlicher Datenquellen iiber einen einfa-
chen standardisierten Zugriffsmechanismus (HTTP Protokoll) mit einem einheitlichen
Datenmodell (RDF) zur Verfiigung. Diese konnen, sofern zugénglich, auch fiir eigene
Webanwendungen genutzt werden. Da eine Vielzahl dieser Datenquellen stindig aktuali-
siert wird, wie z. B. die DBpedia, die in regelméfigen Abstinden aus den strukturierten
Daten der Wikipedia gewonnen wird, konnen auch stets die aktuellsten Informationen via
Linked Data abgegriffen werden. Ein Vorteil, der sich daraus fiir Anbieter von Weban-
wendungen ergibt, liegt darin, dass eine Webseite mit stets aktuellen Daten aus dem Web
of Data ergédnzt werden kann, ohne dass dazu ein neuer Bearbeitungsaufwand von An-
bieterseite her notwendig wird. Abschnitt 2.1 demonstriert am Beispiel der BBC Music
Website eine gelungene Integration von Linked Data Ressourcen in die eigene Webseite.
Danach werden in Abschn. 2.2 die zur Integration von Linked Data Ressourcen in die
eigene Webseite notigen Schritte beschrieben. Abschnitt 2.3 beschlieft dieses Kapitel mit
der Vorstellung allgemeiner Architekturprinzipien fiir Linked Data Anwendungen.

2.4.1 Ein gelungenes Beispiel zur Nutzung von Linked Data Ressourcen

Ein prominentes und friihes Beispiel fiir eine Webanwendung, die aktuelle Informatio-
nen aus dem Web of Data nutzt und dabei selbst auch strukturierte Daten via Linked
Data bereithilt, ist die Musik-Webplattform der britischen BBC?®, einem der groBten
offentlich-rechtlichen Runfunksender weltweit. Bereits 2006 starteten die Bemiihungen
der BBC, das eigene Radioprogramm mit zusitzlichen Informationen zu Kiinstlern, deren
Werken und darauf bezogenen Events, wie z. B. Konzerten und 6ffentlichen Auftritten, zu
verkniipfen. Bei einem stindig wechselnden Programm stellt sich das Problem, dass der
Aufwand zur manuellen Pflege einer Website mit den jeweils aktuellen und relevanten In-
formationen zum laufenden Programm viel zu kostspielig wire. Daher lag die Idee nahe,
die zusétzlichen Informationen via Linked Data Mechanismen aus offentlich verfiigbaren
Datensitzen, wie z. B. DBpedia und MusicBrainz zu beziehen und automatisiert in die
Webseiten zu integrieren [18] (vgl. Abb. 2.10). Motiviert durch den Erfolg dieses Kon-
zepts wurden auch weitere Teilbereiche (z. B. News, Wetterberichte, Fernsehprogramme,
BBC Archive, etc.) der BBC Programminhalte via Linked Data Mechanismen miteinander
verkniipft.

24.2 Wieintegriere ich Linked Data in meine eigenen
Webanwendungen?

Um Linked Data Ressourcen in eigene Webanwendungen zu integrieren, sind prinzipiell
zwei Schritte notwendig:

28 Siehe http://www.bbc.co.uk/music, aufgerufen am 02.04.2014.
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1. Vorbereitung der eigenen Daten

Meist liegen die eigenen Daten noch nicht als Linked Data Ressourcen vor. Einer der
ersten Schritte zur Vorbereitung der eigenen Daten besteht darin, URIs fiir Objekte und
Entitédten festzulegen (mehr Details zur Aufbereitung der eigenen Daten als Linked Da-
ta finden sich im folgenden Abschn. 2.5). Die nichste Herausforderung besteht darin,
geeignete Vokabulare zu finden, mit denen sich die eigenen Daten am besten beschrei-
ben lassen. Die Verwendung bereits bestehender Vokabulare birgt den Vorteil, dass zum
Einen der Aufwand zur Entwicklung eines eigenen Vokabulars entfillt bzw. nur darauf
reduziert wird, bereits bestehende Vokabulare noétigenfalls zu ergéinzen. Andererseits er-
hoht die Verwendung etablierter Vokabulare den Nutzwert der eigenen Daten fiir externe
Benutzer. Z.B. eignet sich zur Beschreibung von personenbezogenen Daten das Friend-of-
a-friend (FOAF) Vokabular® oder zum Beschreiben von Ereignissen die LODE Ontologie
(Linking Open Descriptions of Events)*°. Die Umsetzung von strukturierten Daten aus
relationalen Datenbanken nach RDF kann meist auf sehr einfache Weise, z. B. mit ent-
sprechenden Werkzeugen wie RDF2RDF (Relational Database to RDF)*!, D2R Server??,
oder Triplify* erfolgen.

2. Auswahl geeigneter Zieldatensitze

Die Lokalisierung und Auswahl geeigneter Zieldatensitze aus dem Web of Data kann auf
unterschiedliche Art und Weise erfolgen. Natiirlich kann man, ausgehend von einer der
zentralen Nahtstellen im Web of Data, wie z. B. der DBpedia, die Linked Data Ressourcen
und deren Verkniipfungen untereinander manuell erkunden (auch oft als Follow-Your-
Nose Prinzip, FYN bezeichnet). Wird ein vorhandener SPARQL-Endpunkt via Semantic
Sitemaps Extension beschrieben, kann man aus diesen Sitemaps Extensions Informa-
tionen iiber die vorhandenen Daten gewinnen [20]. Einem dhnlichen Prinzip folgt das
,»Vocabulary of Interlinked Datasets™ (voiD) zur Beschreibung von Linked Open Data
Ressourcen [21] (vgl. Abb. 2.11).

Diese Vorgehensweisen sind meist mit grofem Aufwand verbunden. Einen einfache-
ren Zugang bieten Semantic Web Suchmaschinen, wie z. B. Sindice** [22] oder Sigma™
[23], die vorhandene Linked Data Ressourcen indexieren und fiir den Endnutzer auffind-
bar machen. Die aufgefundenen Linked Data Ressourcen konnen in unterschiedlicher
Form vorliegen. Die einfachste Variante besteht in einem Dump des RDF-Datensatzes,
i.e. einer Datei, die in einer RDF-Serialisierung alle RDF-Statements des Datensatzes
enthilt. Der Webanwender kann solche Dumps iiber das Web von einem Web-Server be-
ziehen und fiihrt diese Daten seiner lokalen Verarbeitung zu, um seine eigenen Daten

2 Siehe http://www.foaf-project.org/, aufgerufen am 02.04.2014.

30 Siehe http://linkedevents.org/ontology/, aufgerufen am 02.04.2014.
31 Siehe http://www.rdb2rdf.org/, aufgerufen am 02.04.2014.

32 Siehe http://d2rq.org/d2r-server, aufgerufen am 02.04.2014.

33 Siehe http://triplify.org/overview, aufgerufen am 02.04.2014.

34 Siehe http://sindice.com/, aufgerufen am 02.04.2014.

35 Ebenda.
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robots.txt

Sitemap: http://example.org/sitemap.xml

sitemap.xml

<?xml version="1.0">
<urlset xmlns="http://www.sitemaps.org/schemas/sitemap/0.9"
xmlns:sc="http://sw.deri.org/2007/07/sitemapextension/scschema.xsc">
<sc:dataset>
<sc:datasetURI>http://example.org/void.ttl#ExampleDS</sc:datasetURI>

</sc:dataset>
</urlset>

v

éprefix foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/>.
eprefix dcterms: <http://purl.org/dcterms/>.
@prefix void: <http://rdfs.org/ns/void#>.
Bprefix : <http://example.org/void.ttl#>.

void.tl

:ExampleDS a void:Dataset;
foaf:homepage <http://example.org/>;
determs:Subject <http://dbpedia.org/resource/Example<;
void:subset :LS1.

:LS1 a veoid:Linkset;
void:target :DBpedia;
void:target :ExampleDS.

Abb. 2.11 Lokalisierung und Beschreibung von Linked Open Data Ressourcen via Semantic Site-
maps Extension und VoiD [24]

durch den aufgefundenen Datensatz zu erginzen. Andererseits konnen Linked Data In-
halte auch via RDFa in vorhandenen HTML-Webseiten eingebettet vorliegen. Dann muss
die jeweilige HTML-Seite vom Webanwender gelesen und die RDFa-Anteile daraus mit
Hilfe geeigneter Parser extrahiert und weiterverarbeitet werden®. Im Idealfall liegen die
Linked Data Ressourcen stets aktualisiert und interaktiv zugreifbar auf einem SPARQL-
Endpunkt bereit. SPARQL-Endpunkte lassen sich auf einfache Weise via HTTP in der
Art einer REST-API®’ abfragen. Die so iiber eine gezielte SPARQL-Abfrage gewonne-
nen RDF-Daten konnen in einem am besten zur Weiterverarbeitung geeigneten Format
zuriickgegeben und mit den eigenen Daten in Bezug gesetzt und dargestellt werden. Eine
Ubersicht aktueller Webanwendungen, die Linked Data Ressourcen nutzen, findet sich auf
den Linked Data Applications Webseiten des W3C*.

3 Siehe z. B. RDFa 1.1 Distiller and Parser, http://www.w3.org/2012/pyrdfa/overview.html, aufge-
rufen am 02.04.2014.

37 Representational state transfer, ein Programmierparadigma fiir Webanwendungen basierend auf
der Idee, dass eine URL genau einen Webseiteninhalt als Ergebnis einer serverseitigen Aktion dar-
stellt, vergleichbar mit HTTP fiir statische Inhalte.

38 Siehe http://www.w3.org/wiki/sweoig/taskforces/communityprojects/linkingopendata/
applications, aufgerufen am 02.04.2014.
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Abb. 2.12 Generisches Konzept einer Linked Data Webanwendung [24]

2.4.3 Linked Data Anwendungen

Wurden die geeigneten Linked Data Ressourcen ausgewihlt, miissen sie wie in den voran-
gegangenen Abschnitten beschrieben abgefragt und entsprechend dem eigenen Verwen-
dungszweck weiterverarbeitet werden. Oft bietet es sich in diesem Zusammenhang an, die
eigenen Daten, ergiinzt um die gefundenen zusétzlichen Informationen ebenfalls wieder
tiber die Webanwendung oder einen dahinter liegenden SPARQL-Endpunkt als Linked
Data zur Verfiigung zu stellen, damit aus diesen weiterer Mehrwert gewonnen werden

kann.

Der von Hausenblas in [24] angegebenen Beschreibung folgend, liegt einer typischen
Linked Data Webanwendung meist eine aus den folgenden generischen Komponenten

bestehende Architektur zugrunde:

e Fin lokales RDF Speichersystem, z.B. ein Triplestore, in dem RDF Datenstruktu-
ren abgelegt werden. Dies ist nicht notwendigerweise eine zwingende Voraussetzung.
RDF-Daten lassen sich auch in traditionellen relationalen Datenbanksystemen verwal-

ten.

e Wie in traditionellen Webanwendungen benétigt man auch fiir Linked Data Anwendun-
gen eine Programmlogik (Controller) zur Implementierung der Anwendung (Business
Logic) sowie eine geeignete Benutzerschnittstelle (User Interface) zur Interaktion mit

dem System.
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e Eine Komponente zur Datenintegration, mit der Linked Data aus dem Web of Data bzw.
auch tiber Semantic Web Suchmaschinen (Semantic Web Indexer) abgerufen werden
kann

e FEine Komponente zur Verdffentlichung der eigenen Daten als Linked Data (Data Re-
publisher)

Abbildung 2.12 zeigt die generischen Komponenten einer Linked Data Webanwendung.

2.5 Linked Data selbst publizieren

Wie bereits im vorangegangenen Kapitel angesprochen, erhoht sich der Nutzwert der ei-
genen Daten, wenn diese auch von anderen verwendet werden konnen. So werden die
eigenen Daten mit weiteren Daten in Verbindung gebracht, d.h. es ergeben sich neue
Verkniipfungen iiber das Web of Data. Fiir den Informationsanbieter ergeben sich neue
Moglichkeiten iiber die breite Verwendung der eigenen Daten auch einen Riickfluss auf
die eigene Webprisenz und damit eventuell auch auf das eigene Angebot zu generieren.
Die Sichtbarkeit im Web wird dadurch erhoht, was sich durchaus auch in hoheren Be-
sucherzahlen auf der eigenen Webprisenz und damit positiv auf das Geschift auswirken
kann. Daher macht es Sinn, stets iiber die Moglichkeit der Veroffentlichung eigener Daten
im Web of Data nachzudenken.

2.5.1 Mitdem 5-Sterne-Plan zur Linked Data Publikation

Fiir den Anwender bieten sich verschiedene Moglichkeiten, die eigenen Daten in das Web
of Data zu integrieren. Tim Berners-Lee hat als Urheber des Web of Data einen Vorschlag
zur Qualitdtsbewertung der eigenen Bemiihungen im Linked Data Publishing angeregt,
den sogenannten ,,Five Star Plan to Publishing Linked Data**. Darin werden fiinf unter-
schiedliche Qualititsstufen bzgl. der Veroffentlichung der eigenen Daten unterschieden:

* Eigene Daten im Web unter offener Lizenz frei verfiighar machen Dabei kommt
es nicht darauf an, ob die vorliegenden Daten auch tatsdchlich in maschinenlesbarer Form
vorliegen, sondern z. B. als gescanntes PDF-Dokument. Wichtig ist einzig die Verfiigbar-
keit der Daten iiber das WWW. Wihrend Daten zuvor meist nur innerhalb von Weban-
wendungen lokal verfiigbar und damit fiir den Rest der Welt verschlossen waren, erhoht
eine freie Verfiigbarkeit und damit verbundene vielfache Nutzung die eigene Sichtbarkeit
und auch die Zugriffe auf die eigene Webprisenz. Natiirlich kann es immer auch gute
Griinde dafiir geben, die eigenen Daten nicht frei verfiigbar bereitzustellen, wie z. B. die

3 Tim Berners-Lee: Linked Data — Design Issues, http://www.w3.org/designissues/linkeddata.html,
aufgerufen am 02.04.2014.
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Wahrung von Wettbewerbsvorteilen, Datenschutz, oder bereits bestehende, restriktivere
Lizenzvereinbarungen.

*» Eigene Daten als maschinenlesbare, strukturierte Daten unter offener Lizenz frei
verfiigbar machen In welcher Form die jetzt maschinenlesbaren strukturierten Daten
auf dieser Stufe vorliegen miissen, ist ohne Belang, d.h. anstelle der gescannten PDF-
Datei konnen die Daten auch iiber proprietiare Datenformate, wie z. B. Microsoft Excel-
Spreadsheets, XML oder JSON vorliegen. Dies erhoht gegeniiber der vorab genannten,
einfacheren Variante die unkomplizierte Wiederverwendbarkeit durch Dritte und damit
auch die Kombination der eigenen Daten mit Drittdaten.

*xx Eigene Daten als maschinenlesbare, strukturierte Daten in offenen Formaten
unter offener Lizenz frei verfiighar machen Lagen die eigenen Daten in der Varian-
te zuvor noch in proprietdren Formaten vor, zu denen spezielle, meist nur kommerziell
verfiigbare Werkzeuge zum Lesen und Interpretieren notwendig waren, werden die Da-
ten jetzt in offentlichen (non-proprietiaren) Formaten, wie z. B. CSV, XML, JSON oder
auch RDF kodiert und frei iiber das Web zur Verfiigung gestellt. Die einfache Wiederver-
wendbarkeit der Daten steht dabei im Vordergrund und erhdht so den damit erzielbaren
Mehrwert.

*x%x Eigene Daten als maschinenlesbare, strukturierte Daten in W3C-standardi-
sierten, offenen Formaten unter offener Lizenz frei verfiigbar machen und URIs zur
Identifikation verwenden Objekte bzw. Entitdten in den eigenen Daten werden iiber
einen URI identifiziert und damit global eindeutig adressierbar und abrufbar. Im Gegen-
satz zu traditionellen Wegen, Daten im Web zu verdffentlichen, bietet die Verwendung
von URIs den Vorteil, dass die Daten nicht nur als Ganzes, sondern feingranular auf der
einzelnen Datenobjekt-Ebene identifiziert, adressiert und weiter verwendet werden kon-
nen. Damit verbunden werden Daten, wie bereits beschrieben, dereferenzierbar und mit
anderen Daten direkt vernetzbar. Werden die Daten zudem via RDF(S) kodiert und via
SPARQL abfragbar, werden sie in einem einheitlichen einfachen Datenmodell abgelegt
und iiber einen sehr einfachen Transportmechanismus (HTTP) auch iiber géngige Fire-
walleinschriankungen hinweg abrufbar.

*xx*xx Zusitzlich zu den zuvor genannten Voraussetzungen werden die eigenen Da-
ten mit bereits bestehenden Daten des Web of Data verlinkt Hyperlinks kann man
als die ,,Seele” des World Wide Webs betrachten. In gleicher Weise dienen Hyperlinks
auch der Vernetzung im Web of Data, ohne die die Daten jeweils isoliert und fiir sich al-
leine stiinden. Erst wenn die eigenen Daten mit anderen in Bezug gesetzt werden konnen,
entsteht ein Mehrwert. Auf diese Weise konnen Softwareagenten automatisch Verkniip-
fungen verfolgen und so neue interessante Daten und Fakten entdecken.
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2.5.2 Wie veroffentliche ich meine Daten im Web of Data?

Soll es jetzt daran gehen, bestehende Daten im Unternehmen als Linked Open Data zu
veroffentlichen, miissen zunichst die jeweiligen Datenverantwortlichen vom Vorteil die-
ser Maflnahme iiberzeugt werden. Die jeweils dazu verwendeten W3C Standards sind
gut dokumentiert und es existieren verschiedene Vorgehensmodelle, denen man bei der
Bereitstellung folgen kann, wobei diese weitgehend demselben Muster in Bezug auf Spe-
zifikation, Modellierung und Publikation folgen (z. B. [25]). Als nichster Schritt miissen
die Daten ausgewihlt werden, die zur Verdffentlichung vorgesehen sind. Idealerweise han-
delt es sich dabei um Daten, die verbunden mit bereits existierenden Daten aus dem Web
of Data einen Mehrwert liefern. Insbesondere macht dies Sinn, wenn z. B. Personen oder
Ortsangaben mit bestehenden Ressourcen verkniipft werden. Zu diesem Zweck miissen
die eigenen Daten gemiB der Linked Data Prinzipien modelliert werden. Zur Uberfiihrung
bestehender relationaler Daten in eine RDF Darstellung kann auf existierende Werkzeu-
ge (z.B. RDB2RDF, triplify, etc.) zuriickgegriffen werden. Zu diesem Schritt zahlt auch
die Benennung (Identifikation) der einzelnen Datenobjekte iiber URIs. Miissen zu die-
sem Zweck neue URIs eingefiihrt werden, sollten einige Designprinzipien beriicksichtigt
werden (vgl. auch [7]):

e Verwendung von dereferenzierbaren HTTP-URIs, damit sowohl eine bestimmte Res-
source damit adressiert als auch Informationen iiber diese Ressource an einen mensch-
lichen Benutzer oder an einen Softwareagenten weitergegeben werden konnen.

e Die via Dereferenzierung an einen Softwareagenten zuriickgelieferte Beschreibung der
Daten sollte in maschinenlesbarer Form, d. h. als RDF Beschreibung ausgeliefert wer-
den.

e Die verwendeten URIs sollten moglichst dauerhaft sein und keine verdnderbaren An-
teile, wie z. B. Session-Tokens beinhalten.

e Man sollte nicht den Fehler begehen, zusitzliche Informationen in die URIs zu ko-
dieren, die via Interpretation ausgelesen bzw. fiir einen Menschen daraus erschliebar
sind. Alle Informationen zu einer Ressource sollten iiber die vom Web-Server gelieferte
dereferenzierbare Beschreibung geliefert werden.

Zur Beschreibung der eigenen Daten sollten, falls vorhanden, bereits bestehende Voka-
bulare verwendet werden. Das W3C hat zu diesem Zweck Standardvokabulare zusam-
mengestellt und publiziert, die zur Beschreibung bestehender Datenstrukturen verwendet
werden konnen, wie z. B. das Data Catalog Vocabulary (DCAT) [26], die Organization On-
tology [27], oder das RDF Datacube Vocabulary [28]. Um geeignete Vokabulare im Web
of Data aufzuspiiren, konnen auch Semantic Web Suchmaschinen, wie z. B. Sig.ma oder
Sindice verwendet werden. Auf alle Fille sollte man sich einen Uberblick iiber existie-
rende Vokabulare verschaffen und diese bzgl. ihrer Anwendbarkeit auf die eigenen Daten
untersuchen, um diese ev. zu erweitern, bevor man sich an das Design eines neuen RDF-
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Vokabulars wagt. Als Design- und Qualitétskriterien fiir RDF-Vokabulare kénnen bei der
Auswahl gelten:

e Die Herkunft der Vokabulare sollte nachpriifbar sein und die Quelle sollte als vertrau-
enswiirdig gelten.

e Verwendete Vokabulare sollten dauerhafte URIs verwenden.

e Das Vokabular selbst sollte gut dokumentiert sein.

e Vokabulare sollten versioniert werden, wobei die Versionshistorie gut dokumentiert
sein sollte.

e Die Vokabulare sollten moglichst selbstbeschreibend sein, d. h. jeder Term eines Voka-
bulars sollte einen Bezeichner, eine Definition und ev. Kommentare vorsehen.

e Zum breiteren Nutzen sollten Vokabulare in mehreren Sprachen dokumentiert werden.

e Vokabulare sollten auch von anderen Datensétzen verwendet werden.

e Vokabulare sollten dauerhaft verfiigbar sein.

Um Vokabulare miteinander in Bezug zu setzen, konnen spezielle standardisierte Voka-
bulare, wie z. B. das Simple Knowledge Organization System (SKOS), verwendet werden
[29].

Die entsprechend den ausgewihlten Vokabularen beschriebenen Daten konnen jetzt
mit Hilfe unterschiedlicher RDF Serialisierungen (RDF/ XML, N3, Turtle, JSON-LD, RD-
Fa) kodiert im Web angeboten werden. Die gewihlte Form der Serialisierung liegt dabei
jeweils im Interesse des Datenurhebers. Keine der genannten Serialisierungen besitzt kon-
zeptionell einen Vorteil gegeniiber einer anderen. Unterschiede bestehen lediglich bzgl.
ihrer Komplexitit und Lesbarkeit fiir den menschlichen Betrachter und in der unterschied-
lichen Weiterverarbeitung.

2.5.3 Erganzende MaBBnahmen bei der Publikation von Linked Data

Generell sollten zu den eigenen verdffentlichten Daten auch Metadaten vorgehalten wer-
den, die Angaben wie z. B. Herausgeber bzw. Urheber der Daten, Datum ihrer Erzeugung,
Datum eventueller Modifikationen, Versionsnummer, Updatefrequenz und ev. auch eine
Kontaktadresse beinhalten. Zu diesem Zweck kann das Semantic Sitemaps Protokoll* als
Erweiterung des bekannten Sitemaps Protokolls verwendet werden, das Informationen zu
Datenquellen im Web fiir Suchmaschinen und andere Webcrawler bereithilt (vgl. Kap. 4)
[20]. Ein weiterer Standard zur Verdffentlichung von Metainformationen zu Linked Data
Vokabularen ist das voiD Vokabular (Vocabulary of Interlinked Datasets) [30]. Der Vor-
teil der Verwendung von voiD besteht darin, dass die Metadaten zum eigenen Vokabular
selbst auch als RDF-Statements bereitgehalten werden konnen. Ein weiteres, weit ver-
breitetes Vokabular zur Bereitstellung von Informationen zum Urheber bzw. der Herkunft

40 Siehe http://sw.deri.org/2007/07/sitemapextension/, aufgerufen am 02.04.2014.
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(Provenienz) der Daten ist das im Bibliotheksbereich schon lange etablierte Dublin Core
Vokabular, das auch als RDF Vokabular vorliegt und Properties wie z. B. dc: creator,
dc:publisher oder dc:date bereithilt. Zudem sollten die eigenen Daten stets un-
ter eine die Urheberschaft und die Weiterverwendung regelnde Lizenz gestellt werden.
Auch wenn Daten 6ffentlich im Web angeboten werden, hei3t dies noch lange nicht, dass
diese Daten in jeder Form, von jedem und zu jedem Zweck wiederverwendet werden kon-
nen. Aus diesem Grund sollte der Urheber der Daten entscheiden, an welche Form der
Wiederverwendung die eigenen Daten gebunden werden sollen [31]. Dies gibt Auskunft
tiber die Moglichkeit, ob die Daten auch im kommerziellen Umfeld verwendet werden
konnen oder ob z. B. der Urheber der Daten bei einer Wiederverwendung zu nennen ist.
Das folgende RDF Codebeispiel zeigt, wie Metadaten fiir einen Linked Data Datensatz
angegeben werden konnen.

@prefix rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>.
@prefix rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>.
@prefix void: <http://rdfs.org/ns/void#>.

@prefix dcterms: <http://purl.org/dc/terms/>.

@prefix foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/>.

@prefix cc: <http://creativecommons.org/ns#>.

<http://example.org/big-example-dataset>

a void:Dataset;

dc:title "Big Example Dataset";

dcterms:date "2014-03-24T12:34:562"" "xsd:dateTime;

dcterms:creator <http://example.org/>;

dcterms:description "This is an example BigData Dataset";

void:feature <http://www.w3.org/ns/formats/RDF_XML>;

void:dataDump
<http://example.org/big-example-dataset.rdf>;

void:triples 100000000;

foaf:primaryTopic <http://example.org/example-datasets>;

cc:license
<http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/>.

Entsprechend den Linked Data Publishing Prinzipien sollten die eigenen Daten mit be-
reits bestehenden Linked Data Ressourcen verkniipft werden, um so selbst ein Teil des
Web of Data zu werden. Umgekehrt kann der eigene Datensatz auch leichter entdeckt
werden, wenn bestehende Linked Data Ressourcen selbst mit dem neuen Datensatz via
RDF-Links verkniipft werden. Zu diesem Zweck miissen die Verantwortlichen fiir diese
Datensitze zunichst von dieser Moglichkeit iiberzeugt werden. Ein ausschlaggebender
Punkt konnte der bei der Verlinkung entstehende Mehrwert sein, der durch die neuen Da-
ten bereitsteht. Um es den Verantwortlichen leichter zu machen, ist es empfehlenswert,
die betreffenden RDF-Links selbst vorzubereiten und den Urhebern externer Datensiit-
ze zur Integration anzubieten. Auf diese Weise wurden z. B. zahlreiche Datensétze mit
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den Daten der DBpedia verlinkt. Die Art der Verlinkung (Identity-Links, Relationship-
Links, Vocabulary Links, vgl. Abschn. 2.4) bestimmt das dabei verwendete Vokabular.
Die einfachste, qualitativ wertvollste, aber auch aufwéndigste Form der Verlinkung ist die
manuelle Verlinkung, in der der Urheber des Datensatzes fiir jede Entitét priift, ob und
wie eine Verlinkung zu einem externen Datensatz durchzufiihren ist. Daneben existieren
auch Werkzeuge zur automatisierten Verlinkung. Generell folgen diese meist einem der
folgenden Ansitze:

e Schliissel-basierte Ansitze (key-based)
Die einfachste automatisierte Variante identifiziert gemeinsame Namensschemata
(z.B. ISBN, EAN, DOI), die in den miteinander zu verkniipfenden Datensitzen ver-
wendet werden.

o Ahnlichkeitsbasierte Ansiitze
Weitaus komplexer sind Verfahren, die die Ahnlichkeit von Entititen aus zu verkniip-
fenden Datensiétzen (meist heuristisch) ermitteln. Dabei werden einander moglichst
dhnliche Entitidten bestimmt, die z. B. gleiche oder dhnliche Eigenschaften besitzen.
Uberschreitet die ermittelte Ahnlichkeit einen zuvor festgelegten Schwellwert, werden
die Entitiiten gleichgesetzt und eine Identitétsverlinkung vorgenommen. Beispiele fiir
Werkzeuge zur automatischen Verlinkung von Linked Data Datensétzen sind das Silk-
Link Discovery Framework™ [32] oder LIMES-Link Discovery Framework for Metric
Spaces** [33].

2.5.4 In welcher Form biete ich meine Daten als Linked Data im Web an?

Der Zugriff auf Linked Data Ressourcen kann im Web auf unterschiedliche Arten er-
folgen. Der Datenbereitsteller muss dabei entscheiden, welche Arten des Zugriffs zur
Verfiigung gestellt werden sollen. Generell unterscheidet man

Zugriff auf ein einzelnes Datenobjekt via Dereferenzierung eines URI
Zugriff iiber eine RESTful API

Zugriff tiber einen SPARQL-Endpunkt

Zugriff tiber im HTML-Dokument bereitgestelltes RDFa

Download eines RDF Datendumps.

Sollen statische RDF-Datendumps zum Download bereitgestellt werden — der iibrigens
einfachste Weg der Publikation — sollten diese in der RDF/XML Serialisierung publi-
ziert werden, da fiir dieses Format die am weitesten verbreitete Werkzeugunterstiitzung
besteht. Die Publikation als statischer RDF-Dump bietet sich vor allem immer dann an,

41 Siehe http://wifo5-03.informatik.uni-mannheim.de/bizer/silk/, aufgerufen am 02.04.2014.
42 Siehe http://aksw.org/projects/limes.html, aufgerufen am 02.04.2014.
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wenn relativ kleine Datenmengen veroffentlicht werden sollen, die nur selten Verdnde-
rungen unterworfen sind, wie z. B. Daten zu einer personlichen Homepage. Ein anderer
Fall wire die Publikation eines RDF-Datendumps, der iiber ein Softwarewerkzeug oder
ein Programm automatisch erzeugt wurde. Um die Dereferenzierbarkeit der Daten zu er-
mdglichen, muss auch in diesem Fall der Web-Server via Content-Negotiation je nach
Art der Anfrage entweder eine fiir den Menschen lesbare Version der Daten oder eine
fiir ein Softwarewerkzeug bestimmte, maschinenlesbare Version der Daten bereithalten.
Letzteres wire der RDF-Datendump, der iiber die entsprechende MIME type Anforde-
rung im HTTP-Request spezifiziert wird (application/rdf+xml, vgl. Abschn. 2.2).
Um die Daten auch iiber regulire Web-Suchmaschinen auffindbar zu machen, kann die
HTML-Webseite, die die fiir den Menschen lesbare Informationsseite zu den bereitge-
stellten Daten enthilt, ein sogenanntes Autodiscovery-Pattern im Header der HTML-Seite
aufnehmen:

<link rel="alternate"

type="application/rdf+xml" href="example.rdf">

RDF Daten lassen sich auch direkt in ein HTML-Dokument via RDFa integrieren.
Diese Moglichkeit bietet sich z. B. auch fiir automatisch erzeugte dynamische Webseiten
an, die mit Hilfe eines Content Management Systems verwaltet werden. Dabei muss das
jeweils verwendete Template, das die Inhalte des HTML-Dokuments verwaltet, um den
jeweilig einzubettenden RDFa-Code erweitert werden. Werden HTML-Informationen und
RDF-Daten in separaten Dokumenten verwaltet, besteht das Problem der Synchronizitit,
sobald sich der Inhalt eines der Dokumente verdndert. Via RDFa konnen alle Verdnde-
rungen in einem einzigen Dokument vorgenommen werden und das Synchronisationspro-
blem wird fiir diesen Fall gegenstandslos. RDFa wird in gleicher Weise wie microformats
oder microdata iiber spezielle Attribute in die HTML-Tags des HTML-Dokuments naht-
los integriert. Die Einbettung von RDFa in HTML-Code zeigt das folgende Beispiel, in
dem in einem HTML-Paragraph-Tag iiber das Attribut ,,vocab® ein verwendetes RDF-
Vokabular angegeben wird, aus dem die iiber die Attribute ,,property* bzw. ,,typeof*
verwendeten RDF-Properties oder RDF-Klassen referenziert werden.

<p vocab="http://xmlns.com/foaf/0.1/"
resource="#harald" typeof="Person">
My name is <span property="name">Harald Sack</span>
and my phone number
is
<span property="phone">1-800-555-0527</span>.
</p>

Wird zur Verwaltung der Linked Data Ressourcen ein RDF Triplestore eingesetzt, bie-
tet dieses Werkzeug vielfiltige Konfigurationsmdoglichkeiten, iiber die der Administrator
einer Webseite festlegen kann, welche Teile der vorhandenen Linked Data Ressourcen
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auf welche Weise offentlich zugreifbar gemacht werden. Bietet der Triplestore einen 6f-
fentlichen SPARQL Endpunkt, kénnen Benutzer einfache sowie komplexere Abfragen
in den zur Verfligung gestellten Linked Data Ressourcen ausfiihren. Triplestores sind
spezielle Datenbanken, die auf die Verwaltung von RDF-Tripeln hin optimiert wurden.
Stark vereinfacht kann man sich einen Triplestore als relationale Datenbank vorstellen,
die genau eine Tabelle mit drei Spalten (Subject, Property, Object) bereithilt, und die
fiir einen schnelleren Zugriff mit verschiedenartigen Kombinationen von Indices aus-
gestattet ist. SPARQL-Anfragen werden dann in SQL-Anfragen iibersetzt und bzgl. der
Verarbeitungskomplexitit optimiert. Ein weit verbreitetes Werkzeug, das zur webbasierten
Auslieferung und Darstellung von Linked Data Ressourcen auf einen SPARQL-Endpunkt
aufgesetzt werden kann, ist Pubby*. Pubby kodiert eine eintreffende Anfrage zur URI-
Dereferenzierung in eine SPARQL-Abfrage an den Tripelstore um, stellt diese an den
SPARQL-Endpunkt und liefert das Ergebnis entsprechend der Content-Negotiation ent-
weder als HTML-Dokument oder als RDF-Serialisierung aus.

Der letzte und auch einer der wichtigsten Schritte bei der Veroffentlichung von Linked
Open Data Ressourcen besteht auch in der Bekanntmachung des eigenen Datenangebots.
Zu diesem Zweck empfiehlt es sich, das Comprehensive Knowledge Archive Network
(CKAN)* zu nutzen und seine eigenen Daten dort zur freien Verwendung anzumelden
(vgl. Abschn. 3.1). Um in diesen Katalog frei verfiigbarer Datensitze des Web of Data
aufgenommen zu werden, muss der eigene Datensatz mindestens die folgenden Bedin-
gungen erfiillen:

o Alle Datenobjekte miissen iiber dereferenzierbare URIs abgerufen werden kénnen.

e Der eigene Datensatz beinhaltet wenigstens 50 RDF-Links in andere Datensétze bzw.
wenigstens ein externer Datensatz verweist mit mindestens 50 RDF-Links auf den ei-
genen Datensatz®.

CKAN bietet dariiber hinaus die Moglichkeit, den eigenen Datensatz mit Hilfe vielfdltiger
Attribute und Metadaten zu beschreiben, damit dieser besser von potenziellen Nutzern
gefunden und verwendet werden kann.

Abbildung 2.13 stellt zusammenfassend verschiedene Moglichkeiten der Publikation
von Linked Data Ressourcen zusammen [2]. Der Ausgangspunkt sind dabei oft bereits
als strukturierte Daten vorliegende Datensitze, die z. B. urspriinglich in einer relationalen
Datenbank vorliegen und iiber einen RDF Wrapper als Linked Data aufbereitet abgerufen
werden konnen. RDF Wrapper erlauben es dem Benutzer selbst festzulegen, auf wel-
che Weise vorhandene Tabellen in RDF Statements umgesetzt werden sollen und welche
RDF Vokabularien fiir die Verkniipfung (Mapping) mit dem Web of Data genutzt werden
sollen. Stellt eine bereits vorhandene Webanwendung ihre Daten {iber eine spezielle Pro-

43 Siehe http://wifo5-03.informatik.uni-mannheim.de/pubby/, aufgerufen am 02.04.2014.
4 Siehe http://datahub.io/group/lodcloud, aufgerufen am 02.04.2014.

4 Siehe http://www.w3.org/wiki/taskforces/communityprojects/linkingopendata/datasets/
ckanmetainformation, aufgerufen am 02.04.2014.
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Abb. 2.13 Linked Data Publishing und damit verbundene Workflows [2]

grammschnittstelle (API) zur Verfiigung, muss meist eine eigene Wrapper-Anwendung
konzipiert und implementiert werden, um diese Daten in RDF-Statements zu iibersetzen,
sie auf geeignete Vokabulare zu mappen und so mit dem Web of Data zu verkniipfen.
Generell folgen RDF/Linked Data Wrapper stets dem folgenden allgemeinen Schema:

e Den Datenressourcen, die ein API liefert, werden geeignete HTTP URIs zugewiesen.

e Wird eine dieser neuen HTTP URIs dereferenziert (Anfrage nach application/
rdf+xml), wandelt der Wrapper diese HTTP Anfrage in einen Aufruf der Programm-
schnittstelle (APT) um.

e Die Ergebnisse des API-Aufrufs werden vom Wrapper in RDF-Statements iibersetzt
und via HTTP als Antwort auf den urspriinglichen Request zur Dereferenzierung zu-

riickgeliefert.

Dabei sollte darauf geachtet werden, dass auch in diesem Falle RDF-Links zu externen
Linked Data Datensédtzen mit den vom API gelieferten Daten verkniipft werden und dass
der Betreiber des Wrappers auch die Nutzungsrechte der originalen Datenquelle beachtet.
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Liegen die zu publizierenden Daten urspriinglich als CSV-Datendumps, statische
XML-Dateien bzw. Daten in einem anderen, proprietidren Dateiformat vor, miissen die-
se entsprechend der Linked Data Prinzipien in RDF Statements iibersetzt werden, die
anschlieend entweder als statischer RDF-Datendump tiiber einen Web-Server oder tiber
einen SPARQL-Endpunkt im Web of Data zur Verfiigung gestellt werden. Auch vorhan-
dene Textdokumente lassen sich auf einfache Weise mit dem Web of Data verkniipfen,
indem Werkzeuge zur semantischen Annotation genutzt werden, die meist mit linguisti-
schen Mitteln die Texte untersuchen, sogenannte Named-Entities (bedeutungstragende
Entitdten) identifizieren und diese mit einem korrespondierenden Linked Data URI
annotieren. Soll z.B. der Satz ,,Albert Einstein ist der Urheber der speziellen Relati-
vitditstheorie.* semantisch annotiert werden, konnen die Entititen ,,Albert Einstein® und
»Spezielle Relativitdtstheorie als bedeutungstragende Entitédten identifiziert und mit den
korrespondierenden Entitdten aus der DBpedia dbpedia:Albert_Einstein und
dbpedia:Special_relativity annotiert werden. Die Publikation semantischer
Annotationen zusammen mit den zugrundeliegenden Texten erhoht deren Wiederauffind-
barkeit und ermoglicht es Suchmaschinen und anderen Webanwendungen, die Texte mit
zusitzlichen Informationen anzureichern und darzustellen. Verbreitete Werkzeuge zur
Linked Entity Extraction sind z. B. OpenCalais*® oder DBpedia Spotlight*.

2.6 Stand der Technik und Forschungsherausforderungen

In den vergangenen Jahren ist die Zahl der verfiigbaren Linked Data Datensitze stetig
angewachsen. Anwendungen sowohl im Forschungsbereich als auch unter kommerziellen
Gesichtspunkten machen heute immer héufiger Gebrauch von Linked Data Ressourcen.
Insbesondere stellt die kommerzielle Nutzung von Linked Data Ressourcen hohe Ansprii-
che an die Datenqualitit, d. h. Datenaktualitat, Widerspruchs- und Fehlerfreiheit. Mingel
in der Datenqualitit von Linked Data Ressourcen lassen heute noch viele Entscheider
vor der Verwendung dieser Daten- und Informationsquelle zuriickschrecken. Daher liegt
ein besonderer Augenmerk in der Forschung auf der Behebung bestehender Linked Data
Datenqualitdtsmingel (Linked Data Cleansing). Insbesondere die Nutzung der DBpedia
als zentraler Dreh- und Angelpunkt zur Identifikation von Ressourcen im Web of Da-
ta beinhaltet aufgrund zahlreicher restriktiver Rahmenbedingungen immer wieder Fehler
und Inkonsistenzen. Dies liegt weitgehend darin begriindet, dass bereits Wikipedia als
Grundlage der DBpedia aufgrund der an ihrer Entstehung und Wartung beteiligten Laien
vielfach die erste Fehlerquelle darstellt. Die Extraktion strukturierter Daten aus der Wiki-
pedia setzt die konsistente Wahrung vorgeschriebener Editierstandards in der Wikipedia
voraus, die von Wikipedia-Autoren oft unwissentlich verletzt werden. Zudem sind Infor-
mationen in der Wikipedia oft auch unvollstindig bzw. ungleichméBig thematisch verteilt.

46 Siehe http://www.opencalais.com/, aufgerufen am 02.04.2014.
47 Siehe http://dbpedia-spotlight.github.io/demo/, aufgerufen am 02.04.2014.
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Ein wichtiger, weiterer Schritt zur Hebung der Datenqualitdt von Linked Data Res-
sourcen ist die Einbeziehung von Provenienzinformationen. Hinter publizierten Daten
und Informationen verbergen sich meist keine objektiven Wahrheiten, sondern sie sind
stets aus dem Blickwinkel ihres Urhebers zu betrachten bzw. auch bzgl. ihrer Qualitét und
Konfidenz zu beurteilen. Zu einem Fakt kann es mehrere Meinungen geben (z. B. welche
Stadt ist die attraktivste Stadt eines Landes). Fakten verdndern sich mit der Zeit (z. B. die
Einwohnerzahl einer Stadt). Erst wenn zu einem Fakt Urheber sowie ein Zeitpunkt seiner
Giiltigkeit veroffentlicht wird, kann damit sicher in der Weiterverarbeitung umgegangen
werden.

Einer der substantiellen Kritikpunkte an bestehenden Linked Data Ressourcen ist ak-
tuell noch ihre mangelnde Kohirenz, d.h. bezogen auf die Zahl der via Linked Data
beschriebenen Ressourcen ist die Zahl der vorhandenen Verkniipfungen relativ gering. Die
vorhandenen Verlinkungen sind meist manuell gepflegt und daher auch mit einem sehr ho-
hen Aufwand verbunden. Die Nutzung und Verwendung von Linked Data Ressourcen im
grof3en Stil, etwa im Sinne von Big Data Anwendungen stecken heute immer noch in den
Kinderschuhen, insbesondere wenn es dabei um die Fusion oder Integration grof3er hetero-
gener Datenmengen geht. Bislang existieren kaum Endbenutzer-bezogene Anwendungen,
so dass eine weitreichende Verbreitung unter der Ausnutzung von Netzwerkeffekten ak-
tuell kaum stattfindet. Allerdings hat auch die Industrie die mit Linked Data verbundenen
Vorteile fiir sich entdeckt. Diese beziehen sich nicht immer auch auf Linked Open Da-
ta, d.h. oft werden auch nur unternehmensinterne Datenressourcen geméll den Linked
Data Prinzipien miteinander verkniipft und im Sinne einer unternehmensweiten einheit-
lichen Datenintegration genutzt. Gerade auch im Unternehmenskontext wachsen die zur
Verfiigung stehenden Datenressourcen quer durch alle Abteilungen an. Die Anwendung
der Linked Data Prinzipien mit ihrem einheitlichen RDF-Datenmodell und den damit ver-
bundenen einfachen feingranularen Zugriffsmechanismen bieten gegeniiber traditionellen
Ansitzen der Datenintegration unbestreitbare Vorteile, die sich auch in besserer Wartbar-
keit verbunden mit geringeren Kosten niederschlagen.
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Die Bewirtschaftung vernetzter Daten auf Basis
von Linked Data Technologien

Tassilo Pellegrini

Zusammenfassung

Der Beitrag diskutiert vor allem rechtliche Aspekte der Bewirtschaftung von vernetz-
ten Daten entlang der Content Value Chain. Dies umfasst zum einen die Integration und
Verwendung externer Daten im Zuge der Content-Verarbeitung, zum anderen die Wahl
des richtigen Lizenzmodells fiir die Verdffentlichung eigener Daten als Linked Open
Data. Ausgehend von unterschiedlichen Asset-Typen, die bei der Generierung von Lin-
ked Data anfallen, zeigt der Beitrag welche Asset-Typen durch welches Rechtsinstru-
ment geschiitzt werden konnen. Ein besonderes Augenmerk liegt auf der Kombination
offener und geschlossener Lizenzinstrumente zu Zwecken der Diversifikation von Ge-
schiftsmodellen.

3.1 Einfiihrung

Mit der zunehmenden Interoperabilitidt von IT-Systemen und -Plattformen sowie der damit
verbundenen Portabilitit von Daten riicken neben Content auch technische Artefakte wie
Daten, Metadaten, Wissensmodelle und korrespondierende Services ins Vermarktungs-
portfolio von Unternehmen und 6ffentlichen Organisationen. Prominente Entwicklungen
wie etwa Open (Government) Data, die Renaissance des Data Journalism und der Trend
in Richtung Service-Orientierung [14] sind Indizien fiir einen zunehmenden Wertschop-
fungsbeitrag der Datenbewirtschaftung. Dies zeigt sich einerseits in der wachsenden Be-
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deutung von Metadaten in der digitalen Wertschopfung — speziell im Kontext der stark auf
Datenanalytik, Automatismen und Co-Produktion basierenden Service-orientierten Lo-
gik des eCommerce [10, 9, 19] —, andererseits in der fortwdhrenden Entwicklung neuer
Standards und Methoden zur Bewirtschaftung von Daten unter netzékonomischen Bedin-
gungen, wie etwa die Semantic Web Initiative des World Wide Web Konsortiums' oder
die Metadateninitiative schema.org® belegen. Begriffe wie ,,Big Data* als konzeptioneller
Uberbau und ,,Linked Data* als technologisch-methodische Basis der zunehmenden Be-
wirtschaftung konnen hierbei als Ausdruck einer disruptiven Innovation gesehen werden,
in der neben dem Beherrschen der Technologie insbesondere die Frage nach der ¢ko-
nomischen Verwertung der neu geschaffenen, werttragenden Artefakte in der digitalen
Wertschdpfung eine zentrale Rolle spielen.
Vor diesem Hintergrund behandelt der Beitrag folgende Fragestellungen:

1. Was sind die technischen Enabler und institutionellen (immaterialgiiterrechtlichen)
Rahmenbedingungen der Datenbewirtschaftung unter netzokonomischen Bedingun-
gen?

2. Welche Auswirkungen hat dies auf die Lizenzierungspraxis von Unternehmen und
offentlichen Organisationen in Bezug auf die Definition von maschinenlesbaren Li-
censing Policies?

3. Was ist der aktuelle Status der Linked Data Lizenzierung und welcher Handlungsbe-
darf erwichst daraus?

Der Beitrag gliedert sich folgendermafB3en: Abschnitt 3.2 diskutiert den Innovationsgehalt
von Linked Data aus der Perspektive des Enterprise Data Management unter besonderer
Beriicksichtigung der semantischen Interoperabilitdt. Abschnitt 3.3 erldutert den Wert-
schopfungsbeitrag von Linked Data entlang der Content Value Chain und seine Bedeutung
fiir Service-orientierte Unternehmen. Abschnitt 3.4 diskutiert ausgehend von unterschied-
lichen Linked Data Assets die immaterialgiiterrechtlichen Aspekte des Einsatzes von Lin-
ked Data Technologien. Abschnitt 3.5 geht auf Linked Data Licensing Policies ein und
erldutert die Rolle von Rechteauszeichnungssprachen fiir die Verwertung von Linked Data
unter netzokonomischen Bedingungen. Abschnitt 3.6 wirft einen Blick auf die Lizenzie-
rungspraxis von Linked Data und identifiziert aktuelle Problemlagen. Abschnitt 3.7 fasst
die Ergebnisse zusammen und gibt einen Ausblick auf weitere Entwicklungen.

!'Siehe http://www.w3.org/standards/semanticweb/, aufgerufen am 10.03.2014.

2 Bei dieser Initiative handelt es sich um ein Gemeinschaftsprojekt von Google, Bing, Yahoo und
Yandex fiir die Bereitstellung normierter Metadatenschemata und Markups zur Annotation von
Webseiten. Siehe https://schema.org/, aufgerufen am 10.03.2014.
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3.2 Linked Data als technikinduzierte Innovation im Enterprise Data
Management

3.2.1 Metadaten als Innovationsfeld

Innovationen im Bereich der Metadaten konnen als Reaktion auf veridnderte Umweltbe-
dingen in der Content-Wertschdpfung verstanden werden, deren Ursache wiederum in
technologischen und methodischen Innovationen zu finden sind. Eine der radikalen Ent-
wicklungen, die die Medienwertschopfung in den vergangenen zwei Jahrzehnten massiv
beeinflusst hat, war die massenhafte Adaption des World Wide Webs (im Weiteren kurz
Web genannt) als multimediale Produktions-, Distributions- und Konsumptionsplattform.
Das Web kann hierbei als prototypische Manifestation einer technikinduzierten Medien-
transformation begriffen werden, die, wie sich mittlerweile vielfach feststellen l4sst, nicht
nur zu einem intensiven und brancheniibergreifenden Substitutionswettbewerb gefiihrt
hat, sondern auch das Informationsverhalten im Arbeitsalltag stark veridndert hat [18, 5].
Dies spiegelt sich unter anderem in Fragestellungen wider, wie unter diesen neuen Um-
weltbedingungen Unternehmen und 6ffentliche Organisationen Information aufbereiten
und verfiigbar machen sollen, um weiterhin wettbewerbsfihig bleiben zu konnen. Der dar-
aus entstehende Innovationsdruck fiihrt laut Haase [9] zu einem Metadata-Shift, der sich
auf die zentrale Aussage reduzieren ldsst: ,,Mit wachsender Informationsmenge steigt die
okonomische Relevanz wohlstrukturierter Metadaten.*

Mittels einer quantitativen Inhaltsanalyse der Library, Information Science and Tech-
nology Abstracts (LISTA) Datenbank haben Saumure & Shiri [25] diesen Trend auch
empirisch belegt (Tab. 3.1).

Wie aus dieser Gegeniiberstellung abgelesen werden kann, haben sich die Forschungs-
schwerpunkte in der Informationswissenschaft seit dem Jahr 1993 nicht nur verlagert
sondern auch ausdifferenziert. Lagen in der Pri-Web Ara die Foki auf Fragestellungen
der Indizierung und Simulation kognitiver Modelle (was als Reaktion auf die damals noch
dominante Tradition der kiinstlichen Intelligenz interpretiert werden kann), so liegen die
Schwerpunkte in der Post-Web Ara auf Fragen der metadatenbasierten Applikationsent-
wicklung, der Katalogisierung und Klassifikation (insbesondere von Web-Content), der
Interoperabilitit und der maschinellen Unterstiitzung der Wissensorganisation.

Bis auf diesen letzten Aspekt gibt es kaum Uberschneidungen zwischen den alten und
neuen Forschungsthemen, was als Indiz fiir die sich wandelnde 6konomische Rolle der
Metadaten und ihrer Bewirtschaftung interpretiert werden kann. Gleichzeitig zeigt die
konstante Forschung im Bereich der maschinellen Informationsverarbeitung und der Klas-
sifikation, dass es sich hierbei um einen Kristallisationspunkt fiir eine sich intensivierende
Metadatenbewirtschaftung handeln konnte, wie sich mit Marktstudien zu Trends im En-
terprise Information Management [6, 15, 16] gut belegen lasst.
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Tab. 3.1 Forschungsfelder der Wissensorganisation im Pré- und Post-Web-Zeitalter. (Quelle: Sau-
mure & Shiri 2008)

Forschungsfeld Pri-Web Post-Web
Metadata Applications & Uses - 16 %
Cataloging & Classification 14 % 15 %
Classifying Web Information - 14 %
Interoperability - 13 %
Machine Assisted Knowledge Organization 14 % 12 %
Education 7 % 7%
Digital Preservation & Libraries - 7 %
Thesauri Initiatives 7 % 5%
Indexing & Abstracting 29 % 4%
Organizing Corporate or Business Information - 4 %
Librarians as Knowledge Organizers of the Web - 2%
Cognitive Models 29 % 1%

3.2.2 Semantische Interoperabilitat als Kerninnovation von Linked Data

Konventionelle Datenbereitstellungsstrategien in Form von (semi-)strukturierten Doku-
menten (z. B. HTML, CSV-Dateien) oder proprietiren APIs werden nur bedingt den An-
spriichen hoch vernetzter und dynamischer Daten-Okosysteme gerecht. Mit jeder zusétz-
lichen Quelle steigen die Integrationsaufwénde exponentiell, Verdnderungen in der Da-
tenbankstruktur gehen oftmals zu Lasten der Systemintegritit und Aktualisierungen der
Datenbasis sind meist nur unter hohen Aufwénden in Echtzeit verfiigbar. Hier setzt der
Linked Data Ansatz an, der eine hdchstmdgliche Interoperabilitidt zwischen verteilten
Datenquellen anstrebt und so die kosteneffiziente und zeitkritische Integrierbarkeit, ein-
deutige Interpretierbarkeit und Wiederverwendbarkeit von dispersen Daten ermdglicht.
Linked Data bedient sich sogenannter Semantic Web Standards® um existierende Da-
tenbestinde hoch strukturiert aufzubereiten und plattformunabhingig fiir die Integration
und Syndizierung bereitzustellen. Hierbei werden Daten mittels des normierten Datenmo-
dells RDF (Resource Description Framework)* strukturiert und verfiighbar gemacht. Die
semantisch angereicherten Daten werden im konventionellen Sinne nicht relational son-
dern als Graph reprisentiert. Sowohl die Knoten als auch die Kanten des Graphen sind
iiber URIs (Uniform Resource Identifiers)’ eindeutig identifizierbar und referenzierbar.
Dieser semantische RDF-Graph kann mittels der normierten Abfragesprache SPARQL

3 Ein Gesamtiiberblick der relevanten Standards findet sich unter http://www.w3.org/standards/
semanticweb/, aufgerufen am 20.12.2013.

4 Siehe http://www.w3.org/RDF/, aufgerufen am 10.12.2013.

> Siehe http://www.w3.org/wiki/URI, aufgerufen am 10.12.2013. Siehe auch Berners-Lee [3].


http://www.w3.org/standards/semanticweb/
http://www.w3.org/standards/semanticweb/
http://www.w3.org/wiki/URI

3 Die Bewirtschaftung vernetzter Daten auf Basis von Linked Data Technologien 67

(SPARQL Query Language for RDF)® feingranular und in hoher semantischer Tiefe ab-
gefragt werden. Dies erlaubt die leichte Formulierung expressiver Datenbankabfragen, die
mit konventionellen Mitteln entweder gar nicht oder nur mit hohen Aufwinden machbar
wiéren.

Die gehobene semantische Interoperabilitiit erlaubt die kosteneffiziente Zusammenfiih-
rung verteilt vorliegender Datensets, die Entwicklung von service-orientierten Produkten
und ermoglicht eine Bewirtschaftung des digitalen Contents entlang der gesamten Wert-
schopfungskette [6, 16].7

Tim Berners-Lee, Direktor des World Wide Web Konsortiums, fasst die technologi-
schen Prinzipien von Linked Data folgendermaflen zusammen [4]:

1. Nutze eindeutige Identifikatoren (Uniform Resource Identifiers — URIs) als Name fiir
Dinge.

2. Nutze http-URIs um diese Dinge im World Wide Web auffindbar zu machen.

3. Nutze den RDF-Standard zum Annotieren der URIs mit sinnvoller Kontextinformati-
on.

4. Verkniipfe URIs mit anderen URIs um weitere Informationen auffindbar zu machen.

Das erste Prinzip stellt eine Grundbedingung dar und besagt, dass Ressourcen iiber einen
Uniform Resource Identifier (URI) entsprechend der IETF URI Konventionen [3] ausge-
zeichnet werden miissen.

Das zweite Prinzip besagt, dass http-URIs als Bezeichnungen fiir Ressourcen ver-
wendet werden sollen. Denn wie Berners-Lee anmerkt, wird oftmals iibersehen, dass
http-URIs im eigentlichen Sinne keine Adressen sondern ,,Namen* darstellen, auf deren
Protokoll eine méchtige und evolvierende Infrastruktur in Form von Schreib- und Leseau-
tomatismen (sog. REST-Services) aufbaut.

Das dritte Prinzip besagt, dass die maschinelle Verarbeitung verfiigbarer Datenquellen,
die bereits die URI-Konventionen erfiillen, durch Anreicherung mit interoperablen Meta-
daten verbessert wird. Strukturierte Annotation auf Grundlage von Wissensmodellen bzw.
Ontologien® setzt hier an. Die Reprisentation der hierbei verwendeten Vokabulare muss
der RDF-Norm geniigen.

Als viertes und letztes Prinzip sollen die verfiigbaren URIs durch gegenseitige Ver-
weise de-referenziert und dadurch vernetzt werden, so wie es im konventionellen ,,Web
of Documents* auf Basis des Hypertext-Prinzips erfolgt. Daten werden durch Interope-
rabilitit zu Netzwerkgiitern und steigern ihren Wert mit dem Grad ihrer Konnektivitit

6 Siehe http://www.w3.org/TR/rdf-sparql-query/, aufgerufen am 10.12.2013.

7 Fiir eine differenzierte Diskussion des volkswirtschaftlichen und betriebswirtschaftlichen Wert-
schopfungsbeitrages von Big Data im Allgemeinen und Linked Data im Speziellen siehe [20]. Eine
Schematisierung der Linked Data Value Chain findet sich bei Latif et al. [13].

8 Saumure & Shiri definieren Ontologien folgendermafen: ,,Ontologies are being considered valua-
ble to classifying web information in that they aid in enhancing interoperability — bringing together
resources from multiple sources.” [25, S. 657].
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und Referenzierbarkeit [26] — eine 6konomische GesetzméiBigkeit, die fiir den Produkti-
onsfaktor Metadaten bisher unterbelichtet ist. Dieser Aspekt stellt auch den wichtigsten
Unterschied zur konventionellen Datenbewirtschaftung dar, wo aufgrund proprietirer Re-
préisentationsstandards und Schemata kaum Netzeffekte zu erzielen sind.

Im Kern der oben beschriebenen Entwicklungen steht die technische Herstellung von
semantischer Interoperabilitdt zwischen Datenbanken, Repositorien und anderen wert-
haltigen Informationsquellen. Die Vorteile von Linked Data gegeniiber konventionellen
Integrationstechnologien lassen sich laut Auer [1] folgendermal3en beschreiben:

De-Referenzierbarkeit: Die Verwendung von URIs erlaubt nicht nur Dinge im Web
eindeutig zu identifizieren, sondern auch diese inklusive der angereicherten Zusatzinfor-
mation abzurufen.

Kohdrenz: Die Verwendung von RDF als universelles Datenmodell erlaubt die kohé-
rente Vernetzung von Informationen aus unterschiedlichen Namensraumen und ermog-
licht auf diese Weise die semantische Anreicherung von Information durch sogenannte
typisierte Links.

Integrierbarkeit: Das normierte RDF-Datenmodell erlaubt — aus technischer Perspekti-
ve — die niedrigschwellige Integration von syntaktischen und semantischen Informationen
aus den vernetzten, dispers vorliegenden Datenquellen. Mittels Schema-Mapping (z. B.
von RDF Vokabularien) und Instance Matching konnen in Folge semantisch hoch expres-
sive Informationsbestinde aggregiert und abgefragt werden.

Aktualitdt: Die Datenquellen inklusive ihrer Netzstruktur konnen aufgrund des geteil-
ten Datenmodells leicht aktualisiert und verdffentlicht werden, ohne daraus resultierender
zusitzlicher Integrationsaufwinde oder Performanceverluste, wie sie iiblicherweise bei
konventionellen Extraktionsmainahmen oder Datentransformationen entstehen. Dies ga-
rantiert unter anderem eine hohe Aktualitit der Daten und darauf aufbauender Dienste.

Als konkrete Manifestation des Linked Data Paradigmas lédsst sich die seit 2007 stetig
wachsende ,,Linked Data Cloud?, eine dezentrale und kollaborativ gewachsene Infra-
struktur aus RDF-Daten, anfiihren. Diese Data Cloud umfasste mit Stand 2013 mehrere
hundert Milliarden Fakten aus unterschiedlichsten Themenfeldern und mittlerweile hun-
derten Datenquellen.'® Diese Daten sind vorwiegend offen lizenziert und werden bereits
aktiv kommerziell genutzt. So verdffentlichen Unternehmen und 6ffentliche Organisatio-
nen ihre Datensets in der Linked Data Cloud und nutzen gleichzeitig deren Daten um
hauseigene Datenbestiinde anzureichern und Rich Content Anwendungen darauf aufzu-
setzen. Insbesondere Unternehmen aus der Pharma-Industrie (z. B. Roche, Merck, Elly
Lilly) und der Medienbranche (z. B. BBC, NY Times, Reuters, Reed Elsevier, Wolters
Kluwer, Pearson Publishing, Springer Verlag, ACM, Agence France Press, Google, Face-
book) haben sich als Early Adopter von Linked Data Technologien hervorgetan.'!

9 Siehe http://linkeddata.org/, aufgerufen am 26.12.2013.

0Einen Uberblick iiber verfiigbare Datenquellen bietet z.B. http://datahub.io, aufgerufen am
31.12.2013.

1 Vertiefende Fallbesprechungen siehe z. B. Rayfield [24] fiir die BBC oder Dodds & Davis [7] fiir
guardian.co.uk.
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3.3 Der Wertschopfungsbeitrag von Linked Data in
Service-orientierten Unternehmen

Mit der voranschreitenden Digitalisierung von Geschiftsprozessen agieren viele Unter-
nehmen zunehmend medienartig — d.h. die Bewirtschaftung und Verwertung von In-
formation riicken in den Kern der Geschiftstitigkeit. Dies duflert sich etwa in der zu-
nehmenden Service-Orientierung von Marketingaktivititen, deren Grundlage oftmals In-
formationsprodukte mit Service-Charakter — wie etwa personalisierte Produktportfolios,
Recommender-Services oder Programmierschnittstellen samt Service-Levels — sind. Als
Ursache dieser Entwicklung lassen sich zwei Bedingungen identifizieren, die auch die Ad-
aption von Linked Data Prinzipien begiinstigen: zum einen verfiigen service-orientierte
Unternehmen iiber ein gehobenes Bewusstsein und Kompetenzen beziiglich der techni-
schen und wirtschaftlichen Bedeutung von wohlstrukturierten Daten fiir die Wertschop-
fung; zum anderen basieren Diversifikationsstrategien in der Service-Orientierung viel-
fach auf Konzepten der Zweit- und Drittverwertung bestehender Assets — idealerweise
mittels Automatisierung. Dies wiederum setzt das Vorhandensein entsprechender, ma-
schinell verarbeitbarer Inhalte voraus, deren Grundlage wiederum prozessunterstiitzende
deskriptive oder strukturelle Metadaten sind.

Vor diesem Hintergrund scheint es nicht verwunderlich, dass ein Zusammenhang zwi-
schen dem Trend zur Service-Orientierung und Linked Data existiert, zumal die zugrunde
liegenden technologischen und methodischen Konzepte sowohl traditionelle Geschifts-
strategien unterstiitzen als auch Optionen fiir Diversifikation erdffnen. Abbildung 3.1 il-
lustriert diesen Zusammenhang am Beispiel des Einsatzes von Linked Data entlang der
Content-Wertschopfung.

Content Content Content Content Content
Akquisition Editing Bundling Distribution Konsum
Sammlung, Semantische Kontextuali- Angebot von Verbesserte
Speicherung & Analyse, sierung & maschinen- Auffindbarkeit,
Integration Adaptation & Personalisierung lesbaren & Navigierbarkeit
interner und Vernetzung von von Information semantisch &

externer Daten fiir fur Zwecke wie interoperablen Visualisierung
Datenquellen fiir Zwecke des Landing Pages, Daten via APIs durch Semantic
Zwecke wie Content Dossiersoder oder Endpoints Search &
Content Enrichment Customized Recommen-
Pooling Delivery dation Engines

Abb. 3.1 Linked Data in der Content-Value-Chain




70 T. Pellegrini

1. Die Content-Akquise umfasst alle Aktivititen der Sammlung, Speicherung und In-
tegration von Daten. Im Zuge dieses Prozesses werden Fakten und Information von
internen und externen Quellen fiir die weitere Verarbeitung in Form semantischer In-
dices gepoolt.

2. Die Stufe des Content-Editings umfasst die semantische Analyse, Adaption, Verlin-
kung und Qualititssicherung von Daten fiir Zwecke des Content Enrichments.

3. Das Content Bundling beschiftigt sich mit der Kontextualisierung und Personalisie-
rung von Information. Es dient dem maBgeschneiderten, thematisch kohérenten Zu-
gang zu Content-Einheiten z. B. in Form von Landing Pages oder Dossiers.

4. Im Zuge der Content Distribution werden maschinen-lesbare und semantisch inter-
operable Daten z. B. via Programmierschnittstellen oder SPARQL-Endpoints fiir den
internen und/oder externen Gebrauch technisch zugénglich gemacht.

5. Die Ebene des Content Konsums umfasst alle MaBSnahmen der addquaten Prisentation
und Zugénglichmachung von Content in Form von semantischer Suche, Empfehlungs-
und Filterdiensten mit dem Ziel die Auffindbarkeit, Navigierbarkeit und Wiederver-
wendbarkeit zu erhdhen.

Die Betrachtung der Mehrwertpotenziale entlang der Content-Wertschopfung illustriert,
dass Linked Data Technologien sowohl der inkrementellen Weiterentwicklung und Ver-
besserung bestehender Dienste, als auch der ErschlieBung neuer Produkt- und Dienst-
leistungsmirkte, die sich im Zuge der voranschreitenden Verfiigbarkeit vernetzter Daten
auftun, unterstiitzen.

Aus der Perspektive der Produkt- und Service-Diversifikation schlief3t dies etwa die Er-
weiterung bestehender Recherchetools um konzeptbasierte Ansétze wie moderierte Suche,
Recommender-Systeme oder andere Filtersysteme ein. Weitere Optionen ergeben sich aus
der meist vollautomatischen Granularisierung von Dokumenten in Content-Einheiten, wo-
durch gezielt Personen, Orte, Produkte, Preise, Aussagen u. v. m. extrahiert und in weiterer
Folge kosteneffizient zu personalisierten Dossiers verdichtet werden konnen. Dies stellt
insbesondere in der Verwertung aktualitétskritischer Information einen wichtigen Aspekt
dar und spiegelt sich auch im aktuellen Trend des ,,Roboter-Journalismus* wieder, wo
redaktioneller Content auf Basis hochstrukturierter Informationsbasen de-facto vollauto-
matisch generiert wird.'?

Aus der Perspektive der Marktdiversifikation fiihrt der Einsatz von Linked Data Tech-
nologien unter dem Stichwort Dynamic Semantic Publishing (DSP) sowohl zu einer Ver-
langerung als auch zu einer Verdichtung bestehender Wertschopfungsketten. Die Ver-
langerung der Wertschopfung ergibt sich aus der Moglichkeit, aufgrund der geringen
Integrationskosten externer Ressourcen Nischenmirkte kosteneffizienter als bisher zu be-
wirtschaften. So wird die semantische Anreicherung von Content im Sinne von Verschlag-
wortung und Strukturierung nicht ex post durch geschulte Spezialisten vollzogen, sondern

12 Einen weiterfiihrenden Einblick in die wirtschaftlichen und sozialen Implikationen der zunehmen-
den Automatisierung kreativer Tatigkeiten durch Maschinen auf Basis von Big Data bieten Frey &
Osborne [8].
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findet bereits on-the-fly im Entstehungsprozess des jeweiligen Content-Produktes statt
und wird auf der jeweiligen Wertschopfungsstufe bloS um bereichsspezifische Aspekte
erginzt. Die Verdichtung der Wertschopfung riihrt daher, dass die Grenzen zwischen den
wertschopfenden Stufen und Akteuren durchléssiger und schwerer abgrenzbar werden,
was sich etwa in der voranschreitenden Integration von Produktdaten mit Geschéftspro-
zessdaten duflert. In Summe bedeutet dies: die Grenzen zwischen B2B- und B2C-Mirkten
verschwimmen und schaffen neue Potentiale der MarkterschlieBung und Verwertung.

Auf der Ebene der Verwertungsmodelle muss Linked Data aus der Perspektive der
Asset-Creation diskutiert werden. Als grundlegendes Prinzip gilt, dass auf Basis von
Semantic-Web-Standards Metadaten zu Netzgiitern werden und sich entsprechend der
Funktionslogik von Netzen bewirtschaften lassen [25]. Wihrend Metadaten bisher auf-
grund ihrer oftmals proprietiren Strukturen und Représentationsstandards nicht dazu
geeignet waren, auf Basis netzokonomischer Prinzipien bewirtschaftet zu werden, dndert
sich dies mit Linked Data radikal. Asset Creation durch Linked Data bedeutet, die be-
stehenden Metadaten-Ressourcen wie z. B. Schemata, Vokabularien, Datenbank-Modelle,
Mapping-Files, Indices, Entititen-Sammlungen, Content-Snippets etc. zu identifizieren
und mit Rechten bzw. Lizenzen zu versehen, welche die skalenokonomischen Effekte
von Netzgiitern stiitzen. Dazu ist es notwendig eine Linked Data Licensing Policy zu
entwickeln, die sowohl den urheber- als auch datenbankrechtlichen Aspekten gerecht
wird.!3 Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass die traditionell vorherrschende Philosophie
starker Eigentumsrechte mit dem viralen, selbstorganisierenden und dezentralen Cha-
rakter des Web nur eingeschrinkt kompatibel ist. Entsprechend sollte eine Strategie der
Rechtediversifikation entwickelt werden, die im Sinne der Versionierung sowohl die Be-
dienung des auf Offenheit basierenden Web-Okosystems als auch des Corporate-Marktes
ermoglicht. Je nach Marktstruktur und strategischem Ziel konnte dies eine kostengiinstige
(bis kostenlose) Bereitstellung von Metadaten-Assets auf Basis offener Lizenzen oder
eine Paid-Content-Strategie auf Basis von Service Levels und/oder geschlossenen Lizenz-
modellen bedeuten, wobei im Falle personalisierter, auf Kundenbedarfe zugeschnittener
Produkt- und Dienstleistungen nicht nur die Metadaten-Assets vermarktet werden konnen,
sondern auch die Kompetenz der Metadatenbewirtschaftung. Bildlich gesprochen kénn-
te ein serviceorientiertes Unternehmen seinen Produkt-Index im Netz veroffentlichen
und anderen die Moglichkeit geben, auf dessen Basis Applikationen zu entwickeln.'*
Je nachdem, ob der Index fiir kommerzielle oder nicht-kommerzielle Zwecke genutzt
wird, entscheidet sich die zur Anwendung kommende Lizenz, die Version des Index, die
Service Levels und das Bepreisungsmodell. Hierbei besteht die Kunst aus dem vollen
Spektrum proprietirer und offener Lizenzmodelle zu schopfen und dies strategisch zur
Stiitzung bestehender Geschiftsmodelle einzusetzen.

13 Ein Uberblick zu Linked Data Licensing findet sich bei [22].

14 Dies wird etwa durch die Metadateninitiative http://schema.org (bestehend aus Google, Yahoo,
Yandex und Bing) bzw. den Geodaten-Anbieter http://geonames.org praktiziert. Der konkrete Nut-
zungskontext entscheidet iiber das zur Anwendung kommende Geschiftsmodell.
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3.4 Immaterialgiiterschutz von Linked Data
3.4.1 Asset-Typen in der Bewirtschaftung vernetzter Daten

Eine differenzierte Betrachtung der technischen Prozessierung von semantischen Me-
tadaten offenbart ein komplexes Gefiige aus Asset-Typen, die als technische Artefakte
einen wertschopfenden Beitrag in der Content-Produktion leisten und durch entsprechen-
de Rechtsinstrumente auch geschiitzt werden konnen. Dies ergibt sich im Wesentlichen
aus dem gewerblichen Rechtsschutz geistiger Schopfungen durch Instrumente wie das Ur-
heberrecht, das Datenbankrecht, das Patentrecht u. a.m. Im Kontext von Linked Data treten
neben die klassische Vermarktungseinheit ,,Dokument* auch sogenannte Metadata-Assets
ins Zentrum der Schutzwiirdigkeit. Je nach Reichhaltigkeit und Expressivitit der seman-
tischen Aufbereitung lassen sich folgende Metadata-Assets unterscheiden (Tab. 3.2).

Aus der Prozessierung semantischer Metadaten lassen sich in Folge weitere Asset-
Typen ableiten, die als .2 Order Information bezeichnet werden sollen. Hierbei lassen
sich vier Kategorien unterscheiden: 1) Referenzen als Sammlung von Verweisen innerhalb
und zwischen Dokumenten (z. B. als Indices); 2) Inferenzen als automatische ErschlieBung
impliziter Information aus semantisch verkniipften Datensets (z. B. als Queries); 3) Prd-
ferenzen als gebrauchsspezifische Muster der Interaktion mit digitalen Artefakten (z.B.
als anonymisierte Nutzerprofile); und 4) Konfidenzen als personenbezogene Profile aus
Transaktionsspuren, Sozial-, Stimmungs- und Meinungsmustern. Tabelle 3.3 erldutert die
unterschiedlichen Asset-Typen.

Wie Beer [2] herausstreicht, weckt insbesondere der letzte Asset-Typ in Form von
2" Order Information Begehrlichkeiten fiir die Bewirtschaftung von semantischen Me-
tadaten, zumal sich diese Daten hervorragend fiir Zwecke der nutzerspezifischen Infor-
mationsaggregation nutzen lassen. Die sich daraus ergebenden datenschutzrechtlichen
Sachverhalte sind bis dato nur unbefriedigend geldst und institutionalisiert [12, 17].

Tab. 3.2 Metadata Assets in der technischen Bewirtschaftung von Online-Content
Metadata Assets Strukturelle und technische Artefakte fiir die Erzeugung von Linked Data
Datensatz Strukturierte Sammlung und Aufbereitung von Rohdaten

URIs (Uniform Re-  Eindeutige Identifikatoren als Bezeichner und Adresse fiir Entitdten eines
source Identifiers) Datensatzes

Namespaces Eindeutige Namensrdaume zur Dereferenzierung von URIs

Vokabulare Eindeutige dominen- und funktionsspezifische Begrifflichkeiten zur An-
notation fiir deskriptive, strukturelle oder administrative Zwecke

Schemata Formales Modell zur Strukturierung von Daten durch Selektion, Kombina-
tion und Mapping von Vokabularen

Ontologien Formale Modelle um Beziehungen zwischen und Eigenschaften von Me-
tadaten abzubilden

Regeln Logische Operationen zur automatischen ErschlieBung von Information
aus Ontologien
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Tab. 3.3 2nd Order Information in der Prozessierung semantischer Metadaten

2nd Order Information, die aus der Prozessierung semantischer Metadaten entsteht
Information
Referenzen Aggregation kontextrelevanter Ressourcen in Form von semantischen Indices,

diese konnen sowohl Dokumente als auch Instanzdaten enthalten.

Inferenzen Queries zur logik-basierten ErschlieBung impliziter Information im semanti-
schen Graphen

Priferenzen Gebrauchssensitive Empfehlung und Filterung von Ressourcen auf Basis kon-
stitutiver, regulativer und generativer Regeln (Beer 2009, S. 994)

Konfidenzen Beobachtung und Analyse nutzerbezogener, bewusster und unbewusster Trans-
aktionsspuren, Interessen und Stimmungsmuster

Tab. 3.4 Rechtsschutz von Linked Data (in Anlehnung an Sonntag [27])

Urheberrecht Datenbank-Recht Wettbewerbsrecht
Dokument Ja Ja Ja
Datensatz Nein Ja Ja
Identifikatoren Nein Ja Nein
Namensrdume Ja Nein Ja
Vokabulare Teilw. Ja Ja
Schemata Teilw. Ja Ja
Ontologie Teilw. Ja Ja
Regeln Teilw. Ja Ja
Inferenzen Ja Ja Ja
Referenzen Ja Ja Ja
Priferenzen Ja Ja Ja
Konfidenzen Ja Ja Ja

3.4.2 Rechtsschutz von Linked Data

Die Lizensierungsfrage von Linked Data ist nicht trivial, zumal unterschiedliche Bestand-
teile eines semantischen Ordnungssystems mit unterschiedlichen Rechtsinstrumenten ge-
schiitzt werden konnen. Zur Anwendung kommen in der folgenden Ubersicht das Urhe-
berrecht, das Datenbankrecht und das Recht gegen unlauteren Wettbewerb.!> In Anleh-
nung an Sonntag (2006) lassen sich folgende Schutzobjekte unterscheiden (Tab. 3.4).

Die Tabelle offenbart ein dicht gewobenes Schutzregime. Wihrend das Urheberrecht
den kreativen Werkcharakter schiitzt, stellt das Datenbankrecht einen Leistungs- bzw. In-
vestitionsschutz dar. Fragestellungen zum missbrauchlichen Gebrauch geschiitzter Assets

15 Das Patentrecht wird an dieser Stelle ausgespart, da — zumindest nach europiischer Rechtspre-
chung — die genannten Assets nur indirekten Schutz in Kombination mit einer technischen Erfindung
erlangen konnen. Ebenfalls nicht Bestandteil der Betrachtung ist das Markenrecht und das Domain-
recht.
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werden u. a. im Wettbewerbsrecht behandelt. Diese drei Rechtsbereiche spielen in Folge
auch die wichtigste Rolle in der Spezifizierung von Licensing Policies fiir Linked Data
und darauf aufbauender Verwertungsmodelle.

3.4.3 Rechtsschutz unter netzokonomischen Bedingungen

Wihrend Metadaten bisher aufgrund ihrer oftmals proprietiren Strukturen und Repra-
sentationsstandards nicht dazu geeignet waren, auf Basis netzokonomischer Prinzipien
bewirtschaftet zu werden, dndert sich dies mit Linked Data grundlegend. Asset Creati-
on durch Linked Data bedeutet, die werthaltigen Artefakte differenziert mit Lizenzen zu
versehen, welche die skalenokonomischen Effekte von Netzgiitern stiitzen bzw. beschrén-
ken. Deshalb kommen vermehrt Commons-basierte bzw. offene Lizenzmodelle — oft in
Kombination mit geschlossenen Lizenzmodellen in Form eines Dual Licensings — zum
Einsatz.'¢

Im Bereich des Urheberrechts hat sich mit Creative Commons!” eine tragfihige Alter-
native fiir den Schutz von Werken etabliert. So erméglicht es die CCO-Lizenz, auf alle
Urheber- und Urheberpersonlichkeitsrechte sowie all ihre verwandten Schutzrechte an
dem betreffenden Werk zu verzichten und auf diesem Weg Nutzungsrechte an den Daten
der Offentlichkeit zu iibertragen. Ergiinzend steht ein Lizenzbaukasten zur Verfiigung, der
die feingranulare Definition von Nutzungsrechten mit unterschiedlichen Freiheitsgraden
auch fiir kommerzielle Zwecke zulidsst.

Im Bereich des Datenbankrechts arbeiten unterschiedliche Initiativen parallel zu Crea-
tive Commons an sogenannten Data Commons'®, einem Set von Lizenzen, das fiir die
Spezifika der Datenbanklizenzierung optimiert ist. Mit aktuellem Stand werden zusitz-
lich zur GNU Documentation License drei Lizenzmodelle angeboten: Die Lizenz ODBL
(Open Data Commons Open Database License) bringt vergleichbar der CCO-Lizenz einen
volligen Verzicht auf alle Nutzungsrechte mit sich. Die Lizenz Open Data Commons At-
tribution License verlangt nach einer Nennung des Urhebers. Die Lizenz PDDL (Open
Data Commons Public Domain Dedication and License) erlaubt die offene Definition von
Nutzungsrestriktionen.

1

16 Ein Blick auf die Lizensierungspraxis der BBC zeigt, dass durch den kombinierten Einsatz offener
und geschlossener Lizenzmodelle bestimmte Datenbestinde der Offentlichkeit fiir die Weiterver-
wendung zur Verfiigung gestellt werden. So bediente sich die BBC (mit Stand Februar 2013) neben
dem klassischen Urheberrecht folgender Lizenzmodelle: GNU Free Documentation Licence fiir
Content, der aus der Wikipedia bezogen wird, Creative Commons Public Domain and Attribution-
NonCommercial-ShareAlike fiir Content, der aus der MusicBrainz Datenbank bezogen wird, und
Attribution-NonCommercial-ShareAlike 3.0 Unported fiir die Besprechungen der Musikalben der
BBC. Zusitzlich wird die Verwendung der Datenschnittstellen iiber Geschéftsbedingungen geregelt,
die eine uneingeschrinkte, nichtkommerzielle Nutzung der BBC Music Beta-Daten erlauben. Siehe
http://backstage.bbc.co.uk/archives/2005/01/terms_of_use.html, aufgerufen am 20.02.2013.

17 Siehe http://creativecommons.org, aufgerufen am 05.12.2013.

18 Siehe http://www.opendatacommons.org/, aufgerufen am 05.12.2013.
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3.5 Licensing Policies und Rights Expression Languages fiir Linked
Data

Entsprechend den diversen Rechtsschutzaspekten sollte eine Linked Data Licensing Po-
licy aus drei Komponenten bestehen: 1) eine maschinenlesbare Lizenz, die die urheber-
rechtlichen Aspekte abdeckt; 2) eine maschinenlesbare Lizenz, die die datenbankrechtli-
chen Aspekte abdeckt; und 3) eine Community Norm, welche die verwendeten Lizenzen
und Nutzungsrechte fiir den Human User leicht verstéindlich aufbereitet und im Sinne des
Gesetzes gegen unlauteren Wettbewerb transparente Nutzungsbedingungen und ,,Good
Conduct® definiert.

3.5.1 Rechteauszeichnungssprachen

Zur maschinellen Auszeichnung von Licensing Policies wurden seit den 1990er Jahren
sogenannte Rights Expression Languages (RELs) entwickelt, die dem Bereich der Digital
Rights Management Technologien zuzurechnen sind [23]. RELs unterstiitzen die Identi-
fikation, Filterung, Syndizierung und Modifikation von Content, der sich aus mehreren
Quellen unterschiedlicher Rechteinhaber speist, und sie bilden die Grundlage fiir eine dif-
ferenzierte automatische Prozessierung und Verwertung von Content. RELs sind damit
eine zentrale technologische Komponente in hoch automatisierten und vernetzten Verwer-
tungsstrukturen.

3.5.2 Open Digital Rights Language (ODRL)

Seit dem Jahr 2011 entwickelt die ODRL Arbeitsgruppe der W3C Community and Busi-
ness Group'” ein hoch expressives RDF/XML Vokabular zur Auszeichnung von Poli-
cies fiir die automatisierte Interaktion mit Online Content. ODRL baut auf einem Entity-
Attribute-Modell auf, das eine feingranulare, maschinenlesbare Definition von Nutzungs-
rechten fiir digitale Assets erlaubt. Die Version 2.0 enthélt 50 Auspriagungen in Bezug auf
Rechte und Pflichten, 27 Verbotstypen und 10 Operatoren. ODRL eignet sich aufgrund
seiner hohen Expressivitit ideal zur Versionierung eines Datensatzes entlang unterschied-
licher Assets, Nutzertypen und Szenarien.

Die hohe Expressivitit und damit verbundene Implementierungskomplexitit des
ODRL-Vokabulars hemmte bisher die Adaption des Standards fiir kommerzielle Zwe-
cke. Im Jahr 2013 begann deshalb das International Press and Telecommunications
Council (IPTC) unter der Bezeichnung RightsML? an einer leichtgewichtigen Adaption
von ODRL fiir Zwecke der Lizenzierung von News-Content zu arbeiten.”!

19 Siehe http://www.w3.org/community/odrl/, aufgerufen am 02.01.2014.

20 Siehe http://dev.iptc.org/RightsML, aufgerufen am 02.01.2014.

21 Ein Uberblick iiber existierende Use Cases aus der Nachrichtenbranche findet sich unter http://
dev.iptc.org/RightsML-Use-Cases, aufgerufen am 02.01.2014.
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3.5.3 Creative Commons Rights Expression Language (CCREL)

Komplementédr zu ODRL hat sich die Creative Commons Rights Expression Language
(CCREL)?? fiir urheberrechtsrelevante Schutzaspekte etabliert. Sie ist das Ergebnis einer
informellen W3C Arbeitsgruppe, die ihre RDF-Spezifikationen im Jahr 2008 veréffent-
lichte und seither von der Creative Commons Foundation als Standard fiir die maschinelle
Auszeichnung von Creative Commons Lizenzen empfohlen wird.

CCREL bietet ein kondensiertes, hierarchisch strukturiertes Set an Attributen zur Defi-
nition von Nutzungsrechten mit Online-Content, das komplementir zu ODRL steht. Diese
Attribute konnen nahtlos in das ODRL-Vokabular iibernommen und mittels ODRL weiter
ausdifferenziert und spezifiziert werden. Jedoch eine Kombination von ODRL mit CCREL
ist nicht zwingend. Die semantische Expressivitit von CCREL ist ausreichend fiir die sim-
ple Annotation von digitalen Assets mit CC Lizenzinformationen.

3.5.4 Open Data Commons

Da Open Data Commons bisher kein eigenes Vokabular zur Auszeichnung von Policies
anbietet, ist die Einbindung von datenbankrechtlichen Aspekten in eine Licensing Poli-
cy zum aktuellen Stand nur durch eine Adaption des ODRL- bzw. CCREL- Vokabulars
moglich, sofern der relevante Datensatz iiber eine dereferenzierbare URI verfiigt. Samtli-
che damit verbundenen Interaktionsszenarien lassen sich jedoch einwandfrei durch ODRL
bzw. CCREL auszeichnen.

3.5.5 Community Normen

Die Community Norm stellt eine menschenlesbare Version der in den Rechteauszeich-
nungssprachen formalisierten Nutzungsbedingungen dar. Sie ist die dritte Komponente
einer Linked Data Licensing Policy. Die Community Norm gibt entsprechend Auskunft
iiber die Nutzungsbedingungen einer Linked Data Quelle. Damit soll die Nutzungstrans-
parenz offener Daten erhoht und Einhaltung der Nutzungsbedingungen gewihrleistet wer-
den.

In einer Minimalvariante sollte eine Community Norm Auskunft geben iiber alle ad-
ministrativen Aspekte eines offenen Datensatzes. Darunter fallen z. B. Informationen zu
Urheber, zur Anwendung kommende Lizenz sowie Rechte und Pflichten, die mit der
Nutzung verbunden sind. Weiters gilt es auch Strukturinformationen zum Datensatz zu
explizieren wie z. B. Version, Aktualititsstand, Anzahl der Entititen und Relationen, aus
denen sich der Datensatz zusammensetzt. Unter Umsténden ist es auch noch angebracht
im Sinne einer guten Dokumentation Empfehlungen zur Implementierung und weiterfiih-
renden Vernetzung des Datensatzes zu geben.

22 Siehe http://www.w3.org/Submission/ccREL/, aufgerufen am 02.01.2014.
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Ein Blick auf die Praxis offenbart, dass zum aktuellen Stand Community Normen sehr
unterschiedlich ausfallen und in Umfang, Tiefe und Auffindbarkeit sehr stark voneinander
abweichen.

So verpackt die Universitit von Southampton ihre Community Norm innerhalb eines
Datensatzes als Bestandteil eines sogenannten RDFs Statements in folgender Form:

36 rdfs:comment "This data is freely available to

use and reuse. Please provide an attribution to
University of Southampton, if convenient. If you’re
using this data, we’d love to hear about it at
webmaster@ecs.soton.ac.uk. For discussion on our RDF,
join
http://mailman.ecs.soton.ac.uk/mailman/listinfo/ecsrdf,
for annoucements of changes, join
http://mailman.ecs.soton.ac.uk/mailman/listinfo/ecsrdf -

announce."” "xsd:string;

Das UNIPROT Konsortium?®, eine Forschungsgemeinschaft zum Thema Protein-
Sequenzierung, veroffentlicht ihre Community Norm hingegen als HTML-Statement>*
auf dem Datenportal datahub.io in folgender Form:

Copyright 2007-2012 UniProt Consortium. We have chosen
to apply the Creative Commons Attribution-NoDerivs
License (http://creativecommons.org/licenses/by-nd/3.0/)
to all copyrightable parts (http://sciencecommons.org/)
of our databases. This means that you are free to copy,
distribute, display and make commercial use of these
databasesg, provided you give us credit. However, if

you intend to distribute a modified version of one

of our databases, you must ask us for permission first.
All databases and documents in the UniProt FTP directory
may be copied and redistributed freely, without advance
permission, provided that this copyright statement is
reproduced with each copy.

Wiederum einen anderen Zugang verfolgt das International Press and Telecommuni-
cations Council (IPTC), welches eine sehr umfangreiche Community Norm zur Nutzung
ihrer Vokabulars NewsML? und dessen Einbettung in Bilder und Bilddatenbaken bereit-
stellt.?

23 Siehe http://www.uniprot.org/help/about, aufgerufen am 20.01.2014.

24 Siehe http://datahub.io/dataset/uniprot, aufgerufen am 20.01.2014.

25 Siehe http://www.iptc.org/site/News_Exchange_Formats/NewsML-G2/, aufgerufen am 20.01.
2014.

26 Siehe http://www.embeddedmetadata.org/embedded-metatdata-manifesto.php, aufgerufen am
20.01.2014.
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3.6 Status Quo der Linked Data Lizenzierung - Diskrepanz zwischen
Theorie und Praxis

Eine Untersuchung der verwendeten Lizenzen in der Linked Data Cloud [21] offenbart
eine aus mehreren Perspektiven unbefriedigende Situation. Tabelle 3.5 veranschaulicht
die Lizenzmodelle jener Linked Data Sets, die iiber das Datenportal http://datahub.io zur
Verfiigung gestellt werden.?’

Der Status Quo lidsst sich folgendermallen zusammenfassen: Noch hat sich keine Kon-
vention zur Deklarierung von Policies, die das vollstindige Rechtsspektrum von Lin-
ked Data abdecken, ausgebildet. Bisher werden hauptséchlich urheberrechtlich relevante
Aspekte lizenziert. Die Verwendung von datenbankrelevanten Lizenzmodellen hat sich
noch kaum etabliert. Allerdings ist zu beriicksichtigen, dass mit der Creative Commons
Version 4.0 auch datenbankrechtliche Aspekte stirker in der CC-Lizenzierung Beriick-
sichtigung finden und dadurch eine bessere Rechtsabdeckung gewéhrleistet ist. Die Si-
tuation wird weiters durch regional abweichende Rechtsregime kompliziert. Wihrend

Tab. 3.5 Uberblick Lizenzen auf http://datahub.io (Stand 10.07.2013)

License Number of Datasets
License Not Specified 251
Creative Commons Attribution 135
Creative Commons CCZero 72
Creative Commons Attribution Share-Alike 71
Creative Commons Non-Commercial (Any) 49
Other (Attribution) 38
UK Open Government Licence (OGL) 36
Open Data Commons Open Database License (ODbL) 28
Open Data Commons Public Domain Dedication and Licence (PDDL) 27
Other (Not Open) 26
Other (Open) 25
Other (Public Domain) 25
Open Data Commons Attribution License 14
GNU Free Documentation License 9
Other (Non-Commercial) 9
ukcrown-withrights 6
Ww3C 1
apache 1
gpl-2.0 1
gpl-3.0 1

27 Eine vergleichbare Erhebung und kritische Reflexion findet sich auch bei Jain et al. [10].
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das Datenbankrecht ein EU-Spezifikum darstellt, werden in den USA datenbankrechtli-
che Sachverhalte durch den Copyright Act gedeckt. Hinzu kommt, dass im Gegensatz zu
Europa Datensitze, die iiber keine Lizenz verfiigen, automatisch der Public Domain zu-
gerechnet werden, wohingegen dies in Europa explizit deklariert werden muss. Ein Blick
auf verfiighare Community Normen zeigt, dass diese in Umfang, Formulierung und Zu-
ginglichkeit stark voneinander abweichen. Auch hat sich die Verwendung von Rights
Expression Languages kaum etabliert, wodurch nur sehr eingeschriankte Moglichkeiten
existieren, Datensitze auf Basis ihrer maschinenlesbaren Lizenzinformation einer auto-
matischen Prozessierung zuzufiihren, etwa fiir Zwecke der Aggregation, Versionierung
und Servicierung von Content.

3.7 Conclusio und Ausblick

Wihrend Metadaten bisher aufgrund ihrer oftmals proprietidren Strukturen und Reprisen-
tationsstandards nicht dazu geeignet waren, auf Basis netzwerkokonomischer Prinzipien
bewirtschaftet zu werden, dndert sich dies durch Linked Data radikal. Der Schliissel zur
gewerblichen Diversifikation ist eine Strategie der Rechtediversifikation, die im Sinne der
Versionierung sowohl die Bedienung des Web-Okosystems als auch des Corporate Mark-
tes ermoglicht und gleichzeitig Rechtssicherheit schafft. Die notwendige Kulturtechnik
im Sinne der maschinellen Bereitstellung von interoperablen Lizenzinformationen mittels
Rights Expression Languages entlang des Urheber- und Datenbankrechts ist allerdings
noch sehr schwach ausgeprigt, was zum Einen auf eine fehlende technische Infrastruktur
in Form leicht bedienbarer, systemisch integrierten Tools zur Kompilation und Annotati-
on von Lizenzen, zum Anderen auf fehlende 6konomische Incentives zur Veroffentlichung
von Linked Data zuriickzufiihren ist. Vor dem Hintergrund der weiteren technologischen
Ausdifferenzierung von Linked Data Technologien zur maschinellen Datenbewirtschaf-
tung ist jedoch von der inkrementellen Herausbildung einer Kulturtechnik der Linked Data
Lizenzierung auszugehen. Die technologischen und juristischen Voraussetzungen dafiir
sind geschaffen.
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Datenintegration im Unternehmen mit Linked
Enterprise Data

Soren Auer, Rene Pietzsch und J6rg Unbehauen

Zusammenfassung

Datenintegration ist in groen Unternehmen nach wie vor eine zentrale Herausforde-
rung und wird es auch auf absehbare Zeit bleiben. Ein erfolgversprechender Ansatz
ist die Verwendung des Linked Data Paradigmas fiir die Integration von Unterneh-
mensdaten. Ebenso wie inzwischen ein Web der Daten das Dokumenten-zentrierte Web
erginzt, konnen Daten-Intranets die existierenden Intranet- und SOA-Landschaften in
groflen Unternehmen erweitern und flexibilisieren. Ein weiterer Vorteil des Linked Da-
ta Paradigmas ist die Moglichkeit der Nutzung von Daten aus der inzwischen auf iiber
50 Mrd. Fakten angewachsenen Linked Open Data (LOD) Cloud. Im Ergebnis kann
ein unternehmensinternes Daten-Intranet dazu beitragen die Briicke zwischen struktu-
riertem Datenmanagement (in ERP, CRM, SCM Systemen) sowie semi- und unstruk-
turierten Informationen (Dokumente, Wikis, Portale) der Intranetsuche zu schlagen.

4.1 Einfiihrung

Datenintegration in Unternehmen ist ein entscheidendes, aber aufwendiges und heraus-
forderndes Problem. Wihrend operativ geschéftskritische Informationen oft schon in
integrierten Informationssystemen wie Enterprise-Resource-Planning (ERP), Customer-
Relationship-Management (CRM) und Supply-Chain-Management (SCM) Systemen
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verwaltet werden, ist die Integration dieser Systeme selbst sowie die Integration mit der
Fiille von Informationen aus anderen Quellen nach wie vor eine zentrale Herausforderung
im Enterprise Data Management. Grof3e Unternehmen nutzen oft hunderte oder sogar
tausende verschiedene Informationssysteme und Datenbanken. Dies gilt insbesondere fiir
groBe Konzerne und Hersteller. Es wird zum Beispiel geschitzt, dass im Volkswagen-
Konzern ca. 5000 verschiedene Informationssysteme im Einsatz sind. Bei Daimler sind
— auch nach einem Jahrzehnt der Konsolidierungsbemiihungen — immer noch ca. 3000
unabhingige IT-Systeme im Einsatz.

Mit der zunehmenden Verbreitung von Informationstechnologie in Unternehmen wur-
de auch eine Vielzahl verschiedener Ansitze, Techniken und Methoden zur Losung der
Datenintegrations-Herausforderungen entwickelt. In den letzten zehn Jahren basierten die
gingigen Datenintegrationsansitze in erster Linie auf XML, Web Services und Service-
orientierten Architekturen (SOA). XML definiert einen Standard fiir die syntaktische Da-
tenrepriasentation, Web Services bieten Datenaustauschprotokolle und SOA ist ein ganz-
heitlicher Ansatz fiir eine verteilte Systemarchitektur und Kommunikation. Trotz grof3er
Fortschritte wachsen die Herausforderungen durch die Proliferation von IT weiter und es
wird zunehmend klar, dass diese Technologien nicht ausreichen, um die Datenintegrati-
onsprobleme in groen Unternehmen zu 16sen. Insbesondere ist der mit SOA verbundene
Aufwand oftmals zu hoch, um eine flexible, effiziente und effektive Datenintegration in
der heutigen dynamischen Unternehmenswelt zu realisieren.

Die Autoren argumentieren, dass sich klassische SOA-Architekturen gut fiir die Trans-
aktionsverarbeitung eignen, aber effizientere Technologien zur Verfiigung stehen um die
Daten-Vernetzung und Datenintegration zu unterstiitzen. Ein erfolgversprechender Ansatz
ist die Verwendung des Linked Data Paradigmas fiir die Integration von Unternehmensda-
ten. Ebenso wie inzwischen ein Web der Daten das Dokumenten-zentrierte Web ergénzt,
konnen Daten-Intranets die existierenden Intranet- und SOA-Landschaften in grolen Un-
ternehmen erweitern und flexibilisieren.

Ein weiterer Vorteil des Linked Data Paradigmas ist die Moglichkeit der Nutzung
von Daten aus der inzwischen auf iiber 50 Mrd. Fakten angewachsenen Linked Open
Data (LOD) Cloud. Beispiele fiir 6ffentliche LOD-Datenquellen, die fiir groe Unterneh-
men relevant sind, umfassen OpenCOrporatesl, eine Wissensdatenbank mit Informationen
zu mehr als 50.000 Unternehmen weltweit, LinkedGeoData?, eine von OpenStreetMaps
abgeleitete geographische Wissensbasis, die genaue Informationen iiber alle Arten von
raumlichen Entititen enthilt, sowie Product Ontology®, die detaillierte Klassifikationen
und Informationen iiber mehr als 1 Million Produkte umfasst. Fiir Unternehmen bietet
die ErschlieBung solch groBer, frei im Web verfiigbarer Wissensbasen ein enormes Po-
tenzial. Es ist jedoch entscheidend die Qualitit dieser frei verfiigbaren Wissensbasen zu

! Siehe http://opencorporates.com/, aufgerufen am 10.04.2014.
2 Siehe http://linkedgeodata.org/, aufgerufen am 10.04.2014.
3 Siehe http://www.productontology.org/, aufgerufen am 10.04.2014.
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bewerten und mit zusétzlichen nicht-6ffentlichen Informationen des Unternehmens (z. B.
Unternehmes-Taxonomien, Domain-Datenbanken usw.) zu vernetzen.

GrofBunternehmen stehen vor der Herausforderung ihre I'T-Infrastruktur auf drastische
Weise zu flexibilisieren, um den Anforderungen einer modernen Dienstleistungswirtschaft
gerecht zu werden und konkurrenzfdhig zu bleiben. Das bedeutet unter anderem, dass In-
formationen und Daten in immer kiirzeren Zeitabstinden — idealerweise in Echtzeit —
integriert werden miissen. Gleichzeitig besteht das Ziel die Integrationskosten stetig zu
senken. Flexibilitit wird aber auch bei der Transformation von Unternehmen erwartet,
zum Beispiel bei Umstrukturierungen im Zuge von Fusionen, Ubernahmen oder Rationa-
lisierungsmaBnahmen. Nach interoperablen, anpassungsfiahigen und flexiblen Standards
konzipierte IT-Systeme konnen erfolgskritische Faktoren bei der Unternehmenstransfor-
mation darstellen und illustrieren die Notwendigkeit entsprechende Paradigmen umzu-
setzen. Der Einsatz von Linked Data fiir den Aufbau und die Verwaltung von Unter-
nehmensdaten, Intranets und Wissensbasen wird die digitale Innovationsfahigkeit von
GroBunternehmen verbessern.

4.2 Evolution vom Web der Dokumente zum Web der vernetzten
Daten

Seit der Entstehung des World Wide Web ist eine permanente Weiterentwicklung der zu-
grunde liegenden Standards und darauf aufbauenden Technologien und Anwendungen
beobachtbar. Wurden Anfang der 1990er Jahre vor allem noch statische Webseiten verof-
fentlicht, so tauchten einige Jahre spiter bereits dynamische Webanwendungen, Content-
Management- und E-Commerce-Systeme auf, die Inhalte aus Datenbanken und anderen
strukturierten Datenquellen beziehen und Web-Seiten nutzerspezifisch generieren. Seit
der Jahrtausendwende gewinnen vor allem soziale Funktionen in Web-Technologien und
-Anwendungen an Bedeutung, die unter dem Oberbegriff Web 2.0 subsumiert werden.
Dazu gehoren insbesondere Netzeffekte durch soziale Netzwerke, Crowdsourcing und
Mashups, die Daten aus verschiedenen Quellen integrieren. Seit einigen Jahren konnen
wir nun einen Wandel zu einem Web der Daten beobachten, bei welchem strukturierte
Daten (zusitzlich zu Markup-Text) in Form von RDFa, Microdata oder RDF/Linked Data
veroffentlicht werden. Inzwischen kann man diesen Wandel eindrucksvoll an einer Viel-
zahl von Beispielen beobachten, zu denen insbesondere die von Google, Bing, Yandex
und Yahoo vorangetriebene Initiative schema.org*, die Linked Open Data Cloud, Goo-
gle’s Knowledge Graph oder auch Facebook’s Open Graph gehoéren (vgl. Abb. 4.1).

Mit einigem zeitlichen Abstand haben Web-Technologien auch in den Intranets grof3er
Unternehmen und Organisationen Einzug gehalten. Bereits Mitte der 1990er Jahre ent-
standen erste Intranets mit Web-Seiten und Angeboten fiir Mitarbeiter. Mit einiger zeit-
licher Verzogerung wurden jeweils auch die weiterentwickelten Technologien des World

4 Siehe http://schema.org, aufgerufen am 10.04.2014.
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Abb. 4.1 Beispiele fiir die Erweiterung des Webs um ein ,,Web of Data“

Wide Web in Intranets angewendet. Inzwischen haben sich auch Portale, Wikis und Mash-
ups fest in Intranets groBer Unternehmen etabliert. Es ist daher zu erwarten, dass die
derzeitige Evolution des World Wide Web zu einem Web of Data bzw. Daten-Web auch
innerhalb von Intranets vollzogen wird und Daten-Web-Technologien verstérkt fiir die
Vernetzung von Daten und Informationssystemen in den Intranets groler Unternehmen
und Organisationen genutzt werden (vgl. Abb. 4.2). Dies ist darin begriindet, dass Intra-
nets grofer Organisationen und das World Wide Web viele Gemeinsamkeiten haben:

Dezentral: Sowohl das Web als auch Intranets groler Organisationen sind oft sehr de-
zentral und verteilt aufgebaut. Innerhalb von groen Unternehmen liegt das daran,
dass oft eine Vielzahl von Organisationseinheiten, Lidnderorganisationen und Toch-
terunternehmen existiert und daher eine starke Zentralisierung oft nicht méglich und
sogar nicht erwiinscht ist. So wiirde eine Zentralisierung z. B. die Integration gekauf-
ter Unternehmen oder den Verkauf von Unternehmensteilen sehr stark erschweren.
Unternehmen gehen daher eher dazu iiber einen gewissen Grad an Dezentralisierung
zu akzeptieren und durch Standards eine Interoperabilitit zwischen den betroffenen
IT-Systemen sicherzustellen.

Heterogen: Informationsstrukturen in grofen Organisationen sind fast so vielfiltig wie
im WWW selbst. Es existiert eine Vielzahl von Fachanwendungen, spezialisierten
Datenbanken, XML-Schemata, Spreadsheets, Wikis, Portalen usw. usf. Fiir die nach-
haltige Integration derselben ist es daher notwendig, geeignete Standards und Techno-
logien zur Verfiigung zu haben, von denen Linked Data einen wichtigen methodischen
Uberbau darstellt.

Eigenverantwortlich: Obwohl Unternehmen mit einem CEO und oft auch einem CIO
(Chief Information Officer) ein zentrales Management haben, ist es inzwischen ak-
zeptiert und sogar gewiinscht, dass Abteilungen, Unternehmensteile und Tochter-
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1990 1995 2000 2005 2010 2015
Web 1.0 - Hypertext Web 2.0 - Social Apps Web 3.0 - Linked Data
B Static Web pages B Social Web B REST APIs, RDF,
B Hyperlinks B Crowd-sourcing JSON-LD
B Link directories B Mashups B Vocabularies

B Rich-snippets,
Semantic Search

Intranet 1.0 - Hypertext Intranet 2.0 - Intranet 3.0 -

B Static Intranet pages Social Enterprise Apps Enterprise Data Intranet

B Keyword search B Salesforce B URI Scheme

B Hyperlinks B Crowd-sourcing B Enterprise taxonomies /
B Mashups knowledge bases

B RDBZRDF Mapping

Abb. 4.2 Evolution des Web zu einem Web der Daten und von Unternehmens-Intranets zu Daten-
Intranets

unternehmen eigenverantwortlich agieren um bestimmte Erfolgskennzahlen (Key-
Performance-Indicator) zu erreichen. Diese Eigenverantwortlichkeit geht damit ein-
her, dass Unternehmensteile oft auch die Moglichkeit haben eigene Konzeptualisie-
rungen, Informationssysteme und Datenstrukturen zu realisieren, die u.U. im Kontrast
zu jenen in anderen Unternehmensteilen stehen. Dies ist sehr dhnlich zur Situation im
WWW, wo jeder Betreiber eines Angebots frei in der Wahl seiner Informationsstruk-
turen ist.

Diese Merkmale des Web, als verteiltes und dezentrales Informationsmedium weitge-
hend ohne zentrale Kontrolle, haben zur Entwicklung der Linked Data Standards> gefiihrt:

e Identifikation von Daten und Informationseinheiten iiber HTTP-URIs
Riickgabe von standardisiert repréisentierten, strukturierten Daten, wenn diese HTTP-
URIs abgerufen werden

e Verweis auf andere, verwandte Daten

Fiir die Nutzung der Linked Data Prinzipien im Unternehmen sollten diese zu Linked
Enterprise Data Prinzipien erweitert werden (vgl. Abb. 4.3):

e Weiterentwicklung von bestehenden Thesauri, Taxonomien, Wikis und Master-Data-
Management-Systemen in Unternehmens-Wissensbasen und Wissenshubs
e Etablierung eines unternehmensweiten URI Schemas

3 Siehe http://www.w3.org/Designlssues/LinkedData.html, aufgerufen am 10.04.2014.
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e Erweiterung der bestehenden Informationssysteme im eigenen Intranet um Linked Da-
ta Schnittstellen
e Herstellen von Verlinkungen zwischen in Zusammenhang stehenden Informationen

In den folgenden Abschnitten dieses Kapitels erldutern wir diese Linked Enterprise
Data Prinzipien im Detail.

4.3 Etablierung von Unternehmenswissensbasen

Der Erfolg eines Unternehmens ist zentral in der Verfiigbarkeit von doménenspezifischem
Wissen begriindet. Dieses Doménenwissen findet sich in organisationsiibergreifenden
Quellen wie Fachbiichern und Standards, aber auch in unternehmensspezifischen Quel-
len wie Glossaren, unternehmensinternen Dokumenten, Datenschemata, Taxonomien,
etc. Einige Unternehmen haben bereits begonnen die geschifts- und prozessrelevanten
Begriffe mittels Unternehmensthesauri zu standardisieren und in verschiedenen Spra-
chen bereitzustellen. Ein solcher Unternehmensthesaurus enthélt dabei Begriffe sowie
deren Definitionen, Synonyme und Beziehungen zueinander, dhnlich wie WordNet® oder
Wiktionary’ dies dominen-unspezifisch bereitstellen. Mittels Crowdsourcing wurden sol-
che Thesauri bereits effizient fiir eine Vielzahl von Sprachen erstellt. Ein dhnlicher Ansatz
kann in Unternehmen verfolgt werden, indem Mitarbeitern mittels eines Wikis ermdglicht
wird Begriffe und Beziehungen zwischen diesen zu erfassen. Ein solcher Unternehmens-
thesaurus kann sich dann zum Nukleus einer Unternehmenswissensbasis entwickeln.
Neben Begriffen und deren Beziehungen zueinander sollte eine Unternehmenswissensba-
sis auch umfassende relevante Daten und Verkniipfungen zwischen diesen und anderen
Daten- und Informationsquellen im Unternehmen enthalten. Ein Beispiel fiir eine Unter-
nehmenswissensbasis ist Google’s Knowledge Graph. Urspriinglich dhnlich wie DBpedia
als Wikipedia Wissensextraktion durch Freebase gestartet, hat Google nach der Ubernah-
me von Freebase den Knowledge Graph zu seiner zentralen Unternehmenswissensbasis
ausgebaut. Inzwischen enthilt der Knowledge Graph neben allgemeinen Daten auch sehr
spezifische Themenbereiche wie Musikstiicke, Biicher oder Filme.

4.4 |dentifikation liber ein unternehmensweites URI-Schema

Grundvoraussetzung, um die Integration und Vernetzung von Informationen im Unter-
nehmen voranzutreiben, ist es ein eindeutiges Bezeichnersystem fiir Dinge wie Personen,
Orte, Organisationen aber auch Begriffe, Datenelemente, Produkte, Vertrige usw. zu eta-
blieren. Im Web haben sich fiir die weltweit eindeutige Identifikation von und den Zugriff
auf Ressourcen Universal Resource Locator (URL) und Universal/Internationalized Re-
source Identifier (URI/IRI) etabliert. Der Unterschied zwischen URLs und URIs ist dabei

6 Siehe http://wordnet.princeton.edu/, aufgerufen am 10.04.2014.
7 Siehe http://wiktionary.org/, aufgerufen am 10.04.2014.
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Abb. 4.3 Vernetzung von Daten und Informationen im Intranet mittels einer Unternehmens-
wissensbasis als Enterprise Knowledge Hub (cf. [7]). Die durchgezogenen Linien zeigen, wie
IT-Systeme bereits verbunden sind. Die gestrichelten Linien visualisieren, wie IT-Systeme mittels
eines internen Linked-Data-Web miteinander verkniipft werden. Ein Unternehmens-Daten-Web um-
fasst eine Enterprise Knowledge Base (EKB), die Wortschatz-Definitionen, Kopien von relevanten
Linked Open Datasets sowie interne und externe Linksets zwischen Datensitzen. Daten aus der 6f-
fentlichen LOD Cloud konnen innerhalb des Unternehmens wiederverwendet werden, aber interne
Daten sind vor externem Zugriff — wie in tiblichen Intranets — gesichert

eher theoretischer Natur und verschwimmt in der Praxis immer weiter. Im Gegensatz zu
URLs, die immer iiber das HTTP-Protokoll abrufbar sind, besteht diese Anforderung an
URIs prinzipiell nicht. Es wird aber inzwischen als gute Praxis angesehen auch URIs
grundsitzlich tiber das HTTP-Protokoll abrufbar zu machen. URIs zeichnen sich insbe-
sondere durch folgende Vorteile aus:

Dezentralitit: Jeder Besitzer eines Domidnennamens, eines iiber einen Namen erreichba-
ren Servers oder eines Webspace auf einem Server ist in der Lage eigene URIs zu
definieren, die den Doménen-, Servernamen oder die Webspace-Adresse als Prifix
beinhalten. Dies ist fiir groBere Organisationen und Unternehmen wichtig, da ver-
schiedene Organisationseinheiten (z. B. Tochterunternehmen, Lindergesellschaften,
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Tab. 4.1 Vor- und Nachteile unterschiedlicher Ansitze des URI-Managements

Managementtyp Vorteile Nachteile

Zentrales URI-Management: - Uberblick iiber alle vorhan- - Single-Point-of-Failure
Ein zentraler Dienst vergibt auf denen Ressourcen - Mangelnde Flexibilitit
Anforderung URIs unter einem - Starke Standardisierung - Schwierige Sicherstellung
einheitlichen Namensschema. der URI-Struktur der Dereferenzierbarkeit

Zentrale Registratur dezentraler - Uberblick iiber alle vorhan- - Synchronisation erforder-

URISs: Neue dezentral vergebene denen Ressourcen lich
URIs miissen bei einem zentralen - Ausfallsicherheit und
Dienst registriert werden. Robustheit gegentiber orga-

nisatorischen Verinderungen
Dezentrales URI-Management: - Hohe Flexibilitit - Fehlender Uberblick
Identifikatoren werden komplett - Hohe Ausfallsicherheit und - Mangelnde Standardisie-
dezentral verwaltet. Robustheit gegeniiber orga-  rung

nisatorischen Verinderungen

Abteilungen) bei Bedarf eigene URISs als Bezeichner fiir ihre Entitidten und Geschifts-
objekte definieren konnen. Es kann jedoch alternativ bei Bedarf auch ein zentrales
URI-Management etabliert werden, bei dem Identifier zentral vergeben werden.

Dereferenzierbarkeit: URIs dienen nicht nur zur Identifikation von Entitdten, sondern
auch als Zugriffspfad auf Informationen zu diesen Entititen.

Herkunft und Nachvollziehbarkeit: Da Domainnamen von Registraren verwaltet wer-
den, kann iiber diese ihr Eigner ermittelt werden. URIs geben damit Auskunft iiber
den urspriinglichen Autor und kénnen mittels HTTP abgerufen werden, um die Au-
thentizitidt und Korrektheit der dahinter verborgenen Informationen zu iiberpriifen.

Tabelle 4.1 gibt einen Uberblick iiber Vor- und Nachteile verschiedener Formen eines
unternehmensweiten URI-Managements.

Es sind auch verschiedene Zwischenstufen zwischen diesen drei Paradigmen moglich.
So kann z.B. eine foderierte URI-Registratur realisiert werden, bei der Organisations-
einheiten eigene URI-Registraturen betreiben. Ebenso konnen auch bei einem komplett
dezentralen Management von Identifikatoren Crawling- und Indizierungstechniken ge-
nutzt werden, um sich dhnlich einer Intranetsuche einen Uberblick iiber verschiedene
Linked Data Quellen im Unternehmen zu verschaffen. Die jeweilige Losung sollte ab-
gestimmt auf die Bediirfnisse des Unternehmens gewihlt werden. Wenn Lénderorgani-
sationen oder Tochterunternehmen eine maximale Unabhingigkeit gew#hrt werden soll,
sollte eine dezentrale Losung zum Einsatz kommen. Wenn unternehmensweite Standardi-
sierung und Integration zentrale Anforderungen sind, ist eine der zentralen Varianten des
URI-Managements zu bevorzugen.
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4.5 Etablierung eines Lebenszyklus vernetzter Daten im
Unternehmen

Da Daten eine immer zentralere Rolle in modernen Unternehmen spielen, sollte der Le-
benszyklus von Daten im Unternehmen moglichst umfassend unterstiitzt werden. Die
verschiedenen Phasen des Linked Data-Lebenszyklus [4] sind in Abb. 4.4 dargestellt und
umfassen insbesondere die folgenden Phasen:

RDF Datenmanagement: RDF Daten werden in Triple-Stores oder relationalen Da-
tenbanken mit dedizierten RDF-Schnittstellen gespeichert. Durch den Einsatz von
Column-Store-Technologie, dynamische Abfrage-Optimierung, adaptives Anfrage-
Caching, optimierte Graph-Daten-Verarbeitung und Skalierbarkeit mittels Cluster-
und Cloud-Technologien erreicht RDF Datenmanagement inzwischen eine mit rela-
tionalen Datenbanken vergleichbare Leistung bei hoherer Daten-Model-Flexibilitt.

Authoring: Ein wichtiger Aspekt ist die Erstellung und Bearbeitung von RDF-Daten. Die
Erstellung von semantischen Wissensbasen kann insbesondere durch den Einsatz von
Semantic Wiki-Technologie und seinem zugrunde liegenden WY SIW YM-Paradigma
(What You See Is What You Mean) sowie eine verteilte gemeinschaftliche Pflege der
Wissensbasis unterstiitzt werden.

Verlinkung: Das (teil-)automatisierte Erstellen und Verwalten von Verkniipfungen zwi-
schen verschiedenen Wissensbasen ist ein zentraler Aspekt bei der Realisierung
eines Datennetzes im Unternehmen und von entscheidender Bedeutung fiir Daten-
Kohirenz und Datenintegration.

Klassifizierung & Anreicherung: Linked Data aus dem Web aber auch aus unterneh-
mensinternen Quellen besteht in erster Linie vor allem aus Instanz-Daten. Fiir Daten-
Integration, Fusion, Suche und viele andere Anwendungen miissen diese Rohdaten
jedoch auf Taxonomien, Vokabulare und Ontologien gemappt und mit diesen inte-
griert werden.

Abb. 4.4 Die Phasen des
Linked Data Lebenszyklus

a.d.
o

Linked Data
Lifecycle

i
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Qualitiit: Die Qualitdt von Daten aus dem Daten-Web variiert ebenso wie die von Da-
ten aus unternehmensinternen Quellen. Ein wichtiger Aspekt im Lebenszyklus ist
daher die Anwendung von Techniken zur Beurteilung der Datenqualitét fiir einen
bestimmten Anwendungsfall mittels Merkmalen wie Herkunft, Kontext, Abdeckung
oder Struktur.

Evolution & Reparatur: Daten sind oft dynamisch. Wir miissen die Evolution von Da-
ten angemessen unterstiitzen und dabei die Nutzung der Daten stabil halten. Ande-
rungen und Modifikationen an Wissensbasen, Vokabularen und Ontologien sollten
transparent und beobachtbar sein. Automatisierte Methoden kénnen helfen Probleme
in Wissensbasen zu erkennen und passende Reparaturstrategien vorzuschlagen.

Suche & Exploration: Fiir Anwender miissen Daten und Beziehungen zwischen diesen
Daten im Intranet und Daten-Web sichtbar gemacht werden. Dafiir konnen verschie-
dene Such-, Browsing-, Explorations- und Visualisierungstechniken fiir verschiedene
Arten von Linked Data (z. B. rdumliche, zeitliche, statistische Daten) genutzt werden.

Idealerweise wird die Unterstiitzung dieser Lebenszyklusphasen nicht isoliert betrach-
tet, sondern Methoden werden angewendet, die sich gegenseitig ergiinzen und unterstiit-
zen. Beispiele dafiir:

e Die Erstellung von Mappings auf Schemaebene beeinflusst direkt die Erstellung von
Verlinkungen auf Instanzebene und umgekehrt.

e Diskrepanzen in den Ontologie-Schemata unterschiedlicher Wissensbasen kodnnen
durch das Erlernen von Aquivalenzen zwischen Konzepten kompensiert werden.

e Feedback- und Riickmeldungen von Endbenutzern (z.B. hinsichtlich Instanz- oder
Schema-Verkniipfungen) konnen als Trainingsdaten fiir Techniken des maschinellen
Lernens genutzt werden, um induktiv Verkniipfungen zu gréB3eren Wissensbasen her-
zustellen, deren Ergebnisse wiederum von Endbenutzern fiir eine iterative Verfeinerung
beurteilt werden konnen.

e Semantisch angereicherte Wissensbasen verbessern die Erkennung von Inkonsistenzen
und Modellierungsproblemen, die wiederum die Vernetzung, Fusion und Klassifikation
verbessern.

e Die Abfrageleistung des RDF-Datenmanagements wirkt unmittelbar auf alle anderen
Komponenten, und die Art der Abfragen, die von den Komponenten ausgehen, wirkt
auf das RDF-Datenmanagement.

Als Ergebnis dieser Abhédngigkeiten, sollten wir die Einrichtung eines Verbesserungs-
zyklus fiir Wissensbasen des Web of Data verfolgen. Die Verbesserung der Wissensbasis
in Bezug auf einen Aspekt (z. B. eine Anreicherung durch die Verkniipfung mit einem
neuen Wissens-Hub) 16st eine Reihe von moglichen weiteren Verbesserungen (z. B. zu-
satzliche iibereinstimmende Instanz) aus. Die Herausforderung besteht darin Techniken,
die die Nutzung dieser gegenseitigen Befruchtungen im verteilten Medium des Web of
Data ermoglichen, zu entwickeln. Eine Moglichkeit ist, dass verschiedene Algorithmen
ein gemeinsam genutztes Vokabular fiir Veroffentlichung, Zusammenfiihren, Reparatur-
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oder Anreicherung der Daten verwenden. Zusitzlich existiert ein Dienst, der seine neuen
Erkenntnisse in einem allgemeingiiltigen Vokabular veroffentlicht. Uber Benachrichti-
gungsmechanismen (wie Semantic Pingback [10]) konnen andere Dienste, die Updates fiir
eine bestimmte Datendoméne abonniert haben, oder der urspriingliche Herausgeber der
Daten iiber Verbesserungsvorschlidge informiert werden. Der urspriingliche Herausgeber
hat dann die Moglichkeit die Vorschldge zu priifen und gegebenenfalls in die origindren
Daten zu iibernehmen. Durch das Mitfiihren von Herkunftsinformationen (Provenance) ist
die Anderungshistorie der Daten und ihrer Autorenschaft stets nachvollziehbar.

Der im Rahmen des FP7 LOD2-Projektes entwickelte Linked Data Stack [2] stellt ei-
ne umfassende Werkzeugunterstiitzung fiir die verschiedenen Phasen des Lebenszyklus
bereit.

4.6 Linked Data Schnittstellen

Von zentraler Bedeutung ist es existierende Informationssysteme und Datenbanken mit
Linked Data Schnittstellen auszustatten. Auch da strukturierte Daten grofitenteils in re-
lationalen Datenbanken gehalten werden, sind diese ein idealer Ausgangspunkt fiir einen
Einsatz von Linked Data im Unternehmen. Ziel ist es diese Datenbanken im unterneh-
mensinternen Linked Data Intranet verfiigbar zu machen um damit Kristallisationspunkte
fiir weitere Anwendungen zu schaffen. Integriert in den Linked-Data Lebenszyklus kann
beispielsweise eine Extraktion benannter Entitdten (Named Entity Extraction) oder ein
Linking auf diese Daten zuriickgreifen und damit weitere Daten integrieren. Im Folgen-
den erldutern wir: ein Beispielszenario (Abschn. 4.6.1), zeigen welche grundsitzlichen
Integrationsszenarien dabei in Frage kommen (Abschn. 4.6.2), Mappingsprachen (Ab-
schn. 4.6.3) und grundlegende Konzepte des Mappings (Abschn. 4.6.4) sowie Tools und
weitere Herausforderungen (Abschn. 4.6.5).

4.6.1 Beispielszenario

Zur Veranschaulichung dient als Beispiel eine Thesaurus-Datenbank, wie sie in zahlrei-
chen Unternehmen zum Einsatz kommt und in Listing 4.1 dargestellt ist. Exemplarisch
fiir solch eine Thesaurus-Datenbank stellen wir hier ein stark vereinfachtes System eines
fiktiven Werkzeugherstellers vor. Diese Datenbank wurde angelegt um mehrsprachliche
Kommunikation zu unterstiitzen.

Listing 4.1 Beispieldatenbank Thesaurus

2| FACHGEBIET KONZEPTE

3 |========|=======|===s==s=s=ss=s=s===|==s=s==========|

|| l===========220as) | KONZEPT |FACHGEB| BEGRIFF_DE | BEGRIFF_EN |
INR  |FACHGEB | |========|=======|=============|=============|

6| |=====|========== | 1 | 1 | Hammer | hammer |

71 11 |Werkzeuge | | 2 | 1 | Feile | file |

8| 12 | Chemie | | 3 | 2 | Oel | oil |

| |
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Abb. 4.5 Unterschiedliche @ R2RML @
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In dieser Datenbank werden die deutschen (BEGRIFF_DE) und englischen
(BEGRIFF_EN) Begriffe jeweils mit einem Konzept und einem Fachgebiet verkniipft.
Das Fachgebiet gruppiert wiederum Konzepte und dient der Zuordnung zu einem Zu-
standigkeitsbereich innerhalb des Unternehmens. Im Folgenden stellen wir vor, wie diese
Datenbank als Linked Data publiziert werden kann. Wir nutzen dazu das Simple Know-
ledge Organization System (SKOS) [25], ein einfaches Vokabular zur Beschreibung von
Thesauri oder dhnlichen Konzeptschemata.

4.6.2 Nutzungsszenarien

Bei der Veroffentlichung einer relationalen Datenbank als Linked Data sind zwei grund-
sitzliche Vorgehensweisen zu unterscheiden. Diese sind in Abb. 4.5 dargestellt und unter-
scheiden sich im Wesentlichen in der Frage, ob die Daten der relationalen Datenbank als
RDF materialisiert werden (1.1 und 1.2) oder einen virtuellen RDF-Graphen (2) darstel-
len.

Im Falle des materialisierten Graphen wird mit Hilfe eines Mappings zunéchst dhnlich
eines Extract-Transform-Load (ETL) Verfahrens ein Export erstellt (1.1). Dieser wird in
eine RDF-Datenbank geladen (1.2) und kann so beispielsweise als SPARQL-Endpunkt
bereitgestellt oder per HTTP dereferenziert werden. Im Falle des virtuellen Graphen wird
eine SPARQL-Abfrage oder eine HTTP-Abfrage mit Hilfe eines Mappings in eine oder
mehrere SQL-Abfragen umgewandelt (2). Diese SQL-Abfragen werden von der relatio-
nalen Datenbank ausgewertet, das Ergebnis transformiert und schlieflich an den Client
zuriickgesendet.

Im konkreten Fall unserer Beispieldatenbank sind beide Szenarien denkbar. Vorteil ei-
nes in einer RDF-Triple-Datenbank materialisierten RDF-Graphen ist die Nutzung der
speziellen Indizes einer RDF-Datenbank. Vorteil der Veroffentlichung mittels Umwand-
lung von Abfragen ist der direkte Zugriff auf die Master-Daten ohne den Umweg iiber
Extraktion, Transformation und erneutes Laden.

4.6.3 Mapping relationaler Datenbanken im Lebenszyklus von Linked
Data

Neben der technischen Umsetzung muss die Integration in den Lebenszyklus konzipiert
werden. Von besonderem Interesse sind in diesem Fall:
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URI-Schema: Die in Abschn. 4.4 diskutierten Strategien miissen bei der Gestaltung von
sowohl Schema-URISs als auch Instanz-URIs Verwendung finden. Ebenso miissen hier
Doménenspezifika beriicksichtigt werden. Beispielhaft ist hier die Entscheidung fiir
SKOS fiir das Schema in Listing 4.1.

Sicherheit: Da die meisten Informationen im Unternehmen Zugriffsbeschrinkungen ha-
ben, ist zu kldren wie diese in einem Mapping zu beriicksichtigen sind.

Aktualitiit: Insbesondere fiir die Festlegung auf ein Verfahren zur Bereitstellung, siche
Abschn. 4.6.2, ist der Aktualitdtsanspruch an die Daten entscheidend. Beispielsweise
muss eine versionierte Terminologiedatenbank nicht den gleichen Grad an Aktualitéit
aufweisen wie eine Datenbank, die den aktuellen Status einer Produktionsmaschine
abbildet. Im Falle der Terminologiedatenbank wire es allerdings wichtig, eine solche
Versionierung abzubilden und abfragbar zu gestalten.

Feedback: Das Mapping relationaler Datenbanken ist im Regelfall ein rein lesender Zu-
griff. Durch die Integration konnen Fehler innerhalb der Daten zu Tage treten. Da hier
kein generischer Ansatz existiert, muss ein Feebackmechanismus etabliert werden.

4.6.4 Mappingsprachen, R2RML und Mappingkonzepte

Wesentliche Teile der Linked Open Data Cloud sind Extrakte relationaler Datenbanken.
Die Extraktion relationaler Datenbanken wurde schon friih als wichtiges Prinzip zur Be-
reitstellung von Linked Data erkannt [8]. Daher existiert eine Vielzahl von Werkzeugen,
von denen einige exemplarisch im Abschn. 4.6.5 vorgestellt werden. Mit diesen Werk-
zeugen wurden Sprachen entwickelt, die ein Mapping von relationalen Daten nach RDF
ermoglichen. Mit der RDB-to-RDF Mapping Language (R2ZRML) [6] existiert seit Sep-
tember 2012 ein einheitlicher Standard zur Beschreibung solcher Mappings, der von einer
Vielzahl unterschiedlicher Werkzeuge unterstiitzt wird.

Ein R2ZRML-Mapping beschreibt eine Transformation eines spezifischen Datenbank-
schemas. Diese Transformation beschreibt, wie aus den Zeilen und Spalten RDF-Terme
und RDF-Tripel erzeugt werden. Im Weiteren wird das Prifix rr: verwendet, wenn das
Vokabular der R2ZRML verwendet wird.

In Listing 4.2 stellen wir ein partielles Mapping der KONZEPTE-Tabelle unter Verwen-
dung des SKOS-Vokabulars vor.

Listing 4.2 Mapping der Tabelle KONZEPTE

:TriplesMapKonzept
rr:logicalTable [ rr:tableName "KONZEPTE" 1;
: rr:subjectMap [
| rr:template "http://example.com/term/Konzept/{KONZEPT}";
5 rr:class skos:Concept;

6 1;
7 rr:predicateObjectMap [

8 rr:predicate skos:preflabel;

9 rr:objectMap [ rr:column "BEGRIFF_DE"; rr:language "de"l;
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Die wichtigsten Konzepte dieses Mappings, die sich auch in anderen Mapping-
Sprachen wiederfinden, stellen wir im Folgenden vor.

Triple-Map Eine R2RML Triple-Map beschreibt, wie aus den Zeilen einer Tabelle oder
einer Datenbank-Sicht RDF erzeugt wird. Im Beispiel in Listing 4.2 verkniipft die Triple-
Map :TriplesMapKonzept (Zeile 1) die Datenbank-Tabelle KONZEPTE (Zeile 2)
mit den Bildungsvorschriften fiir die RDF-Terme (Zeilen 3—10). Triple-Maps haben dabei
immer eine rr: SubjectMap und beliebig viele rr: PredicateObjectMaps. Diese
Bildungsvorschriften werden fiir jede Zeile der Tabelle ausgefiihrt. Angewandt auf die
oben beschriebene Datenbank entsteht dabei der in Listing 4.3 serialisierte Graph.

Listing 4.3 Auswertung des Mappings auf Tabelle KONZEPTE

I| <http://example.com/term/Konzept/1> skos:preflabel "Hammer'"@de.
2| <http://example.com/term/Konzept/1> a skos:Concept.

3| <http://example.com/term/Konzept/2> skos:preflLabel "Feile"@de.
1| <http://example.com/term/Konzept/2> a skos:Concept.

5| <http://example.com/term/Konzept/3> skos:prefLabel "Oel"@de.

6| <http://example.com/term/Konzept/3> a skos:Concept.

Term-Map Eine Term-Map im Sinne der RZRML-Spezifikation ist vereinfacht ausge-
driickt eine Funktion, die RDF-Terme, also URIs, Literale und Blank Nodes, erzeugt.
Diese RDF-Terme bilden die Grundlage zur Definition von Triple-Maps. R2ZRML defi-
niert dabei drei unterschiedliche Methoden zur RDF-Termerzeugung:

Template Wert: Ein RDF-Term wird durch Zusammenfiigen von fixen Strings und Zell-
werten erzeugt. In Zeile 4 in Listing 4.2 wird der Ressourcen-identifizierende URI
mittels eines solchen Template erzeugt. Hierbei ist darauf zu achten, dass eindeutig
identifizierende Spalten verwendet werden. Zudem sind bei der Gestaltung der Tem-
plates die Uberlegungen zur Gestaltung unternehmensweiter URI-Riume Abschn. 4.4
zu beriicksichtigen.

Spalten Wert: Ein RDF-Term wird direkt aus einer Zelle erzeugt. In Listing 4.2, Zeile 9,
wird an der Objekt-Position ein Literal, das sich beispielsweise in Listing 4.3 in den
ungeraden Zeilen an Position des Objektes wiederfindet.

Konstanter Wert: Ein fixer Wert wird unabhingig von Zellwerten erzeugt. Zeile 8 de-
finiert einen solchen konstanten Wert. Bei einer relationalen Datenbank reflektiert
dieser den Spaltennamen der Tabelle, die als Objekt in einem Triple verwendet wer-
den soll. In Listing 4.2, Zeile 8, wird skos : prefLabel verwendet.

Durch weitere Annotationen kénnen mit Hilfe dieser drei Methoden Ressourcen-URIs,
Literale und Blank Nodes erzeugt werden.

Weitere Konstrukte: Term-Maps und Triple-Maps stellen die Kernkonzepte von R2ZRML
dar.
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rr:parentTriplesMap verkniipft Tabellen und erlaubt das Mapping von Tabellenverkniip-
fungen in RDF darzustellen. Angewandt auf das Beispiel in Listing 4.1 kann damit
die Zuordnung der KONZEPTE zu Fachgebieten abgebildet werden.

rr:language definiert die Sprache eines Literals, wie im Beispiel in Listing 4.2, Zeile 9,
dargestellt.

rr:class ermoglicht eine Zuordnung einer Ressource zu einer Klasse. Im Beispiel Listing
4.2, Zeile 5, wird eine Zuordnung zur Klasse skos : Concept vorgenommen.

4.6.5 Mapping Werkzeuge und Herausforderungen

Zur Erfiillung der unterschiedlichen Anforderungen an ein Mapping relationaler Daten
wurden zahlreiche Werkzeuge fiir unterschiedliche Anwendungsgebiete entwickelt.

Triplify [3] ist ein leichtgewichtiges Werkzeug, das relationale Datenbanken als Linked
Data bereit stellt. Durch die Verwendung von PHP kann es einfach in existieren-
de Anwendungen integriert werden. Ebenso ist es moglich vollstindige Abziige der
RDF-Daten zu erstellen.

D2R [5] stellt einen vollwertigen SPARQL-Endpunkt bereit. SPARQL Abfragen konnen
dabei in eine oder mehrere SQL-Abfragen umgewandelt werden.

SparqlMap [25] ermoglicht das Mapping einer SPARQL-Abfrage auf genau eine SQL-
Abfrage. Damit ist es moglich auch grofie Datenbanken als SPARQL-Endpunkt ohne
Materialisierung zu exponieren.

Virtuoso [1] integriert eine umzuwandelnde Datenbank in die dem Triple-Store zu Grun-
de liegende Datenbank. Damit konnen beide Datenbanken effizient mittels SPARQL
abgefragt werden.

4.7 Zusammenfassung und Ausblick

Im letzten Jahrzehnt wurden enorme Fortschritte bei der Konsolidierung und Integration
von Daten und Informationen innerhalb von Unternehmen z. B. mittels SOA, ERP und
CRM-Technologien erzielt. Dennoch existieren ungeloste Herausforderungen bei Integra-
tion produktionskritischer Daten und Informationen, die derzeit in semi-strukturierter oder
unstrukturierter Form (Dokumente, Portale, Wikis etc.) vorliegen. Auch der Informations-
austausch zwischen Unternehmen und in Wertschopfungsketten wurde hingegen nur mar-
ginal verbessert. Gerade in einer hochentwickelten arbeitsteiligen Wirtschaft fiihren die
Spezialisierung und Fokussierung von Unternehmen auf Kernaufgaben zu immer komple-
xeren Liefer- und Wertschopfungsnetzwerken, deren Beherrschung ein ausschlaggebender
Erfolgsfaktor geworden ist. Von zentraler Bedeutung fiir die robuste, effiziente und effek-
tive Ausgestaltung dieser Wertschopfungsnetzwerke sind reibungslose Informationsfliisse
zwischen den beteiligten Unternehmen. Beispiele fiir auszutauschende Informationen sind
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z.B. Kontaktadressen und Ansprechpartner, Verbrauchs- und Lieferprognosen, Qualitéts-
sicherungsdaten, Logistikinformationen.

Fiir den reibungslosen und medienbruchfreien Austausch solcher Informationen sind
die folgenden zwei Anforderungen von essentieller Bedeutung:

e Informationen miissen flexibel aufgaben- und anwendungsspezifisch feingranular
strukturiert werden und die dabei genutzten Informationsstrukturen miissen sich evo-
lutiondr gednderten Anforderungen an den Informationsaustausch anpassen.

e Der Informationsaustausch zwischen Unternehmen muss verteilt und dezentral in den
Wertschopfungsnetzwerken erfolgen und somit Datensicherheit, Zugriffskontrolle und
Provenienz gewihrleisten.

Das im Web bereits etablierte Linked Data Paradigma stellt Methoden, Standards und
Technologien bereit um Daten und Informationen in Unternehmensintranets wesentlich
effizienter und effektiver zu vernetzen und zu integrieren. Neuer Wert kann aus existie-
renden Daten und Informationen nur durch eine Vernetzung und Integration entstehen.
Dafiir ist es insbesondere wichtig gleiche, dhnliche und verwandte Informationen in ver-
schiedenen Quellen zu identifizieren. Der Linked Data Lebenszyklus mit seinen Phasen
Datenextraktion, Authoring, Verlinkung, Klassifizierung und Anreicherung, Datenqualitit
sowie Suche und Exploration unterstiitzt die inkrementelle Verbesserung und Integration
von Daten in Unternehmens-Intranets. Im Ergebnis kann ein unternehmensinternes Daten-
Intranet dazu beitragen die Briicke zwischen strukturiertem Datenmanagement (in ERP,
CRM, SCM Systemen) sowie semi- und unstrukturierten Informationen (Dokumente, Wi-
kis, Portale) der Intranetsuche zu vernetzen und integrieren.
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Methoden der Linked Data Integration

Robert Isele

Zusammenfassung

Datenintegration bezeichnet das Zusammenfiihren unterschiedlicher Datensidtze mit
dem Ziel der gemeinsamen Abfrage und ist eine essentielle Voraussetzung fiir den Ein-
satz von Linked Data im Unternehmenskontext. Dieser Beitrag behandelt die Prozesse,
welche notwendig sind um eine globale Sicht auf mehrere Datenquellen herzustel-
len. Da Linked Data Publisher eine Vielzahl verschiedener Vokabulare verwenden, um
Informationen zu reprisentieren, gilt es zunichst die Datensets in ein konsistentes Ziel-
vokabular zu iiberfiihren. Desweiteren miissen, in einem zweiten Schritt, Ressourcen in
unterschiedlichen Datensitzen, welche dasselbe Realwelt-Objekt représentieren, iden-
tifiziert und verkniipft werden. Zuletzt miissen die zuvor verkniipften Ressourcen zu
einer Entitit verschmolzen werden.

5.1 Einfiihrung

Im Unternehmenskontext sind die fiir neue Aufgaben notwendigen Daten in der Regel
nicht in einer einzigen Datenbank vorhanden, sondern iiber mehrere Datenbanken verteilt.
Das Ziel der Datenintegration ist das Herbeifiihren einer konsistenten Sicht auf heterogene
Daten, indem Daten gleichartig strukturiert und verwandte Ressourcen sinnvoll verkniipft
werden.

Ein vollstindiger Datenintegrationsprozess umfasst mindestens folgende Schritte:

Data Translation: Die zu integrierenden Datensets sind meist sehr unterschiedlich struk-
turiert. Das Ziel der Data Translation ist die Uberfiihrung der Datensets in ein
konsistentes Schema.
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Abb. 5.1 Woody Allen in Freebase und DBpedia

Entity Matching: Der Hauptteil des Datenintegrationsprozesses ist die Verkniipfung ver-
wandter Information aus verschiedenen Datensets. Insbesondere die Identifikation
verschiedener Entitéten in unterschiedlichen Datensets, welche dasselbe Realwelt-
Objekt représentieren, ist zentral fiir den Integrationsprozess. Das Resultat von
Entity Matching ist eine Menge von Links, welche Entitidten in unterschiedlichen
Datensets verkniipfen.

Data Fusion: Das Ziel von Data Fusion ist es Entitdten, die im vorhergehenden Entity
Matching Schritt verkniipft wurden, zu einer Entitét zu verschmelzen. Im Zuge des
Integrationsprozesses sollen Konflikte und Inkonsistenzen in den Daten erkannt
und behandelt werden.

Wir motivieren die Notwendigkeit fiir einen Datenintegrationsprozess am einfachen
Beispiel zweier Datensets, die Eintrédge iiber identische Personen enthalten: Freebase and
DBpedia. Wihrend es sich bei DBpedia' [2] um ein RDF Datenset handelt, welches auto-
matisch aus Wikipediaartikeln extrahiert wird, ist Freebase® [4] eine vorwiegend manuell
erstellte, kollaborative Wissensbasis. Abbildung 5.1 zeigt den Eintrag iiber Woody Al-
len in beiden Datensets. Obwohl beide Datensets dhnliche Informationen enthalten, sind
manche Informationen nur in einem der beiden Datensets enthalten. Somit kann durch die
Integration beider Datensets ein Mehrwert geschaffen werden, indem deren gemeinsames
Abfragen ermoglicht wird.

Um diesen Prozess zu veranschaulichen, ist dieser Beitrag wie folgt aufgebaut: Der
folgende Abschnitt geht auf das Uberfiihren vorliegender Datensets in ein harmonisiertes
Schema ein. Abschnitt 5.3 behandelt ausfiihrlich die Integration der Datensets durch die

! Siehe http://dbpedia.org, aufgerufen am 21.03.2014.
2 Siehe http://www.freebase.com, aufgerufen am 21.03.2014.
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Verkniipfung verwandter Ressourcen in verschiedenen Datensets. Anschlieend behan-
delt Abschn. 5.4 Strategien, um die zuvor verkniipften Entititen zu verschmelzen. Zuletzt
wird in Abschn. 5.5 ein Uberblick iiber bekannte Tools fiir die Integration verschiedener
Datensets gegeben. Abschnitt 5.6 schliet das Kapitel mit einer Zusammenfassung ab.

5.2 Data Translation

Die zu integrierenden Datensets konnen aus zwei Quellen stammen: Zum einen kdnnen
unternehmensinterne Datensets integriert werden, welche in bestehenden relationalen Da-
tenbanken oder anderen Formaten vorliegen und deshalb zunédchst nach RDF {iibersetzt
werden miissen. Zum anderen kdnnen unternehmensinterne oder 6ffentliche Datensets in-
tegriert werden, welche bereits in RDF vorliegen. Im ersten Fall konnen die bestehenden
Daten mit Hilfe von Linked Data Mappings in das gewiinscht RDF Schema iiberfiihrt
werden. Wihrend unternehmensinterne RDF Datensets oft bereits in einem konsisten-
ten Schema vorliegen, verwenden offentliche RDF Datensets eine Vielzahl verschiedener
Schemata, deren Kontrolle sich dem Konsumenten entzieht, und miissen somit erst in das
gewilinschte Schema iiberfiihrt werden. Da bereits auf verschiedene Strategien zum Map-
ping unterschiedlicher Datensets nach RDF eingegangen wurde, wird Data Translation in
diesem Kapitel nicht nédher erlédutert.

5.3 Entity Matching

Die Mehrzahl der Verfahren, die fiir das Verlinken von Linked Data Quellen entwickelt
wurden, lassen sich in zwei Kategorien aufteilen:

e Automatische Ansitze zielen darauf ab, Entititen ohne eine vom Benutzer bereitge-
stellte Konfiguration zu verkniipfen [18, 1]. Dafiir identifiziert im Allgemeinen ein
Mechanismus Duplikate alleinig basierend auf den Eigenschaften des Datensatzes.
Dazu existieren automatische Ansitze, welche vom Datensatz unabhéngiges Hinter-
grundwissen, wie zum Beispiel Worterbiicher, verwenden, um die Genauigkeit der
Erkennung zu erhohen [24, 12].

o Im Gegensatz zu automatischen Ansitzen klassifizieren regelbasierte Ansdtze jedes
Paar von Entitdten als Duplikat oder Nicht-Duplikat, basierend auf doménenspezifi-
schen Verkniipfungsregeln [35]. Hierbei legt die Verkniipfungsregel fest, wie die Ahn-
lichkeit zwischen zwei Entititen bestimmt wird.

Da fiir den Unternehmenseinsatz eine hohe Qualitit und Nachvollziehbarkeit der ge-
nerierten Links essentiell ist, beschrinkt sich dieses Kapitel vorwiegend auf regelbasierte
Ansitze.
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Abb. 5.2 Entity Matching Workflow

5.3.1 Regelbasierter Entity Matching Prozess

Abbildung 5.2 zeigt die wichtigsten Schritte eines regelbasierten Entity Matching Prozes-
ses. Im Folgenden gehen wir fiir jeden Schritt ins Detail.

Erstellung der Verkniipfungsregel Bevor zwei Datenquellen verlinkt werden konnen,
muss eine Verkniipfungregel definiert werden, welche die Bedingungen angibt, die erfiillt
werden miissen, damit ein Link zwischen zwei Entitiiten generiert wird. Verkniipfungsre-
geln konnen entweder von einem Doménenexperten oder einem Lernalgorithmus erstellt
werden. Das Erstellen einer effektiven Verkniipfungsregel von Hand ist ein nicht-triviales
Problem und verlangt vom Autor detaillierte Kenntnisse iiber die Struktur der zu verlin-
kenden Datensitze. Wir veranschaulichen dies am einfachen Beispiel zweier Datensitze
tiber Filme: Zunichst ist ein Vergleich der Filme alleinig basierend auf ihren Filmtiteln
in der Regel nicht ausreichend, da ein Filmtitel unterschiedliche Filme bezeichnen kann,
welche z.B. in verschiedenen Jahren veroffentlicht wurden. Daher muss die Verkniip-
fungsregel zumindest den Filmtitel sowie den Verdffentlichungstermin kombinieren und
dabei eine geeignete Aggregationsfunktion wihlen, welche die Ahnlichkeiten beider Ei-
genschaften vereint. In der Regel muss mit Unschérfen und UnregelmiBigkeiten in beiden
Datensitzen gerechnet werden. So konnen die Veroffentlichungsdaten des gleichen Films
in verschiedenen Datenquellen um mehrere Tage abweichen. Deshalb muss der Autor der
Verkniipfunsregel auch geeignete Distanzmalle zusammen mit addquaten Schwellwerten
auswihlen. Die Abdeckung aller in den Datenquellen vorhandener Heterogenititen durch
die Verkniipfungsregel ist oft schwierig und kann meist nur durch mehrere Iterationen
erreicht werden.

Ausfiihrung der Verkniipfungsregel Die Ausfiihrung einer Verkniipfungsregel hat das
Ziel alle Paare von Entitiiten zu identifizieren, fiir welche die gegebene Verkniipfungsregel
erfiillt ist. Das Ergebnis der Ausfiihrung ist eine Menge von Links, worin jeder Link zwei
Entitidten verbindet, welche laut Verkniipfungsregel dhnlich sind.

Abbildung 5.3 zeigt einen typischen Ausfiihrungsprozess fiir zwei Datenquellen. Um
zu vermeiden, dass die Verkniipfungsregel fiir jedes mogliche Paar von Entitiiten ausge-



5 Methoden der Linked Data Integration 107

(@
5] =

Erzeugung der - Paarweiser - -
- Vergleichspaare Vergleich W
o) =

Abb. 5.3 Ausfiihrung einer Verkniipfungsregel

wertet werden muss, kann zunichst eine Indizierung durchgefiihrt werden. Das Ziel der
Indizierung ist es Paare von Entitdten zu identifizieren, welche potentiell dhnlich sind,
um dabei andererseits Paare, die definitiv verschieden sind, friih verwerfen zu kénnen.
Basierend auf dem Index wird die Verkniipfungsregel anschlieend nur fiir die potentiell
dhnlichen Paare von Entitiiten ausgewertet.

Verschiedene Indizierungsverfahren wurden entwickelt um die Effizienz des Prozesses
zu erhohen [8, 25, 18, 19]. Allerdings konnen viele dieser Verfahren dazu fiihren, dass
korrekte Links durch das Indizierungsverfahren filschlicherweise verworfen werden und
damit weniger Links generiert werden als durch die Verkniipfungsregel vorgegeben.

Im vorigen Beispiel zweier Filmdatenbanken konnte eine einfache Indizierungsme-
thode so aussehen, dass jedem Film basierend auf seinem Erscheinungsjahr ein Index
zugewiessen wird. In diesem Fall miissten anschlieBend lediglich Filme mit dem glei-
chen Erscheinungsjahr auf ihre Ahnlichkeit mit der Verkniipfungsregel getestet werden.
Der Nachteil dieser Methode wire allerdings der Verlust von Links zwischen Filmen, fiir
welche das falsche Erscheinungsjahr angegeben ist. Die Entwicklung von Indizierungs-
verfahren, welche die Anzahl der notigen Vergleiche reduzieren und zugleich den Verlust
korrekter Links vermeiden, ist ein wichtiges Forschungsgebiet [7].

Evaluierung Der Zweck des Evaluierungsschrittes ist es, die Qualitét der Verkniipfungs-
regel zu bestimmen und potentielle Fehler in den generierten Links zu finden. Fiir ge-
wohnlich erfolgt die Uberpriifung basierend auf manuell erstellten Referenzlinks. Eine
Menge von Referenzlinks besteht hierbei aus positiven und negativen Referenzlinks. Da-
bei verkniipfen positive Referenzlinks Paare von Entitiiten, welche nachgepriift das glei-
che Real-Welt Objekt beschreiben. Andererseits verbinden negative Referenzlinks Paare
von Entitdten, welche verschiedene Real-Welt Objekte beschreiben.

Nach der Ausfiihrung der Verkiipfungsregel konnen mit Hilfe der Referenzlinks zwei
Arten von fehlerhaften Links identifiziert werden:

Falsch positive Links: Es wurde ein Link generiert, fiir den ein negativer Referenzlink
existiert.
Falsch negative Links: Fiir einen positiven Referenzlink wurde kein Link generiert.

Die gefundenen Fehler konnen genutzt werden, um die Verkiipfungsregel iterativ zu ver-
bessern.
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5.3.2 Distanzmalfle

Die Aufgabe eines Distanzmales ist es den Abstand zwischen zwei Zeichenketten zu
bestimmen. Ein Distanzmaf} gibt einen Wert von 0 zuriick, wenn beide Zeichenketten
gleichwertig sind, und einen umso groBBeren Wert, je weiter die Zeichenketten voneinan-
der entfernt sind. Beispielsweise wird ein numerisches Distanzmal} fiir die beiden Zei-
chenketten ,,10“ und ,,10.0 eine Distanz von O zuriickgeben. Handelt es sich bei einem
Distanzmaf} um ein normalisiertes MaB3, werden keine Distanzen groBer 1 zuriickgegeben.

Analog zu DistanzmaBen ist in der Literatur manchmal auch von AhnlichkeitsmaBen
die Rede. AhnlichkeitsmafBe sind in der Regel normalisiert, d. h. ein AhnlichkeitsmaB gibt
1 zuriick, wenn beide Zeichenketten gleichwertig sind und andernfalls einen Wert klei-
ner 1.

Zeichenbasierte DistanzmaBe Zeichenbasierte DistanzmaBe bewerten die Ahnlichkeit
zweier Zeichenketten auf der Ebene einzelner Zeichen. Zeichenbasierte Distanzmalle eig-
nen sich gut fiir den Umgang mit typografischen Fehlern. Als Beispiel fiir ein hiufig
verwendetes Distanzmal fiihren wir die ,,Levenshtein Distanz* ein.

Die Levenshtein Distanz [21] (manchmal auch Editierdistanz oder engl. edit distance
genannt) zweier Zeichenketten, ist definiert als die Anzahl von Editieroperationen, die
mindestens notwendig sind, um eine Zeichenkette in eine andere zu transformieren. Dafiir
sind drei Editieroperationen erlaubt:

o Einfiigen eines einzelnen Zeichens
e Loschen eines einzelnen Zeichens
o Ersetzung eines Zeichens durch ein beliebig anderes Zeichen.

Wir illustrieren die Berechnung der Levenshtein Distanz an zwei einfachen Beispie-
len: Die Distanz zwischen ,,Buch and ,,uch* betrigt genau 1, denn ,,Tuch* kann in ,,uch*
transformiert werden, indem das erste Zeichen geldscht wird. Analog betrigt die Distanz
zwischen ,,Buch and ,,Tuch* ebenfalls genau 1, weil die Ersetzung eines Zeichens aus-
reichend ist um die Zeichenketten ineinander iiberzufiihren.

Tokenbasierte DistanzmaBe Wéhrend sich zeichenbasierte Distanzmale gut fiir Schreib-
fehler eignen, erzielen sie schlechte Ergebnisse, wenn die Reihenfolge der Worter
unterschiedlich ist. Werden beispielsweise Personennamen verglichen, verhindert eine
Anderung der Reihenfolge des ersten und des letzten Namens (z.B. ,John Doe* und
,Doe, John*) oder das Hinzufiigen eines Titels bei einer zeichenbasierten Abstandsmes-
sung die Identifizierung eines Duplikats.

Die Idee tokenbasierter Distanzmale ist es, die Zeichenketten zunichst in ihre Wor-
ter zu zerlegen und anschlieBend beide Mengen auf Wortebene zu vergleichen. Die
Distanz basiert also alleinig auf der Ahnlichkeit der Worter, wihrend ihre Reihen-
folge ignoriert wird. Die Zeichenfolge ,Herr Max Mustermann® wiirde in die Token
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{’Herr’,’Max’, ’Mustermann’} aufgeteilt werden. Die Methode, die verwendet wird, um
die Zeichenketten in Token aufzuteilen, kann unabhéngig der eingesetzten tokenbasierten
Metrik ausgewidhlt werden. Wihrend einfache Ansitze die Strings in Tokens an jedem
Leerzeichen aufteilen, beriicksichtigen fortgeschrittene Ansitze auch Satzzeichen um
Fille wie ,,Mustermann, Max* prizise zu verarbeiten.

In reinen tokenbasierten Distanzmallen werden die einzelnen Token auf Gleichheit
verglichen, d.h. zwei Token miissen exakt iibereinstimmen. Das hat den Nachteil, dass
Token mit typografischen Fehlern, zum Beispiel ,,Turmstrasse* und ,,Turmstrae®, als
unterschiedliche Token betrachtet werden. Im Folgenden werden deshalb auch hybride
Distanzmaf3e eingefiihrt, welche tokenbasierte und zeichenbasierte DistanzmaBe kombi-
nieren, um auch Duplikate von Tokens mit typografischen Fehlern erkennen zu kénnen.

Hybride DistanzmafBle Das Ziel von hybriden Distanzmallen ist es, die Vorteile zeichen-
basierter und tokenbasierter Ansitzen zu kombinieren. Wir motivieren die Notwendigkeit
fiir hybride Distanzmalfle durch die Erorterung des Hauptnachteils tokenbasierter Distanz-
malle: Wihrend tokenbasierte Distanzmalle gut fiir Zeichenketten funktionieren, die viele
Worte teilen, scheitern sie, wenn Schreibfehler in einzelnen Wortern vorhanden sind. Zum
Beispiel erkennt ein tokenbasiertes Distanzmal} problemlos die Namen ,,John Doe* und
»Doe, John* als gleichwertig an, da beide Zeichenketten die gleichen Worter enthalten.
Auf der anderen Seite wird das gleiche tokenbasierte Distanzmalf} einen viel hoheren Ab-
stand fiir das Paar , John Doe* und ,,Jon Doe* erkennen, da aufgrund eines Schreibfehlers
beide Zeichenketten nur ein Token teilen. Hybride Ansétze verwenden zeichenbasierte
MafBnahmen, um auch Worter mit Token zu erkennen, die typografische Fehler enthalten.

Eine Reihe von hybriden Distanzsmaflen wurde bei Naumann et al. vorgeschlagen [25].
Ein experimenteller Vergleich von populidren hybriden, tokenbasierten und zeichenbasier-
ten DistanzmaBlen wurde durch Cohen et al. [10] durchgefiihrt mit dem Ergebnis, dass
das hybride Monge-Elkan Distanzmal} das beste Ergebnis auf den verwendeten Testdaten
erzielte.

Phonetische DistanzmaBe Die Idee phonetischer Distanzmafe ist es, beim Vergleich
von Zeichenketten die Aussprache der Zeichen zu beriicksichtigen. Zu diesem Zweck
werden bei phonetischen Distanzmaf3en die Zeichenketten nicht direkt verglichen, son-
dern zunichst normalisiert. Im Zuge der Normalisierung werden Zeichen, die dhnlich
ausgesprochen werden, durch ein einheitliches Zeichen ersetzt. Zum Beispiel, konnen die
Buchstaben ,,t* und ,,d“, in Sprachen, in welchen diese dhnlich ausgesprochen werden,
durch das Zeichen ,,t* ersetzt werden. Der resultierende Distanzwert wird anschliefend
durch den Vergleich der normalisierten Zeichenketten berechnet. Weil die Aussprache ver-
schiedener Zeichen zwischen Sprachen variiert, werden phonetische Distanzmafle meist
fiir eine bestimmte Sprache optimiert.

Eines der bekanntesten phonetischen Distanzmalle ist das Soundex [30, 31] Verfahren.
Urspriinglich wurde Soundex entwickelt, um Personennamen im United States Census
zu vergleichen. Aus diesem Grund ist es fiir englische Worter optimiert. Im Laufe der
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Zeit wurden allerdings Varianten fiir andere Sprachen vorgeschlagen. Eine detaillierte Be-
schreibung des Soundex-DistanzmaBes und ein Uberblick iiber andere weit verbreitete
phonetische Distanzmafle kann in [14] nachgeschlagen werden.

Numerische Distanzmafle Die meisten Distanzmale, die bisher vorgestellt wurden, sind
weitgehend unabhingig vom spezifischen Datenformat der zu vergleichenden Zeichen-
ketten. Da aber traditionelle zeichenbasierte Distanzmale oft schlechte Ergebnisse fiir
numerische Werte erzielen, existiert dariiber hinaus eine Reihe von Distanzmalen, die
fiir Zeichenketten mit numerischen Werten optimiert sind. Der Grund fiir das schlechte
Abschneiden zeichenbasierter Distanzmale liegt darin, dass Zahlen, die nahe beieinan-
der liegen, nicht notwendigerweise ein Zeichen teilen. Zum Beispiel wiirden die Zahlen
999,9 und 1.000,0 von einem zeichenbasierten oder tokenbasierten Distanzmal} nicht als
dhnlich erkannt. Aulerdem existieren unterschiedliche Darstellungen fiir die gleiche Zahl
(z.B. Dezimalschreibweise oder wissenschaftliche Notation). Numerische Ahnlichkeits-
mafle decken diese Fille ab, indem sie zunéchst die Zahlen normalisieren.

Basierend auf numerischen DistanzmaB3en konnen MaBe fiir weitere Datentypen defi-
niert werden [8]:

Datumswerte: Datumswerte konnen verglichen werden, indem jedes Datum zunichst in
die Komponenten Tag, Monat und Jahr aufgeteilt wird. Anschlieend kann die Di-
stanz in Tagen errechnet werden.

Zeitwerte: Analog zu Datumswerten konnen Zeitwerte zunédchst segmentiert und an-
schliefend als Sekundenwerte vergleichen werden.

Geographische Koordinaten: Distanzen zwischen geographischen Koordinaten knnen
basierend auf ihren Langengraden und Breitengraden berechnet werden.

5.3.3 Verkniipfungsregeln

Im vorigen Abschnitt haben wir verschiedene DistanzmaRe eingefiihrt, um die Ahnlichkeit
einzelner Zeichenketten zu bestimmen. So kann in einer Personendatenbank die Leven-
shtein Distanz verwendet werden, um die Ahnlichkeit von Personennamen zu bestimmen,
wihrend ein DistanzmaB fiir Datumswerte verwendet werden kann, um die Ahnlichkeit
von Geburtsdaten zu beurteilen. Dariiber hinaus kénnen zusitzliche Eigenschaften, wie
z.B. die Adresse, der Arbeitgeber, der Ehepartner usw., fiir den Vergleich herangezogen
werden. Um die Ahnlichkeit zweier Entitiiten zu bestimmen, ist es oft notwendig, dass
mehrere dieser Einzelvergleiche kombiniert werden.

Die Aufgabe einer Verkniipfungsregel ist es, einem gegebenen Paar von Entitéten einen
Ahnlichkeitswert zuzuweisen. Um den Ahnlichkeitswert zu bestimmen, verbindet eine
Verkniipfungsregel einzelne Vergleiche. Im Laufe der Zeit wurden verschiedene Metho-
den vorgeschlagen die einzelne Distanzen zu einem Ahnlichkeitswert zu kombinieren. Im
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Folgenden geben wir einen Uberblick iiber die meistverwendeten Methoden. Eine umfas-
sendere Ubersicht verschiedener Modelle kann in [8] nachgelesen werden.

Lineare Klassifikatoren Ein linearer Klassifikator kombiniert mehrere Distanzen, in-
dem die gewichtete Summe der einzelnen Distanzen berechnet wird [11]. Die Grofe der
Gewichte reguliert hierbei den Einfluss eines bestimmten Vergleichs auf den globalen Di-
stanzwert.

Ein linearer Klassifikator ist definiert als:

» Definition 5.1 (Linearer Klassifikator) Gegeben ein Vektor von Distanzen d und ein
Vektor von Gewichten 10, berechnet sich die Gesamtdistanz als:

Liinear(d, J)) =d-w= ijdj
J

Wird der Vektor der Distanzen in einen mehrdimensionalen Raum eingetragen, spannt
der Vektor der Gewichte bildlich eine Ebene auf. Abhéngig davon, auf welcher Seite der
Ebene sich der Distanzvektor im Raum befindet, wird der Datenpunkt entweder als Link
oder als Nicht-Link klassifiziert.

Ein Beispiel fiir einen linearen Klassifikator zur Verlinkung von Personen ist in
Abb. 5.4 dargestellt. In diesem Beispiel wird jedes Personenpaar durch zwei Ahnlich-
keitswerte verglichen: Die Ahnlichkeit der Personennamen sowie die Ahnlichkeit ihrer
Kontaktadressen. Quadrate repriasentieren Beispiele fiir Personenpaare, fiir die der Klas-
sifikator einen Link generiert, wihrend Kreise Beispiele darstellen, fiir die kein Link
generiert wird.
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Abb. 5.5 Beispiel eines
schwellwertbasierten Klas-
sifikators zur Verlinkung von
Personen

Namensahnlichkeit > 0,9

Schwellwertbasierte Klassifikatoren Ein schwellwertbasierter Klassifikator kombiniert
verschiedene Ahnlichkeitstests mit logischen Operatoren [22]. Ein Ahnlichkeitstest be-
steht dabei aus einem Distanzmall und einem Schwellwert. Unterschiedliche Modelle
schwellwertbasierter Klassifikatoren unterscheiden sich in der Menge von logischen Ope-
ratoren, die verwendet werden konnen. Wihrend das urspriingliche Modell von [22] nur
Konjunktionen (logisches und) zulisst, existieren Erweiterungen, welche zusitzlich Dis-
junktionen (logisches oder) und Negationen erlauben [8].

Wir formalisieren nun das urspriingliche Modell fiir schwellwertbasierte Klassifikato-
ren:

» Definition 5.2 (Schwellwertbasierter Klassifikator) Gegeben ein Vektor von Distanz-
werten 5 und ein Vektor von Schwellwerten 7 , berechnet sich die Gesamtdistanz als:

Lschwellwerl(Ev ;) = /\(Sj > lj)
J

Abbildung 5.5 zeigt ein einfaches Beispiel eines schwellwertbasierten Klassifikators
zur Verlinkung von Personen.

Expressivere Reprisentationen Wihrend lineare und schwellwertbasierte Klassifikato-
ren die meistverbreiteten Modelle sind, um Verkniipfungsregeln zu repridsentieren, wurden
auch expressivere Modelle vorgeschlagen. Expressive Modelle konnen klassische lineare
und schwellwertbasierte Klassifikatoren in verschiedenen Aspekten erweitern. Beispiels-
weise kann ein erweitertes Modell auch Datentransformationen erlauben, um Werte vor
einem Vergleich normalisieren.

Abbildung 5.6 zeigt eine Verkniipfungsregel fiir die Verlinkung von geographischen
Orten, welche Datentransformationen enthilt. In diesem Beispiel vergleicht die Verkniip-
fungsregel die Namen sowie die geographischen Koordinaten der Entititen. Die Namen
werden zunichst normalisiert, indem sie in Kleinschreibung konvertiert werden. Der an-
schlieBende Vergleich erlaubt eine maximale Levenshtein-Distanz der Namen von 1. Die
geographischen Koordinaten der beiden Orte konnen hochstens 10 Kilometer voneinan-
der entfernt sein. Die beiden Schwellwerte normalisieren die Distanzen jeweils auf einen
Wert im Intervall [0, 1]. Die resultierenden Ahnlichkeitswerte werden dann zu einem ein-
zigen Wert aggregiert. Die im Beispiel verwendete Minimumsaggregation wihlt dafiir
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Abb. 5.6 Einfache Verkniipfungsregel fiir die Verlinkung von geographischen Orten

den minimalen Ahnlichkeitswert aus, d.h. beide Werte miissen iiber dem globalen Ahn-
lichkeitsschwellwert liegen, damit ein Link generiert wird.

5.3.4 Evaluierung

In diesem Abschnitt werden die gingigsten Evaluierungsmethoden eingefiihrt, um die
Qualitét einer Verkniipfungsregel zu bewerten. Basierend auf einer Menge von positiven
und negativen Referenzlinks konnen zwei Arten von Fehlern auftreten:

o Fehler 1. Art: Zwischen zwei Entitdten, fiir die ein negativer Referenzlink existiert,
wurde ein Link generiert.
e Fehler 2. Art: Zwischen zwei Entititen, fiir die ein positiver Referenzlink existiert,
wurde kein Link generiert.

Basierend auf diesen zwei Fehlerarten, kann zwischen vier Fillen unterschieden wer-

den:

Positiver Referenzlink

Negativer Referenzlink

Klassifizierung
Link

Richtig Positiv (tp)
Falsch Positiv ( fp)

Kein Link
Falsch Negativ ( fn)
Richtig Negativ (1)

Indem jeder Referenzlink basierend auf der Klassifizierung der Verkniipfungsregel ei-
ner der vorgehenden vier Klassen zugeordnet wird, konnen basierend auf der Anzahl der
Links in jeder Klasse sowohl die Genauigkeit als auch die Trefferquote definiert werden.
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Abb. 5.7 Typisches Recall-Precision Diagramm

Zuerst definieren wir die Genauigkeit einer Verkniipfungsregel:

» Definition 5.3 (Genauigkeit) Die Genauigkeit (engl. precision) einer Verkniipfungs-
regel ist definiert als der Anteil der generierten Links, die korrekt sind:

4

precision = ———
tp+fp

Wihrend die Genauigkeit ein Ma8 fiir die Korrektheit der Verkniipfungsregel ist, han-
delt es sich bei der Trefferquote um ein Mal der Vollstdandigkeit:

» Definition 5.4 (Trefferquote) Die Trefferquote (engl. recall) einer Verkniipfungsregel
ist definiert als der Anteil der generierten korrekten Links aus allen positiven Referenz-

links:
Ip

recall = P—

In vielen Fillen existiert ein Trade-Off zwischen der Maximierung der Genauigkeit auf
der einen Seite und einer Erhhung der Trefferquote auf der anderen Seite. Eine Erh6hung
der Genauigkeit geht oft einher mit einer Reduktion der Trefferquote. Umgekehrt kann
eine Erhohung der Trefferquote zu mehr falschen positiven Links fiihren und somit die
Genauigkeit reduzieren.

Der Zusammenhang zwischen Genauigkeit und Trefferquote fiir eine bestimmte Ver-
kniipfungsregel kann mit einem Recall-Precision Diagramm visualisiert werden. Abbil-
dung 5.7 zeigt eine typische Verlaufskurve.

Das F-Measure kombiniert die Genauigkeit und die Trefferquote zu einem Wert:
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» F-Measure Das F-Measure einer Verkniipfungsregel ist definiert als das harmonische
Mittel seiner Genauigkeit und seines Trefferwertes:

Fon. precision - recall

precision + recall

5.3.5 Lernverfahren

In Abschn. 5.3.3 haben wir bereits gezeigt, wie Verkniipfungsregeln verwendet werden
konnen, um die genauen Bedingungen zu definieren, die erfiillt sein miissen, damit zwei
Entitédten verlinkt werden. Allerdings ist das Schreiben und die Feinoptimierung solcher
Verkniipfungregeln von Hand oft schwierig und zeitaufwendig:

1. Der Autor muss diskriminierende Eigenschaften der zu vergleichenden Entitidten iden-
tifizieren und fiir jeden Vergleich ein geeignetes Distanzmaf} auswéhlen.

2. Weil der Vergleich zweier Entititen an Hand einer einzigen Eigenschaft in der Regel
nicht ausreicht, um zu entscheiden, ob beide Entitidten das gleiche Objekt der realen
Welt beschreiben, miissen Verkniipfungsregeln gemeinhin mehrere Eigenschaftsver-
gleiche mit einer geeigneten Funktion zu einem Einzelwert aggregieren.

3. Abhingig vom gewihlten Modell miissen geeignete Distanzschwellwerte und/oder
Gewichte gewihlt werden.

Eine Moglichkeit diesen Aufwand zu reduzieren, stellen iiberwachte Lernverfahren
dar, welche Verkniipfungsregeln aus bestehenden Referenzlinks generieren. Das Erstel-
len von Referenzlinks ist einfacher als das Schreiben von Verkniipfungsregeln, da es keine
Vorkenntnisse iiber verschiedene Distanzmalfle oder das durch das vorliegende Entity Mat-
ching System verwendete Modell fiir die Représentation von Verkniipfunsregeln erfordert.
Referenzlinks konnen von Domain-Experten erstellt werden, indem sie die Gleichwertig-
keit einer Menge von Entititenpaaren aus den Datensitzen bestétigen oder ablehnen.

Lineare Klassifikatoren Ein linearer Klassifikator kombiniert eine Menge von Ahnlich-
keitsvergleichen durch die Berechnung der gewichteten Summe der Einzelwerte [11].
Das Grundkonzept linearer Klassifikatoren wurde in Abschn. 5.3.3 eingefiihrt. Zwei ver-
schiedene Ansitze haben sich fiir das Lernen von linearen Klassifikatoren etabliert [18]:
Naive-Bayes-Klassifikatoren und Support-Vektor-Maschinen.

Da das urspriingliche statistische Modell fiir das Verlinken unterschiedlicher Datensét-
ze in Datenbanken (engl. record linkage) von Fellegi-Sunter [15] auf Bayes-Statistik be-
ruht, wurden naive-Bayes-Klassifikatoren schon friihzeitig angewendet um Verkniipfungs-
regeln zu reprisentieren [36]. Allerdings zeigen empirische Vergleiche, dass Support-
Vektor-Maschinen fiir viele Klassifikationsprobleme bessere Resultate erzielen als naive-
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Abb. 5.8 Genetischer Algorithmus

Bayes-Klassifikatoren [6]. Insbesondere sind Support-Vektor-Maschinen geeigneter um
Verkniipfungsregeln zu lernen als naive-Bayes-Klassifikatoren [32].

Schwellwertbasierte Klassifikatoren Ein schwellwertbasierter Klassifikator kombiniert
mehrere Ahnlichkeitstests mit Hilfe von Booleschen Operatoren [22]. Schwellwertbasier-
te Klassifikatoren wurden bereits in Abschn. 5.3.3 eingefiihrt.

Viele bestehende Lernalgorithmen fiir schwellwertbasierte Klassifikatoren verwenden
Entscheidungsbdume [9, 34, 13]. Ein Hauptvorteil von Entscheidungsbdumen ist, dass sie
Erkldrungen fiir jede Klassifikation generieren und somit einfach verstanden und manuell
verbessert werden konnen. Unterschiedliche Verfahren zum Lernen von Entscheidungs-
baumen kénnen verwendet werden [29]. Beliebte Lernmethoden umfassen CART (Clas-
sification and Regression Trees) [5], ID3 [27] und C4.5 [28].

Genetische Programmierung Unter genetischer Programmierung versteht man eine
Klasse von Algorithmen des maschinellen Lernens, die auf genetischen Algorithmen
basieren und in der Regel die Losung als Operatorbdume reprisentieren. Genetische
Algorithmen erlauben das Lernen von expressiveren Modellen als es mit vorgehenden
Lernmethoden moglich ist [20]. Genetische Programmierung ermoglicht es somit Ver-
kniipfungsregeln zu lernen, welche Ahnlichkeitsvergleiche nichtlinear aggregieren oder
sogar Datentransformationen enthalten, welche die zu vergleichenden Werte vor dem
Vergleich normalisieren [17].

Abbildung 5.8 veranschaulicht den allgemeinen Ablauf eines genetischen Algorithmus.
Zu Beginn generiert der genetische Algorithmus eine Population von initialen Verkniip-
fungsregeln, welche nach einem Zufallsalgorithmus erstellt werden. In jeder Iteration
tiberpriift der genetische Algorithmus die Fitness aller Verkniipfungsregeln in der aktuel-
len Population, indem fiir jede Regel iiberpriift wird, wie viele der aktuellen Referenzlinks
korrekt bestimmt werden. AnschlieBend wird eine neue Population aus der bestehenden
erzeugt, indem basierend auf einer Selektionsstrategie Regeln mit hoherer Fitness aus der
bestehenden Population ausgewéhlt und zu einer neuen Regel kombiniert werden. Dazu
werden zwei Hauptoperationen eingesetzt: 1. Mutation modifiziert eine einzelne Regel
zufillig; 2. Crossover rekombiniert zwei Regeln zu einer neuen Regel. Der Algorithmus



5 Methoden der Linked Data Integration 17

ist beendet, sobald entweder eine optimale Verkniipfungsregel gefunden wurde oder eine
vorgegebene maximale Anzahl von Iterationen erreicht wurde.

5.4 DataFusion

Das Ziel des Data Fusion Prozesses ist die Verschmelzung von Entitéten, welche das glei-
che Real-Welt-Objekt bezeichnen. Die Verschmelzung basiert auf den Links, die durch
den vorhergehenden Entity Matching Prozess erzeugt wurden. Data Fusion verfolgt zwei
Ziele:

Vollstiindigkeit: Durch das Verschmelzen der Attribute aller verlinkten Entitéten werden
die Informationen aus verschiedenen Datensitzen kombiniert und damit die Vollstdn-
digkeit der Daten erhoht.

Konsistenz: Enthalten verlinkte Datensétze iiberlappende Informationen iiber die gleiche
Entitét, enthalten zum Beispiel zwei Personendatenbanken die Geburtsdaten fiir jede
Person, so konnen diese Informationen verschmolzen werden. Sind die Informationen
der zu integrierenden Datenbanken entweder unvollstindig oder teilweise fehlerhaft,
werden Strategien fiir die Konfliktauflosung notwendig.

In der Praxis wird fiir Linked Data in den meisten Fillen lediglich die Vollstindigkeit
erhoht, indem Entitiiten, die durch sameAs-Links verbunden sind, durch sameAs-Inferenz
verschmolzen werden. Dagegen existieren bisher nur wenige Tools, welche das Identifi-
zieren und Auflésen von Konflikten unterstiitzen.

5.5 Tools

AbschlieBend soll ein kurzer Uberblick iiber bekannte Tools fiir die Integration verschie-
dener Linked Data Quellen gegeben werden.

e Das Linked Data Integration Framework (LDIF)? [33] unterstiitzt den vollstindigen
Datenintergrationsprozess von der Data Translation liber das Entity Matching bis zur
Data Fusion.

e Das R2R Framework* [3] unterstiitzt Data Translation Prozesse. R2R bietet dafiir die
R2R Mapping Language an, welche es ermoglicht benutzerdefinierte Mappings zwi-
schen verschiedenen Schemata auszudriicken.

3 Siehe http://Idif.wbsg.de/, aufgerufen am 21.03.2014.
4 Siehe http://r2r.wbsg.de/, aufgerufen am 21.03.2014.
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e Das Silk Link Discovery Framework® [16] und LIMES® [26] sind Entity Matching Fra-
meworks fiir Linked Datasets.
e Sieve’ [23] ist ein Linked Data Tool fiir Quality Assessment und Data Fusion.

5.6 Fazit

In diesem Beitrag wurden die wichtigsten Bestandteile eines Datenintegrationsprozesses
im Linked Data Kontext besprochen. Effektive Methoden zur Datenintegration sind eine
essentielle Voraussetzung fiir den Einsatz von Linked Data im Unternehmenskontext.

Der Schwerpunkt dieses Kapitels lag auf der Verkniipfung von Entitéten in verschie-
denen Datensets, welche das gleiche Real-Welt-Objekt bezeichnen. Hierzu wurde aus-
fiihrlich auf populédre Distanzmalle eingegangen, welche benutzt werden konnen, um die
Ahnlichkeit unterschiedlicher Werte zu bestimmen. Aufbauend auf einzelnen Distanzma-
Ben wurden verschiedene Modelle fiir Verkniipfungsregeln eingefiihrt, welche mehrere
DistanzmafBe kombinieren, um die Ahnlichkeit zweier Ressourcen an Hand ihrer Wer-
te zu bestimmen. AbschlieBend wurden Lernverfahren eingefiihrt, die verwendet werden
konnen, um Verkniipfungsregeln basierend auf zuvor erstellten Referenzlinks automatisch
Zu generieren.

Wihrend im Kontext von Linked Data bereits eine Reihe von Verfahren existieren,
um Entitdten, welche das gleiche Real-Welt-Objekt vergleichen, durch das Setzen von
Links zu verkniipfen, existierten bisher nur wenige Verfahren, um die dadurch identifi-
zierten Aquivalenzmengen zu einer einzigen Ressource zu verschmelzen. Strategien zur
Data Fusion von Linked Data stellen somit ein wichtiges Feld zukiinftiger Forschung und
Entwicklung dar.
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Linked Data Kuratierung und Visualisierung
mit semantischen Daten Wikis

Philipp Frischmuth, Michael Martin, Sebastian Tramp und Séren Auer

Zusammenfassung

Die visuelle Aufbereitung von Linked Data sowohl fiir Zwecke der Prozessverarbei-
tung als auch zur Konsumierung durch Endanwender ist ein wichtiges Designelement
in der unternehmerischen Aneignung von Semantic Web Technologien. Der Beitrag
stellt aktuelle Ansétze in der Linked Data-Visualisierung vor, diskutiert deren Be-
deutung im Enterprise Information Management und zeigt Beispiele, wie durch Best
Practices unternehmerische Nutzungsszenarien von Linked Data unterstiitzt werden
konnen.

6.1 Einleitung

Trotz der inzwischen grof3en Popularitit von Linked Data ist es immer noch schwierig
fiir Endanwender mit Linked Data zu interagieren. Es gibt inzwischen eine grofle Men-
ge von strukturierten Daten, die entsprechend dem RDF-Datenmodell im Web publiziert
werden. Die Visualisierung, Bearbeitung und Kuratierung dieser Daten ist fiir Endanwen-
der jedoch nach wie vor kompliziert. Auch ist das entstehende Daten-Web derzeit noch
eher ein schreibgeschiitztes ,,Read-only Web* statt ein ,,Read-Write Web** — die iiberwie-
gende Menge der strukturierten Informationen wird nur durch eine relativ kleine Menge
von Autoren bereitgestellt [10]. Ein Ansatz zur Realisierung eines semantischen ,,Read-
Write Webs®, bei dem viele Nutzer auf einfache Weise kleine Beitrige leisten konnen,
sind semantische Wikis.
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Tab. 6.1 Konzeptuelle Unterschiede zwischen Semantic MediaWiki und OntoWiki

Semantic MediaWiki OntoWiki
Basis Entitédten Artikel Ressourcen
Bearbeitung ‘Wiki markup Formulare
Atomare Elemente Text blob Statements

Von Semantic Wikis zu Semantic Data Wikis Semantic Wikis sind eine Erweiterung
von herkdmmlichen, textbasierten Wikis. Wihrend bei herkommlichen Wikis ein speziel-
les Wiki-Markup fiir die Strukturierung der Seiteninhalte genutzt wird, zielen semantische
Wikis auf die Anreicherung der Texte mit maschinenlesbaren semantischen Strukturen ab.
Dazu haben sich zunichst zwei orthogonale Ansitze ausgebildet: a) die Erweiterung der
Markup-Sprache, um semantische Annotationen und Links mit Bedeutung zuzulassen und
b) das direkte Aufsetzen der Wiki-Software auf strukturierten Informationen. Heute haben
sich beide Ansétze etwas angenihert, zum Beispiel bietet Semantic MediaWiki [16] auch
Formulare fiir die Eingabe von strukturierten Daten. Fiir die zwei prototypischen Vertreter
beider Ansitze — Semantic MediaWiki stellvertretend fiir (a) und OntoWiki stellvertretend
fiir (b) — wurden die zentralen Merkmale in Tab. 6.1 gegeniibergestellt.

Wikis fiir die Bearbeitung strukturierter Daten Im Gegensatz zu textbasierten Syste-
men basieren Wikis fiir strukturierte Daten — auch Daten-Wikis — auf einem normierten
Daten-Modell. Die Wiki-Software kann verwendet werden, um Instanzen entsprechend
einem bestimmten Daten-Schema hinzuzufiigen und (in einigen Systemen) auch zur Mo-
difikation des Daten-Schemas selbst. OntoWiki, als Vertreter dieser Klasse, basiert direkt
auf dem RDF-Datenmodell. Auf diese Weise werden sowohl Schema- als auch Instanz-
Daten im gleichen Low-Level-Modell (d. h. als Aussagen) reprisentiert und konnen somit
auf gleiche Weise mit dem Wiki bearbeitet werden.

OntoWiki - ein semantisches Daten Wiki OntoWiki begann als RDF-basiertes Daten-
Wiki zur Unterstiitzung verteilter Datenmanagement-Aufgaben und hat sich mittlerweile
zu einem umfassenden Framework fiir die Entwicklung von Semantic Web Anwendungen
entwickelt [14]. Dies beinhaltet nicht nur eine umfassende Erweiterungsschnittstelle, die
eine Vielzahl von Anpassungen ermoglicht, sondern auch verschiedene Publikations-
und Zugriffs-Schnittstellen, sodass OntoWiki-Installationen gleichermaflen als Daten-
Anbieter und Daten-Konsument im Web der Daten agieren. OntoWiki ist durch klassische
Wiki-Systeme inspiriert, seine Architektur ist jedoch unabhiingig und ergénzend zu her-
kommlichen Wiki-Technologien. Im Gegensatz zu anderen semantischen Wiki-Ansétzen
werden in OntoWiki Textbearbeitung und Knowledge Engineering (d.h. die Arbeit mit
strukturierten Daten) getrennt voneinander behandelt. Dabei orientiert sich OntoWiki
direkt am Wiki-Paradigma ,,mache es einfach Fehler zu korrigieren, anstatt zu versuchen
Fehler von vornherein zu verhindern® (,,making it easy to correct mistakes, rather than
making it hard to make them*) [17] und wendet dieses auf kollaborative Bearbeitung von
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strukturierten Inhalten an. Dieses Paradigma wird durch die Interpretation von Wissens-
basen als Informationslandkarten realisiert, in denen jeder Knoten visuell dargestellt und
mit verwandten Ressourcen verkniipft wird. Weiterhin ist es moglich das Daten-Schema
ebenso wie die zugehorigen Instanz-Daten allméhlich zu erweitern. Die folgenden Merk-
male kennzeichnen OntoWiki:

Intuitive Anzeige und Bearbeitung der Instanzdaten wird durch generische Methoden
bereitgestellt mit der Erweiterungsmoglichkeit um doménenspezifische Darstellun-
gen.

Semantische Sichten erzeugen verschiedene Perspektiven auf die Daten und Aggregatio-
nen der Wissensbasis.

Versionierung und Evolution bieten die Moglichkeit Anderungen zu verfolgen, zu be-
werten und selektiv riickgéingig zu machen.

Semantische Suche ermoglicht eine Volltext-Suche auf allen Daten mit der Moglichkeit
Suchergebnisse zu filtern und zu sortieren.

Unterstiitzung der Zusammenarbeit ermoglicht Diskussionen iiber kleine Informati-
onseinheiten zu fiihren und iiber bestimmte Fakten oder potenzielle Anderungen
abzustimmen.

Online Statistiken messen interaktiv die Popularitét der Inhalte und Aktivitdten der Nut-
Zer.

Semantische Syndikation unterstiitzt die einfache Distribution von Daten und deren In-
tegration in Desktop-Anwendungen.

OntoWiki ermoglicht die einfache Erstellung von hochgradig strukturierten Inhalten
durch verteilte Communities. Die folgenden Punkte fassen einige Einschrinkungen und
Schwichen von OntoWiki zusammen und kennzeichnen damit mogliche Anwendungsdo-
ménen:

Umgebung: OntoWiki ist eine Web-Anwendung und kann daher nur in einer verteilten
Web-Umgebung genutzt werden.

Anwendungsszenario: OntoWiki fokussiert auf Knowledge-Engineering-Projekte, wo
ein prizises Nutzungsszenario entweder zunichst (noch) nicht bekannt oder nicht (leicht)
definierbar ist.

Reasoning: Reasoning-Dienste zum Inferieren neuen Wissens und neuer Zusammenhén-
ge werden von OntoWiki nur iiber externe Dienste bereitgestellt.

Struktur des Kapitels In Abschn. 6.2 geben wir einen Uberblick iiber die Architektur
von OntoWiki. Die Visualisierung und Exploration einschlie3lich der wichtigsten Elemen-
te der Benutzeroberfliche wird in Abschn. 6.3 vorgestellt. In Abschn. 6.4 gehen wir auf
die Redaktions- und Content-Management-Funktionalitét ein. Ein Anwendungsfall wird
in Abschn. 6.5 vorgestellt. Wir schlieBen mit einem Ausblick auf zukiinftige Arbeiten in
Abschn. 6.6.
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6.2 Architektur

Im folgenden Kapitel beschreiben wir die Architektur sowohl der Wiki Applikation als
auch des Frameworks fiir die Entwicklung von wissensintensiven und agilen Anwendun-
gen. Einen Uberblick iiber die Architektur bietet Abb. 6.1, die im Folgenden detailliert
beschrieben wird. Danach gehen wir auf die Schliissel-Bestandteile Generic Data Wiki
und OntoWiki Application Framework ein, welche in der Ubersicht durch einen dicken
Rahmen markiert sind.

Die Architektur untergliedert sich in drei Ebenen: Backend, Application und Fron-
tend. Zusitzlich dazu reprisentiert eine durchgezogene vertikale Ebene alle verfiigba-
ren Erweiterungsmoglichkeiten, welche durch Dritte entwickelt werden kdnnen: Plugins,
(komplexere) Extensions und spezifische Frontend-Elemente und Services. Sie stellt ein
Okosystem von OntoWiki-Erweiterungen dar.

Die Backend Ebene besteht aus der Erfurt API' und dem zugrunde liegendem externen
Zend Framework?®, welches ein stabiles und etabliertes Web Applikations-Framework fiir
PHP ist.

Erfurt ist ein generisches Framework fiir die Entwicklung von Semantic Web Anwen-
dungen. Erfurt wird parallel zu OntoWiki entwickelt und bietet Entwicklern Zugriff auf
RDF Quadrupel (RDF Aussagen + einen Kontext) iiber API Methoden aber auch iiber
die SPARQL Abfragesprache [13]. Mit Hilfe einer Speicher-Abstraktionsschicht bietet
Erfurt Zugriff auf unterschiedliche RDF Triple Stores, wie z. B. Openlink Virtuoso [11].
Dariiber hinaus konnen RDF Daten in relationalen Datenbanken gespeichert werden, wel-
che mit Hilfe eines SPARQL-to-SQL-Rewriters angebunden sind. Erfurt bietet auBerdem
Authentifizierungs- und Access Control Funktionalititen auf der Basis eines RDF Access
Control Schemas, deren Instanzen selbst innerhalb eines Triple Stores gespeichert werden.
Weiterhin sind folgende Funktionalititen in Erfurt enthalten:

Unterstiitzung fiir die Versionierung von RDF Daten,

ein automatisch invalidierender SPARQL Anfrage Cache [18],

eine Plugin-Umgebung auf der Basis eines Event-Trigger Systems und

ein leichtgewichtiger Ressourcen-Abfrage-Mechanismus fiir den Zugriff und die Kon-
vertierung von beliebigen Ressourcen (beispielsweise um Zugriff auf API Ressource
URLSs zu gewihrleisten).

Auf dem Backend Layer baut das OntoWiki Application Framework [14] auf. Dieses
nutzt und erweitert sowohl Zend (beispielsweise um die Model-View-Controller Infra-
struktur bereitzustellen) als auch die Erfurt APL

Der Frontend Layer besteht aus dem generischen Daten-Wiki, dem RDFa-Form Editor
RDFauthor und zusitzlichen Zugriffs-Schnittstellen. Das Daten-Wiki arbeitet unabhiingig

! Siehe http://aksw.org/Projects/Erfurt, aufgerufen am 04.04.2014.
2 Siehe http://framework.zend.com/, aufgerufen am 04.04.2014.
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Abb. 6.1 OntoWiki Architektur: Backend, Applikation und Frontend Ebene, zusitzlich die vertika-
le Ebene fiir Erweiterungen

von spezifischen Ontologien oder Schemata und kann demzufolge out-of-the-box mit je-
der beliebigen Wissensbasis genutzt werden. RDFauthor [23] stellt ein vom Daten-Wiki
unabhiingiges Frontend fiir eine nutzerfreundliche Editing-Oberfliche fiir RDF Daten dar.
Dariiber hinaus wird ein SPARQL Endpunkt [12] und ein Linked Data Endpunkt [6] fiir
maschinellen Zugriff zur Verfiigung gestellt.

Externe Entwickler konnen OntoWiki auf allen drei Ebenen erweitern. Im Backend
konnen Plugins hinzugefiigt werden, welche durch spezifische Ereignisse getriggert wer-
den und im Hintergrund spezifische Aktivititen an den Daten durchfiihren konnen. Auf
der Applikations-Ebene konnen gleich mehrere verschiedene Erweiterungsmechanismen
genutzt werden, um zusitzliche Funkionen bereitzustellen oder bestehende zu verdndern.
Auf der Frontend Ebene konnen dariiber hinaus spezielle Darstellungen hinzugefiigt wer-
den (beispielsweise fiir ein spezifisches Vokabular).

6.2.1 Generisches Daten-Wiki

OntoWiki kann out-of-the-box als generisches Werkzeug fiir die Publikation, Explorati-
on, Bearbeitung und Wartung von beliebigen RDF Wissensbasen verwendet werden. Zu
diesem Zweck stellt es generische Methoden und Ansichten zur Verfiigung, welche un-
abhingig von der Doméine der Daten sind und nicht angepasst werden miissen. OntoWiki
orientiert sich dazu an folgenden Wiki-Prinzipien [17]:
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1. Im Normalfall sind alle Nutzer gleichberechtigt in ihrer Partizipation beim Editieren
und Erweitern der Datenbasis. Access Control auf Wissensbasis-Ebene ist zwar mog-
lich, jedoch nicht voreingestellt.

2. Inhalt und Struktur der Wissensbasis kénnen mit den gleichen Methoden und Werkzeu-
gen manipuliert werden. Dies resultiert schon aus dem RDF Daten-Modell, welches
Schema- und Instanz-Wissen gleich behandelt.

3. Alle Verdnderungen werden versioniert, wodurch es einfach ist Fehler zu beheben.

4. Verianderungen und Aktivititen konnen online auf Ressourcen-Ebene diskutiert wer-
den.

OntoWiki ist einzig und allein auf das RDF Daten-Modell ausgerichtet und dadurch
konsequent auf strukturierte Informationen fokussiert und nicht auf Texte mit semanti-
schen Annotationen.

Die Detail-Ansicht und die Listen-Ansicht sind zwei allgemeine und Schema-unabhin-
gige Darstellungen, welche im OntoWiki Kern mitgeliefert werden. Die Detail-Ansicht
wird verwendet, um eine Beschreibung einer Ressource mit allen bekannten Informatio-
nen zu prisentieren. Die Listen-Ansicht stellt eine Anzahl von Ressourcen dar, beispiels-
weise Instanzen einer bestimmten Klasse. Diese beiden Ansichten sind hinreichend und
notwendig um jede beliebige Wissensbasis zu préasentieren. Abbildung 6.2 zeigt exempla-
risch sowohl eine Listen- als auch eine Detail-Ansicht.

6.2.2 OntoWiki Application Framework

OntoWiki wurde urspriinglich als generisches Werkzeug fiir die gemeinsame Arbeit an
RDF Wissensbasen konzipiert [3]. Obwohl wir es weiterhin als generisches Daten-Wiki
bezeichnen (siehe Abschn. 6.2.1), konnen die meisten Funktionalititen unabhingig von
der Wiki-Applikation in anderen Anwendungen verwendet werden. Intern werden ver-
schiedene Erweiterungsmechanismen zur Verfiigung gestellt, mit denen Entwickler ar-
beiten konnen. Tatsdchlich ist ein groBer Teil des OntoWiki Kernsystems durch Erweite-
rungen realisiert, auch wenn diese im Normalfall immer mit ausgeliefert und installiert
werden. Daher bezeichnen wir OntoWiki hiufig auch als OntoWiki Application Frame-
work (OAF) [14].

Das OAF besteht prinzipiell aus den Komponenten MVC-Provider (Model-View-
Controller), Linked Data Infrastruktur und Erweiterungssystem. Der MVC-Provider stellt
sicher, dass alle eingehenden Web-Anfragen auf addquate Controller mit entsprechenden
Funktionalitdten geroutet werden (Erweiterungen kénnen auch Controller zur Verfiigung
stellen). Die Linked Data Infrastruktur arbeitet auf HTTP Anfrage-Ebene und gewéhrleis-
tet, dass angefragte Ressourcen (URIs) entsprechend der Anfrage bearbeitet werden. Das
heiB3t es wird in Abhédngigkeit vom anfragenden Akteur zwischen verschiedenen Formaten
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Abb. 6.3 Verschiedene OntoWiki Erweiterungsmoglichkeiten: 1) Bild wird durch ein Plugin zur
Verfiigung gestellt; 2) Ein Modul-Fenster; 3) Der Haupt-Inhalt wurde von einer Komponente be-
reitgestellt; 4) Verschiedene Mentiis, alle erweiterbar; 5) Erweiterbare Toolbar und 6) Erweiterbares
Navigationsmodul

und Visualisierungen unterschieden, auch bekannt als Content Negotiation. So wird ein
Nutzer, welcher eine Ressource iiber den Browser anfragt, eine HTML-Reprisentation
bekommen, wohingegen ein Semantic Web Agent, welcher maschinenlesbare Inhalte
bevorzugt, z. B. eine XML-Datei erhilt.

Das OAF stellt folgende prinzipielle Erweiterungsmoglichkeiten zur Verfligung:

Plug-ins sind die einfachste aber flexibelste Erweiterungsmoglichkeit. Sie bestehen aus
beliebigem Code, welcher durch einen bestimmten Event getriggert wird. OntoWiki
benutzt Plug-ins beispielsweise zur Préisentation von bestimmten Ressourcen im UI
(Videos, Bilder usw. siehe Punkt 1 in Abb. 6.3).

Wrapper sind eine leichtgewichtige Erweiterungsmoglichkeit um RDF Daten fiir be-
stimmte Ressourcen zur Verfiigung zu stellen. Eine OAF-basierte Applikation, wel-
che Daten von Twitter benutzen mochte, konnte dies sehr einfach mit einem Wrapper
ermoglichen, welcher Tweets und Nutzer-Profile ausliest und als SIOC Instanzen [7]
ausgibt.

Module sind Erweiterungen, welche kleine Fenster innerhalb des UI darstellen und so
sehr einfach zusitzliche Funktionalitidten anbieten konnen. Die meisten Funktionen
von OntoWiki werden durch Module dargestellt (siche Punkt 2 in Abb. 6.3).
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Components sind MVC-Controller, welche Anfragen beantworten konnen. In den meis-
ten Fillen stellen Komponenten einen Service, den Inhalt von Modulen oder den
Hauptinhalt zur Verfiigung (siehe Punkt 3 in Abb. 6.3). Eine typische Komponente
ist beispielsweise die OntoWiki Karten-Erweiterung®, welche einen Controller be-
reitstellt, der Ressourcen auf einer Karte darstellt.

Dariiber hinaus gibt es verschiedene weitere Schnittstellen, welche Erweiterungen nut-
zen konnen um die Applikation zu manipulieren:

Meniis und Kontext-Meniis existieren iiber die ganze Applikation verteilt (siche Punkt 4
in Abb. 6.3) und kénnen durch Erweiterungen beliebig manipuliert werden.

Die Toolbar ist ein zentrales Element, welches eine konsistente Ul iiber alle Views hin-
weg sichert (siehe Punkt 5 in Abb. 6.3). Uber Erweiterungen kénnen hier neue Funk-
tionen hinzugefiigt werden.

Die Navigation Bar wird oberhalb des Hauptinhalts dargestellt und dient dem Nutzer
zum Umschalten verschiedener Ansichten (sieche Punkt 6 in Abb. 6.3). Erweiterun-
gen konnen hier eigene Ansichten integrieren und bestehende deaktivieren.

Messages sind Nutzerhinweise, welche einen Text und einen Typ haben (success,
info, warning, error). Erweiterungen konnen Messages generieren, welche
konzertiert in einem Message-Bereich angezeigt werden.

Zusitzlich zu den genannten Erweiterungsmdglichkeiten ist es moglich das UI grund-
legend mit einem angepassten Theme zu verdndern und eine eigene Sprach-Lokalisierung
zur Verfiigung zu stellen. Derzeit existieren Lokalisierungen fiir Englisch, Deutsch, Rus-
sisch und Chinesisch, wobei mittels Erweiterungen weitere Lokalisierungen bereitgestellt
werden konnen.

6.3 Exploration und Visualisierung von RDF-Daten

Zur Untersuchung und Exploration von Wissensbasen konnen generische aber auch domi-
nenspezifische Werkzeuge zum Einsatz kommen. Je nach Anwender und Aufgabe konnen
die generischen aber auch die spezifischen Werkzeuge vorteilhaft eingesetzt werden. On-
toWiki unterstiitzt diverse Moglichkeiten zur Exploration von RDF-Wissensbasen und ist
hochgradig erweiterbar. In Tab. 6.2 ist eine Kategorisierung nach bestehendem Doménen-
wissen in Kombination mit existierenden Standard-Visualisierungen enthalten.

Im Rahmen der Kategorisierung werden drei Typen von UI-Elementen verwendet, die
wie folgt definiert sind:

3 Siehe https://github.com/AKSW/map.ontowiki, aufgerufen am 04.04.2014.
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Tab. 6.2 Kategorisierung anwendbarer UI-Elemente mit Bezug zur Existenz von bestehendem Do-
méinenwissen — Die Erweiterbarkeit von OntoWiki unterstiitzt dabei alle Ebenen

Ebene Geeignete UI-Element-Typen Beispiele

0 (none) Generisch Listen, Ressourcenansicht (Ab-
schn. 6.3.1)

1 (partiell) Normal Ressourcentitel, Bilder, Weblinks,
Karten (Abschn. 6.3.2)

2 (strukturell) Normal Hierarchien (Klassen, SKOS, Eigen-

schaften), statistische Diagramme
(Abschn. 6.3.1 und 6.3.2)

3 (voll) Speziell Dominenspezifische Seiten (Ab-
schn. 6.3.2) und Formulare

Generisch: Ul-Elemente konnen auf beliebige RDF-Daten angewendet werden.

Normal: UI-Elemente sind in unterschiedlichsten Dominen wiederverwendbar. In Ab-
hingigkeit von der Charakteristik des Elementes wird unterschiedlich detailliertes
Wissen tiber die Daten benotigt.

Speziell: UI-Elemente sind fiir die Daten einer Doméne maf3geschneidert und kénnen nur
auf diese Daten angewendet werden.

Diese UlI-Element-Typen stehen in Relation zu den folgenden vier Ebenen iiber Domi-
nenwissen:

Ebene 0 bedeutet, dass kein Wissen iiber die Daten vorhanden ist (auBer, dass es un-
ter Verwendung von RDF reprisentiert ist). Somit sind nur generische UI-Elemente
anwendbar. Betrachtet man OntoWiki als ein generisches Werkzeug, so bietet es
zwei wichtige Elemente der Benutzeroberfliache: (a) Ressourcenlisten auf SPARQL-
Abfragen und (b) tabellarische Ressourcen-Ansichten.

Ebene 1 erfordert partielles Wissen iiber die Daten. So enthalten beispielsweise die meis-
ten RDF-Ressourcen einen Titel, der unter Verwendung spezieller RDF-Pridikate
kodiert wurde. Sind diese speziellen RDF-Pridikate bekannt, so konnen Titel statt
URIs zur Visualisierung von RDF-Ressourcen verwendet werden (z. B. in einer Res-
sourcenliste).

Ebene 2 setzt die Existenz von strukturellem Wissen iiber die Daten voraus. Oft werden
Ressourcen unter Verwendung von Klassen gruppiert (z. B. durch Verwendung von
RDEFS und OWL [19]) oder in Beziehung zu einander gesetzt (z. B. unter Verwendung
von SKOS [20]). Ein weiteres Beispiel hierfiir sind statistische Daten, die u. a. durch
Verwendung des Data-Cube-Vokabulares [9] reprisentiert werden kénnen.

Ebene 3 bedeutet, dass vollstindiges Wissen iiber die Doméne vorhanden ist. Hierfiir wer-
den dominenspezifische Ul-Elemente zur Verbesserung der Benutzerfreundlichkeit
eingesetzt.
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OntoWiki bietet mit seiner Erweiterbarkeit vollstindige Unterstiitzung auf allen vier
Ebenen durch Bereitstellung von angemessenen Ul-Elementen (entweder eigens bereit-
gestellte oder durch Dritte). Im weiteren Verlauf des Kapitels werden die verschiedenen
OntoWiki-Funktionen zur Exploration beschrieben.

6.3.1 Basiselemente der Benutzerschnittstelle

OntoWiki offeriert zwei Basiselemente in der Benutzeroberfliche zur generischen Visua-
lisierung von RDF-Daten:

e Listenansicht: Zur Anzeige von Suchergebnissen sowie die
e Ressourcenansicht: Zur Anzeige einzelner RDF-Ressourcen.

Beide Ansichten wurden schon kurz in Abschn. 6.2 erwihnt bzw. in Abb. 6.2 darge-
stellt.

Generische SPARQL-basierende Listen

In OntoWiki sind Ressourcenlisten zentrale UI-Elemente. In den meisten Fillen werden
diese verwendet, um Ergebnisse aus einer der folgenden Funktionseinheiten zu présentie-
ren:

1. Stichwortsuche,
2. Selektion einer RDF-Ressource aus dem Navigationsmodul sowie die
3. Konstruktion und Verwendung einer SPARQL-Abfrage.

In den ersten beiden Fillen wird eine SPARQL-Selektionsabfrage als Grundlage ver-
wendet, die angemessene Filter-Konditionen enthilt. Wenn eine SPARQL-Selektionsab-
frage direkt vom Benutzer eingegeben wurde, sind zudem zusitzliche Bedingungen zu
erfiillen. So miissen beispielsweise in der ersten Spalte der Ergebnisliste URIs enthalten
sein, um automatisiert entsprechende Ressourcentitel aufzulésen und die Ergebnistabelle
benutzerfreundlich aufzubereiten. Zudem muss die Abfrage weiteren Anforderungen ent-
sprechen, so dass diese durch weitere Komponenten modifiziert werden kann. Somit wird
ein sukzessives und facettiertes Filtern der Ergebnisliste an der Oberfliche ermoglicht.

In Abb. 6.4 sind alle beeinflussenden OntoWiki-Komponenten dargestellt, die zur
Erzeugung einer als HTML-Tabelle generierten Ergebnisliste beitragen. Initial obliegt
dem Administrator die Zugriffsbeschrinkung auf verwaltete RDF-Modelle. Existieren
Zugriffsbeschriankungen, so werden alle SPARQL-Abfragen, die an die entsprechende
OntoWiki-Installation gestellt werden, gepriift und entsprechend manipuliert. Derzeit ist
eine Graph-basierte Zugriffskontrolle integriert, so dass Abbildungen von Benutzern auf
RDF-Modellen gepriift werden und etwaige Zugriffsverweigerungen in der Entfernung
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Abb. 6.4 Der Prozess zum Erzeugen einer Liste in OntoWiki: Administrative Facetten (1) und
Facetten, die durch den Benutzer bedient werden (2) beeinflussen die Erzeugung einer SPARQL-
Abfrage (3), welche gegen lokale resp. entfernte SPARQL-Endpunkte abgesetzt wird und in einer
HTML-Tabelle dem Benutzer prisentiert wird (5)

entsprechender FROM-Klauseln resultieren. Zudem werden alle dem Benutzer zugéngli-
chen RDF-Graphen den abgesetzten SPARQL-Abfragen automatisiert hinzugefiigt.

In erster Linie werden jedoch Filter, welche die zu erzeugende Ergebnisliste beeinflus-
sen, durch Benutzer gegeben:

e Durch die Auswahl einer Wissensbasis wird die FROM-Klausel der SPARQL-Abfrage
erneut gefiltert.
e Hinzufiigen weiterer Filter-Bedingungen schréinkt die Ergebnisliste weiter ein (z.B.
durch Benutzung des Filter-Moduls). Hierzu werden vornehmlich SPARQL-FILTER-
Klauseln verwendet.
e Die Benutzung der Stichwortsuche resultiert in der Erzeugung weiterer FILTER-
Klauseln nach dem Schema: FILTER (regex(...)).
e Durch Selektion spezifischer Teilmengen der Ergebnisliste (Pagination), wird der
SPARQL-Abfrage eine Kombination aus LIMIT und OFFSET beigefiigt.

AnschlieBend wird ein Algorithmus gestartet, welcher die in der Ergebnisliste enthal-
tenen Ressourcen dereferenziert und dem HTML-Generator zur Verfiigung stellt. Dies
ermoglicht eine doménen-agnostische Erzeugung von Ergebnislisten.
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Generische Ressourcenansicht

Das zweite zentrale UI-Element zur generischen Datenvisualisierung in OntoWiki ist die
tabellarische Ressourcenansicht. Diese ist ebenfalls domidnen-agnostisch und kann auf alle
RDF-Ressourcen angewendet werden. Diese Darstellung enthilt alle Fakten, die im selek-
tierten RDF-Model einem ebenfalls selektierten Subjekt zugeordnet werden kénnen. Zur
Visualisierung der Fakten (Statements) werden die folgenden Tabellenspalten generiert:

e Pridikatsspalte (enthélt das Priadikat des Statements),
o Wertspalte (enthilt das Objekt des Statements).

Zur Erzeugung dieser Ansicht wird eine triviale SPARQL-Abfrage verwendet, die
ausschlieBlich ein Triple-Pattern mit dem definierten Subjekt (der selektierten RDF-
Ressource) enthilt.

Zum Erhalt der Ubersichtlichkeit werden Werte anhand verwendeter Pridikate grup-
piert und ausschlielich eine vordefinierte Anzahl von Werten angezeigt. Sind mehr Werte
vorhanden, so konnen diese durch die entsprechende Interaktion (More-Link) vom Benut-
zer abgerufen werden. Alle in der Ressourcen-Darstellung enthaltenen URIs (an Pradikat-
sowie Objektposition) werden als Links generiert und fithren bei Verwendung ebenfalls
zur jeweiligen Ressourcen-Ansicht.

Werden URIs in Objektposition verwendet, so stellen diese die ausgehenden Kanten
der jeweiligen Ressource im RDF-Graph dar. Um den Grad der Vernetzung der aktuell se-
lektierten Ressource in Erfahrung zu bringen, sind allerdings auch die eingehenden Kanten
von Interesse. Auch hierfiir enthilt die Ressourcenansicht ein Widget, welches diese als
Links generierten URIs enthilt.

6.3.2 Visuelle Reprasentation semantischer Inhalte

In diesem Abschnitt werden Visualisierungskonzepte von OntoWiki prisentiert. Diese ori-
entieren sich an den in Tab. 6.2 beschriebenen Ebenen.

OntoWiki-Komponenten zur Unterstiitzung der Visualisierung Der Umgang mit
URIs kann Benutzern, die keinen bzw. nur geringes technisches Hintergrundwissen be-
sitzen, nicht abverlangt werden. Wiirden URIs in der GUI dargestellt werden, so knnen
Darstellungen uniibersichtlich werden (bedingt durch Zeichenldnge und die hdufig nicht
aussagekriftigen Bestandteilen von URIs). Um dies zu verhindern, werden URIs in
OntoWiki, wenn moglich, nicht angezeigt und stattdessen Ressourcentitel verwendet.

Title Helper Titel von Ressourcen werden an verschiedensten Stellen im OntoWiki beno-
tigt. Filterformulare, Ergebnislisten nach durchgefiihrten Suchen, Editierformulare und
die Anzeige verlinkter sowie verlinkender Ressourcen sind hierfiir Beispiele. Deshalb
wurde der Title Helper zur Unterstiitzung der Extraktion von Ressourcentiteln und darauf
aufbauender Erweiterungsmoglichkeiten als zentrales Konzept in OntoWiki verankert.
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Somit werden die folgenden Vorteile ermoglicht:

e Ressourcen werden in OntoWiki konsistent beschrieben,

e OntoWiki-Erweiterungen miissen das Konzept der Titel-Extraktion nicht selbstindig
mitliefern,

o Extrahierte Titel kdnnen zentral vorgehalten werden, um die Performanz des OntoWi-
kis nicht zu beeintrdchtigen.

Zur Représentation von RDF-Ressourcen-Titeln existieren Priadikate aus wohl-bekann-
ten Vokabularen wie beispielsweise SKOS, DCTerms*, FOAF’, DOAP®, STOC und RDFS.
Zudem werden diejenigen Titel bevorzugt zur Anzeige gebracht, die der vom Benutzer
selektierten Sprache entsprechen. Aufgrund der Tatsache, dass die meisten Wissensbasen
zur Représentation von Ressourcentiteln Pradikate aus den oben genannten Vokabularen
verwenden, funktioniert der Title Helper ohne weitere Konfigurationen. Werden allerdings
dominenspezifische Préadikate verwendet, so konnen diese ebenfalls durch Erweiterung
der Konfiguration zur Titelextraktion verwendet werden. Auch eine heterogene Verwen-
dung von Pridikaten zur Reprisentation von Titeln ist moglich. Der verwendete Titel-
extraktor verfiigt iiber einen Algorithmus, welcher die konfigurierte Reihenfolge der zu
bevorzugenden Titel beachtet. Ist es dem Algorithmus nicht méglich Titel zu extrahieren,
so wird je nach URI-Schema der letzte Teil des URI-Pfades bzw. der Fragmentteil in Kom-
bination mit dem Priéfix des Namensraums als Titel verwendet. Insofern diese URI-Teile
beim URI-Design selbstsprechend gestaltet wurden, liefert diese Losung auch brauchbare
Ergebnisse.

Plugins Im Standardfall werden URIs als Links in der GUI dargestellt, bei denen der ex-
trahierte Titel zur Anzeige gebracht wird und die Ressourcenansicht als Linkziel definiert
wurde. Dieses Verhalten ist in einigen Fillen nicht immer praktikabel, wie die folgenden
Beispiele aus dem FOAF-Vokabular verdeutlichen:

e foaf:homepage wird benutzt, um RDF-Ressourcen mit Homepage-Ressourcen in
Relation zu setzen. Wird eine Homepage-Ressource im OntoWiki als Link generiert,
so wiirden Benutzer bei Verwendung erwarten die entsprechende Homepage zu errei-
chen. Gibe es hierfiir keine spezielle Losung, so wiirde der Benutzer allerdings die
OntoWiki-Ressourcenansicht iiber diese Homepage-Ressource prisentiert bekommen.

e foaf:mbox wird zur Kodierung einer Relation zwischen Agenten und Mailboxen
(URISs, die dem mailto-Schema folgen) verwendet. Im Standardfall wiirde bei Verwen-
dung dieser URI als Link die Ressourcenansicht Anwendung finden. Benutzer wiirden
allerdings das Offnen des lokalen Email-Clients erwarten.

4 Siehe http://dublincore.org/documents/dcmi-terms/, aufgerufen am 04.04.2014.
> Siehe http://xmlns.com/foaf/spec/, aufgerufen am 04.04.2014.
6 Siehe https://github.com/edumbill/doap/wiki, aufgerufen am 04.04.2014.
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e foaf:depiction wird verwendet, um RDF-Ressourcen mit Bilder-Ressourcen in
Relation zu setzen. Unter Umstédnden ist es gewiinscht Bilder nicht nur zu verlinken,
sondern direkt anzuzeigen.

Um derartige Ausnahmen zu regeln, existiert ein Plugin-Konzept in OntoWiki, das
fiir die genannten Beispiele und weitere Fille verwendet wird. Je nach modelliertem Do-
méinenkonzept kann die Ausnahmeregelung fiir mehr als nur einzelne Werte notwendig
machen.

Geographische Koordinaten beispielsweise werden hdufig mit Hilfe des WGS84-
Standards kodiert und somit durch mehr als einen Wert représentiert. Auch hierfiir kann
das in OntoWiki eingebaute Plugin-Konzept verwendet werden. So wurde beispielsweise
die Map-Komponente geschaffen, die neben vielen anderen Funktionen, die Darstellung
von Ressourcen mit Geo-Koordinaten auf Karten leistet.

Navigationskomponente
RDF-Wissensbasen sind typischerweise folgendermalien strukturiert:

1. Gruppierung von Instanzen durch Verwendung von Klassen,

2. Aufbau von Klassen- und Eigenschaftshierarchien unter Verwendung entsprechender
Relationen,

3. Beschreibung von Konzepten durch Relationen zu weiteren abstrakteren bzw. konkre-
teren Ressourcen sowie

4. Benutzung doménenspezifischer Eigenschaften zur Beschreibung von Entitéten.

Die in OntoWiki enthaltene Navigationskomponente dient u. a. als Einstiegspunkt fiir
die Exploration von RDF-Wissensbasen. Die Punkte 1 bis 3 der obigen Liste werden dabei
ohne weitere Konfigurationen ermdglicht. Somit werden Klassen- und Eigenschaftshierar-
chien, die mittels RDFS- und OWL-Konzepten realisiert wurden, standardisiert extrahiert
und zur Anzeige gebracht. Auch Hierarchien, die unter Verwendung von SKOS kodiert
wurden (Punkt 3), sind vordefiniert explorierbar (Unter vorheriger Selektion der alternati-
ven Hierarchieart). Die jeweils abstraktesten Konzepte werden zu Beginn présentiert und
durch entsprechende Nutzerinteraktion konnen die jeweils konkreteren Konzepte selek-
tiert werden. Existieren doménenspezifische Hierarchiekonzepte, so konnen diese eben-
falls konfiguriert werden.

Wurden Konzepte von Interesse durch Benutzung der Navigationskomponente ermit-
telt, so sind die damit vernetzten Ressourcen anzuzeigen (z.B. die Instanzen einer ge-
fundenen OWL-Klasse). Durch Selektion des Konzeptes werden vernetzte Ressourcen
in einer Ressourcenliste dargestellt. Dabei sind in der Regel nicht alle vernetzten Res-
sourcen von Interesse, sondern nur diejenigen, die mittels eines definierten Pridikates in
Relation gebracht wurden. Derartige Pridikate konnen ebenfalls konfiguriert werden. Am
Beispiel von Instanzen einer selektierten OWL-Klasse kommt hierbei die rdf : type-
Relation zum Einsatz.
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Content Management Eine Komponente resp. Funktionseinheit, die in den letzten Jah-
ren héufig nachgefragt wurde, fokussiert auf Content-Management-Methoden. Prizise
ausgedriickt wurde eine Methodologie zur Erzeugung einer vollstindig anwendungsfall-
orientierten HTML-Représentation von RDF-Ressourcen angefordert. Spezielle Interes-
sengruppen dullerten diese Anforderung, motiviert durch die Notwendigkeit Daten stan-
dardisiert zu sammeln, als RDF zu speichern und zu verlinken, Resultate allerdings an-
wendungsfallspezifisch optisch aufzubereiten und im Web zu prisentieren. In derarti-
gen Szenarien agiert OntoWiki als Content-Management-Backend zur Pflege der Daten,
wihrend im Frontend die Daten ausschlieBlich publiziert und nicht von Benutzern zu
editieren sind. Die Unterscheidung zwischen Frontend- und Backend-GUIs ist typisch
fiir die meisten Content-Management-Systeme (CMS)’. Diese Anforderung resultierte
in der OntoWiki-Site-Extension®. Die Site-Extension unterstiitzt URI-Designs basierend
auf wohl-bekannten Dateiendungen wie tt1 fiir Turtle [5], nt fiir NTriples’ und raf
fiir RDF/XML. Dies bedeutet, dass verschiedene Reprisentationsarten einer Ressource
X (z.B. http://example.com/X) durch die Verwendung des spezifischen Suffixes abge-
rufen werden konnen (z.B. X.ttl oder X.nt). Clients, die auf X zugreifen, werden
folgend zu den akzeptabelsten Informationsressourcen weitergeleitet. Hierfiir wird das
Accept-Attribut des HTTP-Request-Headers ausgewertet. In den meisten Fillen wird
die HTML-Reprisentation angefordert, die durch die Site-Extension erzeugt wird. Zur Er-
zeugung der HTML-Ausgaben kommen Templates zum Einsatz, die einerseits geschach-
telt werden konnen und deren Erstellung durch Verwendung einer eigens implementierten
Wiki-Markup unterstiitzt wird. Zudem kommen vorgefertigte Erweiterungen zum Einsatz,
wie beispielsweise die Annotation der HTML-Reprisentationen mit RDFa.

Konvertierung, Exploration und Visualisierung statistischer Informationen Die Re-
préisentation von Daten als CSV bzw. in Tabellenform ist, je nach Domine und Komple-
xitdt der Informationen, nicht benutzerfreundlich. Oftmals werden zum Verstindnis der
dargelegten Tabelleninhalte weitere Dokumente mit Beschreibungen des Inhaltes beno-
tigt. Hierzu bietet sich RDF als Format an, um Daten sowie die dazugehdrige Semantik
miteinander zu vereinen. Enthalten derartige Daten zudem Statistiken, so konnen diese
durch das RDF-DataCube-Vokabular [9] reprisentiert werden. Dies ermdglicht einerseits,
speziell an die Statistik-Doméne angepasste Semantik zu kodieren und andererseits die
Verarbeitung dieser Daten durch Software zu ermdglichen, die auf das RDF-DataCube-
Vokabular aufbauen.

Eines der Werkzeuge, das zur Exploration und Visualisierung von RDF-DataCubes ein-
gesetzt werden kann, ist CubeViz. Der DataCube-Explorer CubeViz'® wurde entwickelt,
um die Komplexitit des RDF-DataCube-Vokabulars vor Interessierten zu verbergen und

7Zum Beispiel Drupal (http://drupal.org) und Wordpress (http://wordpress.com).

8 Siehe https://github.com/AKSW/site.ontowiki, aufgerufen am 04.04.2014.

9 Siehe http://www.w3.0rg/2001/sw/RDFCore/ntriples/, aufgerufen am 04.04.2014.
10 Siehe http://aksw.org/Projects/CubeViz, aufgerufen am 04.04.2014.
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Abb. 6.5 Benutzeroberfliche des Explorers fiir statistische RDF-Daten CubeViz

die benutzerfreundliche Exploration von derart kodierten Statistiken zu ermoglichen. Die-
ses Werkzeug wurde als eine Sammlung der folgend gelisteten OntoWiki-Erweiterungen
entwickelt:

1. Komponente zur Analyse auf Integritdit vorliegender DataCubes: Diese Komponen-
te priift einerseits die Existenz statistischer Daten (repréisentiert mit DataCube) im
ausgewéhlten RDF-Graphen und kann zudem die Qualitét der DataCubes anhand emp-
fohlener Integritdtsbedingungen testen.

2. Komponente zur facettierten Selektion statistischer Domdnen-Konzepte: Diese Kom-
ponente nutzt SPARQL zur Abfrage von strukturellen Teilen des DataCubes des aus-
gewihlten RDF-Graphen, um darauf aufbauend Facetten zum Filtern zu erzeugen.

3. Komponente zur Visualisierung selektierter statistischer Beobachtungen: Diese Kom-
ponente dient der Visualisierung von Observationen, die auf Basis der zuvor gegebenen
Filterkriterien selektiert wurden.

Alle Komponenten sind in der OntoWiki-GUI integriert (illustriert in Abb. 6.5) und ver-
wenden ein gemeinsames Datenmodell auf Server- sowie auf Clientseite. Folgend werden
die zweite und dritte Komponente niher erldutert.
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Facettierte Exploration statistischer Daten Resultiert die Ausfiihrung einer essentiellen
Introspektionsabfrage in ein positives Ergebnis, so wird CubeViz gestartet und Facetten
auf Basis struktureller Informationen des vorliegenden DataCubes erzeugt. Bedingungen
an valide DataCubes, die die Existenz von strukturellen Bestandteilen voraussetzen, sind
dabei als folgende obligatorische Facetten umgesetzt und bei jeder Exploration vorhanden
und zu benutzen:

Dataset selection: Selektion genau einer Instanz vom Typ gb : DatasSet,

o Measure property selection: Selektion genau eines Pridikates vom Typ
gb:MeasureProperty, das zur Spezifikation des Messwertes von Observatio-
nen eingesetzt wird und

e Dimension element selection: Selektion von mindestens (bzw. genau) einem Dimensi-
onselement je Dimension.

CubeViz fokussiert ausschlielich die Darstellung der im DataCube kodierten Messwerte
und ist nicht mit Aggregatsfunktionen wie SUM, AVG, MIN und MAX ausgestattet. Da-
durch begriindet sich die Selektion von jeweils mindestens einem Element je Dimension,
um die Mehrfachauswahl von Observationen der entsprechend selektierten Dimensions-
elemente zu verhindern. Weiterhin wird die Facettenmenge mit den folgenden fakultativ
zu verwendenden Facetten angereichert:

o Slice selection: Selektion maximal einer materialisierten Teilmengendefinition, die als
Instanz vom Typ gb : S1ice im RDF-Graphen enthalten ist und mit der obligatorisch
selektierten Datenstrukturdefinition in Relation steht, sowie

o Artribute selection: Selektion der zu verwendenden Einheit, die in Form einer
gb:AttributeProperty als Teil der Observation kodiert ist.

Diese fakultativen Facetten stehen nur zur Auswahl, sofern die Existenz entsprechender
Konzepte im DataCube gegeben ist. Sind die Konzepte vorhanden, so kénnen diese zum
Filtern verwendet werden, zur Auswahl stehende Elemente sind standardmifig allerdings
nicht belegt.

Alle generierten Facetten erdffnen die Moglichkeit, interessante Teilmengen des Data-
Cubes zu extrahieren. Die jeweiligen Elemente konnen durch Nutzung von Filterdialogen
selektiert bzw. deselektiert werden. Je nach Typ der Facette (obligatorisch / fakultativ)
wurden GUI-Elemente gewihlt und mit JS-Funktionen ausgestattet, um die minimale und
maximale Anzahl selektierbarer Elemente zu begrenzen. Diese Dialoge kénnen durch Ver-
wendung des entsprechenden Links in der Data Selection Box gedffnet werden. Je nach
Facette wird das selektierte Element bzw. die Anzahl selektierter Elemente an die Da-
ta Selection Box zuriickgeliefert und zur Anzeige gebracht. Alle ermittelten strukturellen
Elemente inklusive ihrer Metadaten und Titel werden in einer JS-Reprisentation vorge-
halten und werden bei der Erzeugung der Diagramme und Legenden wiederverwendet.

Einer der Vorteile des facettierten Explorierens ist die Reduktion moglicher leerer
Ergebnismengen. Um dies umzusetzen, wird bei Benutzung einer Facette nicht nur die
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Ergebnismenge entsprechend gefiltert, sondern zusitzlich auch jede weitere Facette in-
klusive ihrer jeweiligen Elemente. SPARQL ist fiir derartige Funktionalititen optimal
nutzbar. Selektierte Elemente bereits benutzter Facetten werden durch eine Menge an
Triple-Patterns reprisentiert und in den SPARQL-Abfragen zur Ermittlung von Elementen
aller Facetten integriert. Notwendig ist zudem, dass nicht nur die strukturellen Teile selbst
ermittelt werden, sondern auch die Verwendung dieser durch Observationen (ebenfalls
durch Triple-Patterns der jeweiligen SPARQL-Abfrage représentiert). Zur Erzeugung der
Facetten der Data Selection Box in CubeViz wurde dies aber nur bedingt umgesetzt, um
die Anzahl der aus diesem Vorgehen resultierenden SPARQL-Abfragen weiter zu reduzie-
ren. Gerade bei der Exploration von DataCubes mit vielen Dimensionen (> 10) und vielen
Dimensionselementen (> 50 je Dimension) durch viele gleichzeitig agierende Benutzer
kann ein derartiges Vorgehen zu hoher Last auf dem Server bzw. der Datenbank fiihren.
Somit wurde die Riickkopplung selektierter Dimensionselemente in die Erzeugung aller
weiteren Facetten entfernt.

Visualisierung statistischer Beobachtungen Wurde eine Datenselektion durchgefiihrt, so
konnen entsprechende Observationen aus dem RDF-Graph extrahiert und zur Anzeige ge-
bracht werden. Hierzu werden die Filterkriterien an die Komponente zur Visualisierung
selektierter Observationen iibergeben, die auf Basis dieser Filterkriterien eine entspre-
chende SPARQL-Abfrage generiert. Diese SPARQL-Abfrage wird an den konfigurierten
SPARQL-Endpunkt weitergeleitet und die resultierende Ergebnismenge in ein JSON-
Format transformiert. Die so kodierte Ergebnismenge wird an die Oberfliche iibergeben
und durch eine weitere Analyse auf Anzahl disjunkter Dimensionselemente und deren
Zuordnung zu Dimensionen untersucht. Wurde festgestellt, wie viele Dimensionen mit je-
weils mehr als einem Dimensionselement in der Ergebnismenge vorhanden sind, wird in
den JS-seitig repréasentierten Diagrammkonfigurationen die Menge addquater Diagramme
(Charts) bzw. deren Entsprechungen als JS-Implementierungen (Chart-Klassen) ermittelt.
Wurde eine Menge brauchbarer Chart-Klassen ermittelt, so wird die erste Klasse dieser
Menge instanziiert und die Menge erhaltener Observationen libergeben.

CubeViz enthilt eine Abstraktionsebene um zwischen SPARQL (Abfrage von Ob-
servationen) und den APIs zur Visualisierung von Charts zu vermitteln. Derzeit sind
die APIs Data Driven Documents'' (D3js) und HighCharts'> angebunden sowie diverse
Charts implementiert, wie beispielsweise Pie-, Bar-, Column-, Line- und Polar-Chart.
Notwendige Konvertierungsmechanismen zur Transformation der JSON-Représentation
der Observationsmenge in das Chart-spezifische Eingabeformat werden von der Chart-
Implementierung bereitgestellt. Nach erfolgreicher Konvertierung der Observationen in
das spezifische Eingabeformat wird die Chart-Erzeugung und Darstellung im Browser
gestartet (siche Abb. 6.5). Dabei werden die wihrend der Datenselektion ermittelten
Ressourcen-Titel von Dimensionen und entsprechenden Elementen wiederverwendet.

' Siehe http://d3js.org/, aufgerufen am 04.04.2014.
12 Siehe http://www.highcharts.com/, aufgerufen am 04.04.2014.
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Weitere Chart-APIs, wie beispielsweise die Google Charts API'3, konnen durch Existenz
dieser Abstraktionsebene lose gekoppelt integriert werden.

Alle geeigneten Chart-Implementierungen, die zur Anzeige abgefragter Observatio-
nen ermittelt wurden, werden in Form eines Chart-Selektors offeriert und konnen vom
Benutzer ausgewihlt werden. Dazu werden keine weiteren SPARQL-Abfragen durchge-
fiihrt, sondern die bereits clientseitig vorhandenen Observationen wiederverwendet und
durch die jeweilige Chart-Implementierung in das bendtigte Eingabeformat konvertiert.
Die implementierten Charts bieten weiterhin konfigurierbare Optionen, um beispielswei-
se Messwerte im Chart anzuzeigen, Achsen oder die Dimensionen zu tauschen, die zu
verwendende Werte-Skala (linear oder logarithmisch) sowie die Kombination von Chart-
Typen auszuwihlen (z. B. Polar-Chart und Column-Chart, wie dies in Abb. 6.5 zu sehen
ist). Um Chart-Optionen zu setzen, wurde ein Widget implementiert, das aus dem Chart-
Selektor heraus geodffnet werden kann. Wurden alle Optionswiinsche unter Verwendung
des Widgets gesetzt, so wird eine entsprechende Aktualisierung des Charts nach einer
Bestitigung gestartet.

Interaktive Legende Zusitzlich zur Darstellung von selektierten Strukturelementen in der
Data Selection Box und entsprechenden Observationen innerhalb des generierten Charts
werden alle Werte in Form einer Legende unterhalb des Charts zusammengefasst. Dabei
werden zusitzlich auch die Metainformationen von Dimensionen, Dimensionselementen,
Datasets etc. aufgefiihrt. Extrahierte Observationen sind ebenfalls tabellarisch erfasst, so
dass eine Ubersicht von Messwerten in Kombination mit Kontextinformationen ermog-
licht wird. An dieser Stelle ist es moglich, eventuelle Fehler der originalen Messwerte
manuell zu beheben. Nach Anderung von Messwerten wird das Diagramm automatisch
aktualisiert.

Publikation selektierter statistischer Observationen Nach Selektion gewiinschter Obser-
vationen, Konfiguration von Chart-Optionen und eventueller Korrektur von Messwerten
ist unter Umsténden die Erstellung einer dereferenzierbaren URL gewiinscht, um die er-
stellte Ausgabe statistischer Daten zu erreichen (Shared access). In friihen Versionen von
CubeViz wurden alle Parameter, welche die Ausgabe beeinflussen (URI von DataCube-
Elementen, Chart-Typ und Chart-Optionen), unverdndert als Teil der URL kodiert. Die
Selektion vieler Elemente eines vorliegenden DataCubes ist bei derartigem Vorgehen al-
lerdings durch die Begrenzung der URL-Linge limitiert (Konfiguration des Webservers).
Zudem wurde die Kommunikation zwischen Triple-Store und Client spiter auf AJAX
umgestellt, so dass eine automatische Anpassung der Parameter in der URL nicht mehr
existierte. Um trotzdem eine Dereferenzierungsfunktionalitit zu offerieren, wurde eine
entsprechende JS-Funktion integriert, die alle notwendigen Parameter clientseitig sammelt
und nach manuellem Aufruf an den Server iibertrigt. Auf Serverseite werden alle Parame-

13 Siehe https://developers.google.com/chart/, aufgerufen am 04.04.2014.
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ter entsprechend ihrer Funktion gruppiert, jeweils sortiert und auf Basis dieser sortierten
Parametergruppen zwei Hashes erzeugt. Der erste Hash wird verwendet, um Datenselekti-
onsparameter (URIs struktureller Ressourcen des DataCubes) identifizierbar zu speichern.
Der zweite Hash reprisentiert alle GUI-spezifischen Parameter, die ebenfalls auf dem Ser-
ver gespeichert werden. In beiden Fillen wird derzeit jeweils eine Datei mit dem Hash als
Namen und den Parametern in JSON-Notation als Inhalt der Dateien angelegt (Datei-
basierter Cache). Der Server antwortet auf diese Anfrage mit beiden erzeugten Hashes,
welche wiederum als Parameter einer generierten URL in der GUI (Permalink) verwendet
werden. Dieser Permalink referenziert eine Funktion, die alle Parameter auf dem Server
extrahiert und in den entsprechenden SPARQL-Abfragen resp. den GUI-Konfigurationen
wiederverwendet, um die urspriingliche Ausgabe wieder herzustellen. Die dabei abgefrag-
ten Observationen konnen durch Verwendung des adaptiven SPARQL-Caches (vgl. [18])
vorgehalten werden, um die Laufzeit dieser HTTP-Anfrage zu optimieren.

Eine weitere Moglichkeit zur Publikation der mittels CubeViz selektierten Observatio-
nen ist der Export von Rohdaten. Diese koénnen in den Formaten CSV und RDF (Turt-
le) heruntergeladen werden, um eine Weiterverarbeitung mittels anderer Werkzeuge zu
ermoglichen. Die URL zu Exportfunktionalititen werden gleichermaflen, wie oben be-
schrieben, mit dem Hash zur Reprisentation der Datenselektionsparameter angereichert
und sind somit dereferenzierbar.

6.4 Datenerstellung und Datenpflege

Der enorme Erfolg des World Wide Webs resultiert iiberwiegend daraus, dass gewohnliche
Benutzer befidhigt wurden Inhalte sehr einfach zu editieren. Um Inhalte im WWW zu ver-
offentlichen, mussten Nutzer lediglich Textdateien manipulieren und diese mit wenigen,
leicht zu erlernenden HTML-Tags annotieren. Fiir das Semantic Data Web im Allgemei-
nen und fiir Linked Data Autorenwerkzeuge im Besonderen stellt sich die Situation etwas
komplizierter dar. Hier miissen Nutzer nicht nur eine neue Syntax erlernen (z. B. Turtle,
RDF/XML oder RDFa), sondern sie miissen sich zusitzlich mit dem RDF Datenmodell,
diversen Ontologiesprachen (bspw. RDF-S, OWL) und einer stetig wachsenden Anzahl
von RDF Vokabularen vertraut machen. OntoWiki erleichtert Nutzern den Einstieg in den
Bereich der Erstellung und Pflege von semantischen Inhalten, indem es Nutzerschnittstel-
len bereitstellt, welche die Komplexitit des RDF Datemmodells verbergen aber dieses
gleichzeitig vollstindig abbilden.

6.4.1 RDFauthor

RDFauthor beruht auf der Idee, beliebige mit RDFa annotierte XHTML Dokumente edi-
tierbar zu machen. RDFa [1] ist eine W3C Recommendation, mit der es moglich wird,
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Reprisentationen fiir Menschen und Computer in einem einzigen HTML Dokument zu
kombinieren. RDFauthor baut auf RDFa auf, indem es mit Hilfe von benannten Graphen
Herkunftsinformationen in RDFa Représentationen erhélt. Zusétzlich erzeugt RDFauthor
eine Abbildung von RDFa Sichten auf Editierwidgets. Beim Eintreten von (konfigurier-
baren) Ereignissen (bspw. das Klicken auf eine Schaltfliche oder das Bewegen des Maus-
zeigers liber ein bestimmtes Informationsfragment), werden bestimmte Widgets aktiviert
und ermoglichen somit die Bearbeitung samtlicher Informationen auf einer entsprechend
annotierten Webseite. Wihrend der Bearbeitung konnen Widgets im Hintergrund auf In-
formationsquellen im Data Web zuriickgreifen, um die Wiederverwendung von URIs zu
erleichtern bzw. die Verlinkung von Ressourcen zu fordern. Das Widget zur Bearbeitung
von Ressourcen zum Beispiel schlidgt geeignete, bereits eingesetzte URIs vor, die vom
Sindice Semantic Web Index [24] abgefragt werden. Sobald die Bearbeitung abgeschlos-
sen ist, werden simtliche Anderungen an die zugrunde liegenden Datenbanken (Triple
Stores) propagiert, wobei SPARQL/Update zum Einsatz kommt. Dies ermdglicht die In-
tegration von RDFauthor Widgets tiber OntoWiki hinaus. Sie konnen so beispielsweise in
dedizierten Webseiten eingesetzt werden, die von der Site-Erweiterung (siehe Abschnitt
zu 6.3.2) erzeugt wurden.

Dariiber hinaus ist RDFauthor nicht auf das Bearbeiten von semantischen Daten aus
einer einzelnen Quelle beschrinkt. Ein RDFa Dokument, welches mit RDFauthor editiert
wird, kann Aussagen aus einer Vielzahl von Quellen enthalten. Diese konnen zeitgleich
und in einer fiir den Nutzer transparenten Art und Weise editiert werden. Basierend auf
einer RDFa Erweiterung, die benannte Graphen und Informationen zu SPARQL/Update
Endpunkten unterstiitzt, werden gleichzeitige Anderungen, die verschiedene Graphen be-
treffen, zu den jeweils zustindigen SPARQL/Update Endpunkten weitergereicht. RDF-
author ist in JavaScript implementiert, so dass es vollstdndig im Browser agiert und zu-
sammen mit beliebigen Techniken zur Entwicklung von Web-Applikationen eingesetzt
werden kann. Als solches ist es nicht an den Einsatz mit OntoWiki gebunden.

RDFa ermdglicht die Anreicherung von Informationen, die in HTML reprisentiert
sind, mit RDF. Dadurch kénnen RDF Tripel aus solchen Dokumenten extrahiert werden.
RDFauthor sorgt nun dafiir, dass solche Tripel bearbeitet werden konnen. Um Anderungen
nun aber dauerhaft im Wiki speichern zu kénnen, benotigt RDFauthor Informationen iiber
die Datenquelle (also Informationen zum SPARQL und SPARQL/Update Endpunkt). Ins-
besondere muss klar sein, aus welchen RDF Graphen die Tripel extrahiert wurden bzw. in
welchen Graphen sie geschrieben werden sollen. Um diese Informationen bereitzustellen,
haben wir eine leichtgewichtige Erweiterung zu RDFa definiert.

Um Informationen iiber die Datenquelle abzubilden, folgen wir dem named graphs
Ansatz [8]. Wir haben zu diesem Zweck ein kleines Schema erzeugt“‘. Dieses Schema
enthilt Definitionen fiir Attribute und Relationen, die wie folgt eingesetzt werden:

!4 Der Namensraum fiir das RDFauthor Vokabular ist http:/ns.aksw.org/update/. Wir nutzen das
update Priifix im weiteren Verlauf dieses Artikels.
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e Um bestimmte RDFa Annotationen in einem Dokument an die jeweiligen SPARQL
bzw. SPARQL/Update Endpunkte zu binden, schlagen wir die Benutzung des 1ink
HTML Tags in Verbindung mit einem about Attribut vor, um den Graphen zu benen-
nen. Des Weiteren sollte fiir das rel Attribut der Wert update:updateEndpoint
verwendet werden und das href Attribut sollte die URL des Endpunktes enthalten.
Eine weitere Moglichkeit diese Graphmetadaten zu definieren, ist die Verwendung von
leeren span oder div Elementen in Verbindung mit den entsprechenden RDFa Attri-
buten.

e Um festzulegen, welche Tripel zu welchen Graphen gehoren, schlagen wir den Einsatz
des update: from Attributs vor. Der Wert fiir dieses Attribut enthilt den jeweiligen
Graphen, dem alle untergeordneten RDFa Annotationen zugeordnet werden sollen. Das
update: from Attribut und die zusitzlichen Verarbeitungsregeln fiir RDFa sind von
dem Ansatz von [15] inspiriert.

Samtliche Sichten, die von OntoWiki erzeugt werden (Listen und Detailansichten fiir
Ressourcen) enthalten auch Graphmetadaten. Zusitzlich kann die Sife-Erweiterung mit
der Hilfe von Templates diese Daten ebenfalls einbetten. Die Erzeugung von Widgets
kann mittels verschiedener Ereignisse ausgelost werden. Diese Ereignisse lassen sich in
zwei Kategorien aufteilen:

e FEreignisse, die sich auf bestimmte Elemente beziehen (Element-basiert) und
e solche, die sich auf das HTML Dokument beziehen (page-wide).

Als Folge einer Nutzerinteraktion oder durch einen programmatischen Ausloser, startet
RDFauthor die Auswertung der aktuellen Webseite. Dabei werden sdmtliche RDF Tripel
extrahiert und in einer clientseitigen Datenbank (rdfQuery databank) abgelegt, wobei fiir
jeden Graphen eine eigene Datenbank genutzt wird. Tripel, welche die Graphen der Seite
beschreiben, indem sie das update Vokabular nutzen, werden dabei explizit ignoriert.
Fiir den Fall, dass keine Informationen zum Update-Endpunkt fiir einen Graphen gefunden
werden, wird dieser als nicht editierbar markiert und folglich werden keine Formulare fiir
diese Tripel erzeugt.

Falls der Quellgraph einer Menge von Tripeln mit einem SPARQL Endpunkt verkniipft
ist, versucht RDFauthor Metadaten zu den verwendeten Attributen zu beziehen. Dazu wird
eine SPARQL-Anfrage gesendet, welche die jeweiligen rdf : type und rdfs:range
Werte fiir die Attribute ausliest. Mit Hilfe dieser Informationen wihlt RDFauthor ein
passendes Editier-Widget aus. Alle Widgets, die ausgewihlt wurden, werden in einem
Bearbeitungs-Formular zusammengefiihrt und dem Nutzer prisentiert. Abhéngig vom
auslosenden Ereignis, wird das erzeugte Formular entweder

e als Overlay-Fenster dargestellt oder
e in die Webseite integriert.
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Abb. 6.6 Beispiel eines RDFauthor Widgets: Diese Ansicht zur Bearbeitung wurde durch den Uni-
versal Edit Button ausgelost, der in die zugrundeliegende Webseite integriert wurde. Sie wurde
als modale Ansicht realisiert, die sich iiber die urspriingliche Webseite legt. Nachdem der Save
Button betiitigt wird, werden die Anderungen (hinzugefiigte und geloschte Tripel) mit Hilfe von
SPARQL/Update Anfragen zuriick an das Wiki kommuniziert

Abbildung 6.6 zeigt ein Beispiel fiir ein von RDFauthor generiertes Formular in einem
Overlay Fenster.

Wenn der Nutzer den Bearbeitungsprozess abschlieit, werden alle Widgets aufge-
fordert den jeweils zustindigen Graphen mit den Anderungen zu aktualisieren. Die
Unterschiede (Diff) zwischen den originalen und den geidnderten Graphen werden be-
rechnet (d.h. hinzugefiigte Tripel, geloschte Tripel) und es entsteht ein sogenannter
Diff-Graph. Fiir alle Graphen werden anschliefend die zugehorigen Tripel-Datenbanken
kontaktiert und mit den errechneten Diff-Graphen aktualisiert. Dies geschieht mit Hilfe
von SPARQL/Update Operationen [22]. Da zu diesem Zweck lediglich alle hinzuge-
fligten und geloschten Tripel iibertragen werden, wobei die INSERT DATA und die
DELETE DATA Syntax verwendet wird, ist nicht zwingend eine vollstindige SPAR-
QL/Update Unterstiitzung erforderlich. Zusétzlich kann RDFauthor mit unterschiedlichen
Szenarien zur Zugriffskontrolle umgehen, wozu die Antworten der SPARQL/Update An-
fragen ausgewertet werden. Im Falle von HTTP 401 (Unauthorized) oder HTTP
403 (Forbidden) Status-Codes beispielsweise, wird ein Login-Formular angezeigt.
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Properties | History | Community | Source

& Rollback changes

select 1D user timestamp Action type
1215 Admin moments ago Rollback
1188 Michael Martin moments ago Resource deleted
1186 Sebastian Tramp approx. 9 minutes ago Statement deleted
1187 Sebastian Tramp approx. 9 minutes ago Statement added
1185 Philipp Frischmuth approx. 1 week ago Statement deleted
1140 Philipp Frischmuth approx. 1 week ago data import

Abb. 6.7 Historie einer Beispiel-Ressource beginnend mit einem Datenimport, gefolgt von klei-
neren Anderungen und einem versehentlichen Loschvorgang, welcher abschlieBend riickgingig
gemacht wurde

Zusitzlich zur Moglichkeit Tripel in einer Webseite zu bearbeiten, ist es auch mog-
lich neue Tripel hinzuzufiigen. Zum einen konnen dazu existierende Tripel als Templates
verwendet werden, zum anderen konnen auch komplett neue Statements erzeugt werden.

6.4.2 Versionierung

Versionierung von Inhalten ist ein fundamentaler Bestandteil von Wiki-Systemen [17].
Die Moglichkeit vorangegangene Anderungen riickgingig machen zu kénnen, hilft Nut-
zern Fehler zu beheben und behebt insbesondere die Angst das gesamte System durch
eine falsche Eingabe zu zerstoren.

Das Versionierungssystem von OntoWiki basiert auf den Informationen zu hinzuge-
fiigten und geloschten Tripeln innerhalb einer Transaktion. Da Anderungen iiber ver-
schiedenste Kanile in das System gelangen konnen (z. B. SPARQL/Update Endpunkt,
JSON/RPC Schnittstelle), ist das Versionierungssystem sehr tief in die Triple-Store Zu-
griffsschicht der Erfurt API integriert.

Dies bedeutet, dass auf jeden einzelnen Aktualisierungsvorgang eine Berechnung der
neuen und geloschten Tripel folgt, um die Anderungen ggf. spiter riickgiingig machen
zu konnen. Mehrere aufeinanderfolgende Aktualisierungsvorginge konnen gruppiert und
als einzelne Transaktion behandelt werden. Zusitzlich wird jede Anderung mit Nutzer,
Zeitstempel und einem optionalen Namen fiir die Transaktion versehen, um Nutzern eine
bessere Ubersicht innerhalb des Wikis geben zu konnen. Die Transaktionsnamen kénnen
als IDs fiir eine Historienansicht verwendet werden, wie in Abb. 6.7 dargestellt.
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6.4.3 Import und Triplifizierung von Ressourcen

Eine wichtige Funktion, die bei der tdglichen Arbeit mit Daten sehr niitzlich ist, ist der
Import von Daten verschiedener Grof3e und aus verschiedenen Datenquellen (auch Da-
tenquellen, die nicht als RDF vorliegen). OntoWiki ist in der Lage Daten mit Hilfe der
Linked Data Prinzipien zu beziehen und zu importieren. Dies ist zum Beispiel wichtig,
wenn Beschreibungen von Attributen/Relationen oder Klassen aus einem Vokabular im-
portiert werden sollen. OntoWiki kann auch Tripel aus RDFa Webseiten extrahieren und
tiber ein Plugin-System weitere Datenquellen anbinden, die nicht als RDF vorliegen (z. B.
EXIF Daten aus Bildern).

Zusitzlich kann OntoWiki eingesetzt werden, um fremde SPARQL Endpunkte anzu-
binden. Dies ermoglicht einen lesenden Zugriff auf Wissensbasen in der lokalen Umge-
bung. Solche Endpunkte konnen von RDB2RDF Werkzeugen bereitgestellt werden (bspw.
Sparglify [25]), um Daten aus relationalen Datenbanken zu integrieren.

6.4.4 Evolution von Datensets

Um komplexere Anderungsaktivititen zu ermoglichen, haben wir einen Ansatz integriert,
der das Schreiben, Nutzen und Verwalten von Evolutionsmustern erlaubt. Der EvoPat [21]
Ansatz basiert auf der Definition von einfachen Evolutionsmustern, welche deklarativ re-
présentiert werden und einfache Evolutions- und Refactoring-Operationen auf Daten- und
Schema-Ebene erfassen konnen. Fiir komplexere und doménenspezifische Evolutions-
und Refactoring-Vorginge kdnnen mehrere einfache Evolutionsmuster zu einer Kompo-
sition aus Mustern kombiniert werden. In [21] haben wir eine umfassende Studie von
moglichen Evolutionsmustern durchgefiihrt, inklusive einer kombinatorischen Analyse
aller moglichen vorher/nachher Kombinationen. Als Ergebnis daraus haben wir einen
umfangreichen Katalog an nutzbaren Evolutionsmustern erhalten. Die Anwendung eines
Evolutionsmusters auf eine Wissensbasis fiihrt zu multiplen Anderungen, die als einzelne
Transaktion durchgefiihrt werden. Wenn das Ergebnis nicht dem gewiinschten Ergebnis
entspricht, konnen simtliche Anderungen in einem einzigen Schritt riickgéingig gemacht
werden.

6.5 Semantische Wikis als Kristallisationspunkte fiir Enterprise Data
Integration

In nahezu allen grolen Unternehmen werden heutzutage Taxonomien eingesetzt, um ein
gemeinsames linguistisches Modell bereitzustellen mit dem Ziel die grole Menge an
Dokumenten, E-Mails, Produktbeschreibungen, Unternehmensdirektiven, etc. zu struktu-
rieren, die tiglich erzeugt werden. Allerdings werden diese Taxonomien hiufig in proprie-
taren Formaten gespeichert, sowie von einer zentralen Abteilung gepflegt und kontrolliert.
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Diese Tatsache macht es sehr umstéindlich solche Daten zu verwenden und insbesondere
wiederzuverwenden.

Wir haben OntoWiki in einem Industrieprojekt mit einem groflen deutschen Unterneh-
men eingesetzt, mit dem Ziel diese Situation zu verbessern. Dazu wurden existierende
Weorterbiicher mit Begriffsdefinitionen in verschiedenen Sprachen triplifiziert. Zu diesem
Zweck wurde das standardisierte und populdre SKOS Vokabular eingesetzt. Des Weiteren
wurden alle Begriffsdefinitionen mit Hilfe der Linked Data Prinzipien publiziert.

Als ein erstes Resultat dieser Bemiihungen waren alle Begriffe, die zuvor iiber ver-
schiedene Worterbiicher verteilt waren, nun in einer einheitlichen Wissensbasis verfiigbar,
welche von den Nutzern komfortabel iiber eine OntoWiki-Instanz exploriert werden konn-
te.

Um die Vorteile aufzuzeigen, eine solche Unternehmenstaxonomie in RDF zu iiber-
fiihren (insbesondere die Wiederverwendbarkeit), haben wir eine weitere Datenquelle
triplifiziert. Diese enthilt strukturierte Informationen iiber die Produkte des Unterneh-
mens (Autos). Wir haben diese Produkte mit den Begriffen der Taxonomie verlinkt und
einen dedizierten Suchdienst entwickelt, welcher in Abb. 6.8 abgebildet ist. Der Screen-
shot auf der linken Seite zeigt OntoWiki mit der Definition des Begriffs 7-Modell aus dem
Taxonomie-Graphen zusammen mit einigen zusitzlichen Informationen. Die URI-Leiste
am oberen Rand zeigt die URI fiir dieses Konzept. Diese kann von anderen Ressourcen
genutzt werden, um Links zu diesem Konzept zu erzeugen. Des Weiteren ist es moglich
diese URI zu dereferenzieren, um eine Beschreibung der Ressource in einem von Maschi-
nen lesbaren Format zu erhalten. Die Detailansicht fiir diesen Begriff enthilt:

den Typ der Ressource (skos : Concept),

einen Link zu einem allgemeineren Konzept (hierarchische Ordnung),
eine textuelle Beschreibung der Bedeutung des Bergriffs,

bevorzugte Bezeichner fiir diesen Begriff in verschiedenen Sprachen sowie
einen alternativen Bezeichner Combi.

Zusitzlich zeigt eine kleine Box am rechten Rand des OntoWiki Fensters andere Res-
sourcen, die einen Link zu diesem Begriff haben. Beispielsweise enthélt das allgemeinere
Konzept zu dem obigen Begriff auch einen Link, der besagt, dass dieses Konzept eine
Spezialisierung darstellt (skos : narrower). Des Weiteren verlinken verschiedene Fahr-
zeugmodelle auf dieses Konzept. Dieser Umstand wird in der Suchapplikation genutzt, die
auf der rechten Seite der Abb. 6.8 dargestellt ist. Dieser Screenshot zeigt eine einfache,
prototypische Anwendung mit einem Suchfeld. Wenn ein Nutzer den Begriff Combi ein-
gibt, wird die Wissensbasis angefragt und das Konzept 7-Modell wird gefunden, da es den
Suchbegriff als Synonym enthélt. AnschlieBend werden alle verlinkten Fahrzeugmodelle
abgerufen und dem Nutzer angezeigt. Das hier skizzierte Szenario ist ein gutes Beispiel
fiir eine Wiederverwendung der Taxonomie in einem Kontext, der urspriinglich nicht vor-
gesehen war.
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6.6 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Kapitel, haben wir am Beispiel von OntoWiki zentrale Konzepte zur Kuratie-
rung und Visualisierung von Linked Data vorgestellt. Gro3e Herausforderungen sind die
Skalierbarkeit, Funktionalitit und Benutzerfreundlichkeit. Jeder dieser drei Bereiche ist
fiir bestimmte Anwendungen und Anwendungsfille von entscheidender Bedeutung, aber
sie beeinflussen sich gegenseitig. Zum Beispiel gefiahrden zusétzliche Funktionen oder die
Verbesserung der Nutzerfreundlichkeit die Skalierbarkeit. Zusétzliche Funktionen konnen
die Benutzeroberfliche {iberladen und die Benutzerfreundlichkeit einschrinken. Daher ist
es von grofler Bedeutung, auch wenn Daten-Wikis im Kern generisch und Doménen-
agnostisch sind, das System flexibel an neue Nutzungsszenarien anpassbar zu machen.
Insbesondere im Unternehmen gibt es vielféltige Einsatzmdoglichkeiten fiir ein seman-
tisches Daten-Wiki: Enterprise Thesauri konnen damit verwaltet werden. Entitdten und
deren Beziehungen im Master Data Management konnen mit einem semantischen Da-
ten Wiki administriert werden. Stammdaten konnen mit einem Daten-Wiki dediziert in
strukturierter Form fiir Kooperationspartner, Kunden und Lieferanten zugédnglich gemacht
werden. Produktdaten kdnnen verwaltet werden und fiir semantische Suchmaschinenop-
timierung (semantic SEO) genutzt werden. Im Moment befinden sich diese und andere
Einsatzszenarien in vielen Unternehmen noch in der Erprobungsphase, bei einer weiteren
Verbreitung in groen Unternehmen und Organisationen ist jedoch damit zu rechnen, dass
semantische Wikis zu Kristallisationspunkten in den entstehenden unternehmensinternen
Datenintranets und unternehmensiibergreifenden Datenextranets werden. Mit dem Linked
Data Life-Cycle [4] und dem diesen unterstiitzenden LOD2 Linked Data Stack [2] (dessen
Bestandteil OntoWiki ist) steht eine Vielzahl von Methoden und Technologiekomponen-
ten zur breiteren Unterstiitzung von Linked Data Management im Unternehmen bereit.
Auch zur Publikation, Visualisierung und Kuratierung von Daten der 6ffentlichen Hand
eignet sich der Einsatz semantischer Wikis. So nimmt die im Internet verfiigbare Menge
an statistischen Daten ebenso stetig zu wie das Interesse an benutzerfreundlichem Zugriff
darauf. Beispielsweise wurden zahlreiche statistische Datensitze im Rahmen des Open
Data Portals der Europiischen Kommission (ODP)!° veroffentlicht. In Abhiingigkeit vom
Format dieser Datensitze (z. B. XLS, CSV) konnen diese von Interessenten unter Verwen-
dung von Tabellenkalkulationswerkzeugen (z. B. von Google, Document Foundation oder
Microsoft) exploriert werden. Werden derartige Daten allerdings unter Verwendung von
RDF und, sofern moglich, mit doménenspezifischen Vokabularen wie dem DataCube-
Vokabular publiziert, so konnen Werkzeuge wie der vorgestellte RDF-DataCube-Explorer
CubeViz verwendet werden, ohne vorab Anpassungen der Datenreprisentation vorzuneh-
men. Werden diese Daten zusétzlich mittels eines SPARQL-Endpunktes offeriert, so ist
zudem ein Fern-Zugriff moglich und verringert weiter evtl. Zugangsbarrieren auf die Da-
ten. Im Open Data Portal der Européischen Kommission wurde eine derartige Infrastruktur
integriert und CubeViz zur Exploration ausgewihlter statistischer Datensitze eingefiihrt!®.

15 Siehe http://open-data.europa.eu/, aufgerufen am 04.04.2014.
16 Siehe http://open-data.europa.eu/cubeviz/, aufgerufen am 04.04.2014.
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Multilingualitdt und Linked Data

Philipp Cimiano und Christina Unger

Zusammenfassung

Linked Data ist eine flexible Technologie fiir die Reprisentation und Verlinkung von
heterogenen Daten. Solche Daten kdnnen offene Daten sein, die im Kontext des Webs
verfiigbar sind, aber auch interne Unternehmensdaten, die miteinander iiber Organisa-
tionseinheiten und Strukturen hinweg verkniipft sind. In beiden Fillen werden diese
Daten oft iiber Lander- und Sprachgrenzen hinweg erzeugt und benutzt. Das ist insbe-
sondere der Fall fiir Unternehmen, die international prisent sind und dementsprechend
Filialen in mehreren Lindern betreiben, oder fiir Organisationen, die international ope-
rieren. Dabei stellen sich zwei Fragen: Wie konnen Daten oder Prozesse, die auf Daten
zugreifen, liber Lander und Sprachen hinweg synchronisiert oder gar integriert werden?
Und wie konnen Daten sprachiibergreifend zuginglich gemacht werden? Fiir beide
Zwecke ist es unabdingbar, dass Daten und Prozesse mit Informationen angereichert
werden, wie sie in verschiedenen Sprachen verbalisiert werden.

In diesem Kapitel geben wir eine Ubersicht iiber das Themenfeld Multilingualitit
und Linked Data, vor allem in Hinblick auf neuere Entwicklungen und deren mog-
liche Anwendungen. Nach einer kurzen Einfiilhrung und Motivation zeigen wir die
Herausforderungen auf, die sich aus der Nutzung von Linked Data iiber Sprachgren-
zen hinweg ergeben. Dann besprechen wir Verfahren, mit denen Datenschemas, die
fiir verschiedene Linder entwickelt wurden, synchronisiert werden konnen, um die
Aggregation und Integration von Daten iiber Linder und Sprachgrenzen hinweg zu
ermoglichen. Dariiber hinaus diskutieren wir, wie Linked Data mit linguistischen Infor-
mationen angereichert werden kann, und betrachten einige Anwendungen, die zeigen,
wie solche Informationen fiir die Generierung und die Interpretation natiirlicher Spra-
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che verwendet werden kdonnen, um einen sprachiibergreifenden Zugang zu Linked Data
zu ermoglichen.

7.1 Einfiithrung

Die Internationalisierung nimmt in vielen Bereichen zu. Unternehmen sind immer stérker
international tétig und pflegen Kundenbeziehungen oder Beziehungen zu anderen Unter-
nehmen oder Lieferanten in verschiedenen Lindern. Auch im Rahmen der Politik nimmt
die Notwendigkeit von internationalen Absprachen und die Einigung auf gemeinsame
Regeln immer weiter zu, z. B. in Bereichen wie Import und Export, Einwanderung oder
Transaktionssteuern.

In solchen Szenarien und Anwendungen miissen Prozesse und Regeln iiber Sprach-
grenzen hinweg harmonisiert werden, Daten in verschiedenen Sprachen integriert und
moglicherweise gemeinsame sprachiibergreifende Taxonomien oder Terminologien ent-
wickelt werden.

Das Uberbriicken von Sprachbarrieren ist eine nicht-triviale Aufgabe. Durch die kon-
sequente Verwendung von URIs und RDF als Datenmodell unterstiitzt zwar Linked Data
prinzipiell die Integration von Daten, es bedarf aber dennoch Algorithmen, die Entspre-
chungen (Alignments) zwischen Daten in verschiedenen Sprachen finden konnen, sowie
Verfahren, die Daten oder Vokabulare in eine bestimmte Sprache iibersetzen. Letzteres
wird in Analogie zur derselben Problematik in der Softwareentwicklung Lokalisierung
genannt. Lokalisierung ist essentiell fiir Anwendungen, in denen Linked Data als Daten-
basis verwendet wird und Sprecher unterschiedlicher Kulturen oder sprachlicher Kontexte
mit diesen Daten interagieren oder sie abfragen kénnen sollen.

In diesem Kapitel geben wir einen Uberblick iiber Probleme und Fragestellungen, die
sich aus der Notwendigkeit ergeben, auf Linked Data iiber Sprachen hinweg zugreifen zu
konnen, sowie verlinkte Datensitze oder Vokabulare und Taxonomien, die zur Beschrei-
bung von Daten verwendet werden, iiber Sprachgrenzen hinweg zu harmonisieren. Zuerst
geben wir einen Uberblick iiber die Behandlung von Multilingualiiit in Linked Data. Wir
besprechen dann insbesondere Verfahren zur Lokalisierung bzw. Ubersetzung von Voka-
bularen, Ontologien und Taxonomien sowie fiir das sprach-iibergreifende Alignment von
Ontologien oder Vokabularen, die in unterschiedlichen Sprachen vorliegen. Insbesonde-
re priasentieren wir das Lexikonformat lemon und diskutieren einige Anwendungen fiir
lemon-angereicherte Linked-Data-Quellen.

7.2 Multilingualitat in Linked Data

Fiir viele Anwendungen ist es wichtig, Linked Data mit Informationen dariiber anzurei-
chern, wie bestimmte Vokabularelemente in verschiedenen Sprachen ausgedriickt werden,
insbesondere Individuen, Klassen und Eigenschaften.
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Betrachten wir als Beispiel den fiktiven Fall eines Weinhéndlers, der die von ihm
angebotenen Weinsorten auf seiner Webseite veroffentlichen mochte. Er hat Kunden in
Deutschland, im Vereinigten Konigreich und in Spanien und mochte die Informationen
daher in drei Sprachen anbieten. In RDF konnen Bezeichnungen fiir eine Klasse durch
die Eigenschaft 1abel ausgedriickt werden (Beispiele werden hier und im Folgenden
immer in Turtle-Syntax angegeben, wobei onto ein Prifix ist, das die URI der Ontologie
abkiirzt):

1 onto:Rotwein rdf:type rdfs:Class ;

2 rdfs:label "Rotwein'"@de ;
3 rdfs:label "red wine"@Qen ;
4 rdfs:label "vino rojo'"Qes

Gleiches gilt natiirlich fiir Eigenschaften, die in einem Vokabular verwendet werden.
Betrachten wir z. B. die Eigenschaft hatPreis, die den Preis eines Weines angibt. Auch
diese Eigenschaft kann in mehreren Sprachen ausgedriickt werden:

onto:hatPreis rdf:type rdfs:Property ;
rdfs:label "Preis"@de ;
rdfs:label "price'"@Qen ;
rdfs:label "precio'"Qes

s oW N e

Die URIs onto:Rotwein und onto:hatPreis sind dabei sprachunabhingige
Identifikatoren, die fiir die Klasse der Rotweine bzw. fiir die Eigenschaft, einen bestimm-
ten Preis zu haben, stehen. Der Einfachheit halber haben sie hier mnemonische Namen, es
sollte aber beachtet werden, dass URIs nur beliebige Zeichenfolgen sind. Um auf Daten,
die diese Identifizierer verwenden, in verschiedenen Sprachen zugreifen zu konnen, ist es
daher wichtig, dass Labels in diesen Sprachen zur Verfiigung stehen. Leider ist das Hinzu-
fligen von multilingualen Labels bisher keine géngige Praxis im Semantic Web. Bisherige
Untersuchungen haben gezeigt, dass lediglich 21 % der RDF-Literale einen Sprach-Tag
haben. Dartiber hinaus ist Englisch eindeutig die fiihrende Sprache im Linked-Data-Web
—in dem Sinne, dass sie 85 % aller Sprach-Tags ausmacht (siehe [14]).

Zusitzlich ergeben sich in der Praxis zwei Herausforderungen. Die erste entsteht da-
durch, dass zuweilen iiber Linder hinweg verschiedene Taxonomien und Ontologien mit
verschiedenen URIs verwendet werden. Es konnte zum Beispiel sein, dass ein weite-
rer fiktiver Weinhéndler eine dhnliche Weinontologie wie die obige entwirft und dabei
den Identifikator RedWine fiir die Klasse der Rotweine benutzt sowie eine Eigenschaft
price definiert, die der Eigenschaft hatPreis entspricht. Um Daten, die in beiden
Ontologien ausgedriickt werden, aggregieren zu konnen, miissen die entsprechenden Vo-
kabulare aufeinander abgebildet werden. Dazu will man festhalten, dass bestimmte Klas-
sen und Eigenschaften, obwohl sie verschiedene URIs haben, ein und dasselbe Konzept
darstellen. Das ist moglich mit Hilfe der Eigenschaften owl : equivalentClass und
owl:equivalentProperty (und analog owl : sameAs fiir Individuen):
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1 onto:RedWine owl:equivalentClass onto:Rotwein
2 onto:price owl:equivalentProperty onto:hatPreis

In Abschn. 7.3 werden Verfahren genauer betrachtet, die Ontologien bzw. Vokabulare
automatisch in mehrere Sprachen iibersetzen, sowie Verfahren, die Vokabulare in verschie-
denen Sprachen aufeinander abbilden.

Die zweite Herausforderung ergibt sich aus der Tatsache, dass die Konzeptualisierung
von Daten in einer Ontologie und die natiirlichsprachliche Konzeptualisierung der Welt
nicht immer iibereinstimmen. Dadurch sind in manchen Fillen linguistisch komplexe In-
formationen notig, die nicht allein iiber Labels ausgedriickt werden konnen. Wenn man
zum Beispiel angeben will, dass die Eigenschaft Erzeuger, die den Erzeuger eines
Weines angibt, mit Hilfe des Verbes ,,anbauen* verbalisiert werden kann, ist zusétzlich
hilfreich anzugeben, dass das Tripel

1 onto:Eiswein onto:Erzeuger onto:Weingut_Grau

durch die Sitze ,,Das Weingut Grau baut Eiswein an“ oder ,,Eiswein wird vom Weingut
Grau angebaut® ausgedriickt werden kann, nicht aber durch ,,Das Weingut Grau wird von
Eiswein angebaut®.

Als weiteres Beispiel nehmen wir an, obiger Weinhédndler mochte auf seiner Webseite
Weine mit dem Adjektiv ,,preiswert” beschreiben, die iiber die Eigenschaft hatPreis
mit einem Wert bis zu 12 EUR (oder 10 Pfund fiir die britischen Kunden) verbun-
den sind. Die Klassen der preiswerten Weine ldsst sich zwar als Restriktionsklassen
(owl:RestrictionClass) definieren, aber gerade wenn man eine Ontologie nicht
selber entwickelt und pflegt, sondern eine schon vorhandene nutzt, kommt es vor, dass
man sprachliche Ausdriicke fiir Konstrukte braucht, die in der Ontologie nicht expli-
zit definiert und benannt sind. Labels sind dann nicht ausreichend, da man das Label
»preiswert” weder der Eigenschaft hatPreis noch den Zahlenwerten 1-12 zuordnen
kann.

In Abschn. 7.4 stellen wir daher lemon vor, ein Lexikonmodell fiir Ontologien, das es
erlaubt, komplexe linguistische Informationen zu erfassen und (einfachen oder komple-
xen) Ontologiekonzepten zuzuordnen.

7.3 Ontologie-Lokalisierung und sprachiibergreifendes
Ontologie-Alignment

In diesem Abschnitt fithren wir kurz in die Probleme der Ontologie-Lokalisierung und
des Ontologie-Alignments ein. Im Bereich der Ontologie-Lokalisierung besprechen wir
die unterschiedlichen Typen von Lokalisierungaktivitdten und verweisen auf aktuelle Ent-
wicklungen und Prototypen, ohne jedoch auf technische Details einzugehen. Anschlie-
Bend gehen wir auf das Ontologie-Alignment ein und beschreiben als Beispiel ein System,
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das im Kontext des Monnet-Projektes entwickelt wurde, um Vokabulare fiir die Finanzbe-
richterstattung aus unterschiedlichen Lindern Europas aufeinander abzubilden.

7.3.1 Ontologie-Lokalisierung

Laut Cimiano et al. [6] kann die Lokalisierung einer Ontologie wie folgt definiert werden:

Ontologie-Lokalisierung bezeichnet den Prozess der Anpassung einer gegebenen Ontologie
an die Anforderungen einer bestimmten Gemeinschaft, die durch eine gemeinsame Sprache,
Kultur oder geo-politische Umgebung charakterisiert ist.

Die Aufgabe, eine Ontologie zu lokalisieren, ist analog zum Problem der Software-
Lokalisierung zu verstehen. In der Software-Industrie miissen Software-Produkte an die
kulturellen Gegebenheiten und auch an die Sprache der Nutzer angepasst werden. In ers-
ter Linie muss die Dokumentation und auch die graphische Oberflidche iibersetzt werden.
In einigen Fidllen muss aber auch die Funktion der Software angeglichen werden, zum
Beispiel wenn sich die Anforderungen von Nutzern verschiedener sprachlicher und kultu-
reller Kontexte unterscheiden. Im ersten Fall bleibt die eigentliche Funktion der Software
unberiihrt und die Anpassung findet nur oberféchlich statt, namlich nur an den Stellen, wo
eine Interaktion mit dem Nutzer stattfindet. Im zweiten Fall sind tiefergehende Anpassun-
gen an einem Softwareprodukt notwendig.

Ahnlich ist die Situation bei der Lokalisierung von Ontologien. In einigen Fillen ist es
ausreichend, die lexikalische Ebene zu iibersetzen. Praktisch bedeutet das, dass lediglich
die Labels der entsprechenden Klassen, Individuen oder Eigenschaften iibersetzt werden.
In anderen Fillen ist eine tiefergehende Anpassung der konzeptuellen Ebene notwendig,
d.h. es miissen Begriffe neu definiert werden oder gar neu eingefiihrt werden, um die
Ontologie an die Gegebenheiten einer anderen Kultur anzupassen.

Eine weitere wichtige Dimension ist der Zweck, fiir den die Ontologie angepasst wird.
Man unterscheidet hier zwischen einer funktionalen Anpassung und einer beschreiben-
den Anpassung. Im Falle der funktionalen Anpassung muss die angepasste Ontologie fiir
die Zielgemeinschaft den gleichen Zweck bzw. die gleiche Funktion erfiillen, welche die
urspriingliche Ontologie fiir die kulturelle Umgebung erfiillt, fiir die sie entwickelt wur-
de. Im Falle einer Anpassung zu beschreibenden Zwecken ist das Ziel, die Ontologie fiir
die Zielgemeinschaft zugiinglich zu machen, indem die Begriffe in der Sprache der Ziel-
gemeinschaft beschrieben werden. Betrachten wir als Beispiel den Fall einer Ontologie,
die politische Amter modelliert. Eine deutsche Ontologie wiirde Begriffe wie ,,Staatsober-
haupt* oder ,,Regierungschef* definieren sowie die entsprechenden Unterbegriffe ,,Bun-
desprisident” und ,,Bundeskanzler. Falls nun einer anderen kulturellen Gemeinschaft,
zum Beispiel Sprechern des angelsédchsischen Sprachraums, Zugang zu dieser Ontologie
gegeben werden soll, zum Beispiel um das politische System Deutschlands zu verstehen,
wiirde es ausreichen die obigen Begriffe wortlich zu iibersetzen, wie in folgender Tabelle
angegeben:
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DE EN ES
Staatsoberhaupt Head of State Jefe de Estado
Regierungschef Head of Government Jefe de Gobierno
Bundesprésident President Presidente
Bundeskanzler Federal Chancellor Canciller Federal

Falls aber die Ontologie zu funktionalen Zwecken iibersetzt wird, miissen die Begrif-
fe durch funktional dquivalente Begriffe aus der Zielgemeinschaft ersetzt werden, zum
Beispiel wie folgt:

DE EN ES
Staatsoberhaupt Head of State Jefe de Estado
Regierungschef Head of Government Jefe der Gobierno
Bundesprisident Queen/King Rei/Reina
Bundeskanzler Prime Minister Presidente

Dabei reicht es in der Regel nicht aus lediglich den Konzepten Labels in einer anderen
Sprachen zu geben, da sich die Konzepte inhaltlich unterscheiden. Die Begriffe ,,.Bun-
deskanzler* und ,,Prime Minister* zum Beispiel beschreiben Amter, zwischen denen es
landerspezifische Unterschiede hinsichtlich der Befugnisse, der Rolle und des Amtsver-
stindnisses gibt. Also wird bei der Lokalisierung das Konzept ,,Bundeskanzler* durch
ein neues Konzept ,,Prime Minister* ersetzt, welches der Welt der Zielgemeinschaft ent-
spricht.

In einigen Fillen miissen Konzepte nicht nur durch neue ersetzt, sondern auch verfei-
nert oder verallgemeinert werden. Betrachten wir den Begriff ,,Fluss* im Deutschen bzw.
,river® im Englischen. Bei der Anpassung dieses Begriffes fiir eine franzdsischsprechende
Gemeinschaft muss beachtet werden, dass im Franzdsischen die Unterscheidung gemacht
wird zwischen ,riviere”, einem Fluss, der in einen anderen Fluss miindet, und einem ,,fleu-
ve*, einem Fluss, der in ein Meer miindet. Diese Unterscheidung fiihrt dazu, dass bei der
Lokalisierung einer deutschen oder englischen Ontologie der Begriff ,,Fluss“ bzw. ,river*
entsprechend dadurch verfeinert werden muss, dass Unterklassen fiir ,,fleuve* und , rivie-
re* eingefiihrt werden. Die entgegengesetzte Situation besteht dann bei der Lokalisierung
einer franzdsischen Ontologie fiir einen deutschsprachigen oder englischsprachigen Kon-
text. In diesem Fall konnen die Unterklassen fiir ,,fleuve* und ,,riviere entfernt werden.
Alternativ dazu kann man auch die Unterscheidung belassen und entweder keine Lexi-
kalisierung der Unterklassen in der Zielsprache angeben oder die allgemeineren Begriffe
,Fluss“ und ,,river als Labels fiir beide Unterklassen verwenden.

In den letzten Jahren sind verschiedene Methoden und Werkzeuge entwickelt worden,
welche die Lokalisierung einer Ontologie unterstiitzen. Im Rahmen des NeOn-Projektes!,
zum Beispiel, wurde der LabelTranslator entwickelt [19], ein regelbasiertes System, das
eine Vielzahl von Ubersetzungsquellen (auch solche, die im Web verfiigbar sind) konsul-

!'Siehe: http://www.neon-project.org, aufgerufen am 17.03.2014.
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tiert um passende Ubersetzungen zu ermitteln und verschiedene Ubersetzungsalternativen
zu gewichten. Der LabelTranslator wurde in das Neon Toolkit> integriert. Im Rahmen
des Monnet-Projektes wurden desweiteren Werkzeuge entwickelt, die Verfahren der sta-
tistischen maschinellen Ubersetzung anwenden, wie sie zum Beispiel auch in Google
Translate oder Bing Translate verwendet werden, um Wahrscheinlichkeiten fiir verschie-
dene Ubersetzungskandidaten zu ermitteln. Dieses Ubersetzungsmodul wurde in das Be
Informed Studio® integriert (siehe [8]), ein Modellierungswerkzeug der niederlindischen
Firma Be Informed.

7.3.2 Ontologie-Alignment

In vielen Anwendungsfillen sind tatsédchlich verschiedene Ontologien fiir unterschiedli-
che sprachliche Gemeinschaften vorhanden. Fiir viele Zwecke ist es notig, diese unter-
schiedlichen Ontologien aufeinander abzubilden, um zum Beispiel die Integration und
Interoperabilitdt von Daten zu gewihrleisten. Nehmen wir zum Beispiel einen Analysten,
der den Jahresumsatz, das Kapital und die Liquiditit verschiedener IT-Firmen in Eu-
ropa vergleichen mochte. Zwar sind in den meisten Lindern Unternehmen verpflichtet
ihre Kennzahlen jihrlich offenzulegen, allerdings verwenden verschiedene Lénder un-
terschiedliche Konzeptualisierungen und Vokabulare — eine Situation, die den Vergleich,
Integration und Aggregation der Daten deutlich erschwert. Zum Beispiel wird in Deutsch-
land die GAAP-Taxonomie des Handelsgesetzbuches verwendet und in Italien die 7as-
sonomia relativa ai Principi Contabili Italiani. Ohne eine Abbildung der verschiedenen
Taxonomien aufeinander konnen Daten nur sehr schwer integriert und verglichen werden.
Das Ontologie-Alignment hat daher zum Ziel, Begriffe verschiedener Taxonomien aufein-
ander abzubilden. In multilingualen Kontexten kann man nach Spohr et al. [22] folgende
Fille unterscheiden:

e Einsprachiges (monolinguales) Ontologie-Alignment: Die Ontologien, die aufein-
ander abgebildet werden sollen, benutzen eine gemeinsame Sprache, die fiir das Align-
ment genutzt werden kann.

o Mehrsprachiges (multilinguales) Ontologie-Alignment: Die Ontologien, die aufein-
ander abgebildet werden sollen, haben mehrere Sprachen gemein, so dass auch Uber-
einstimmungen zwischen den Labels in verschiedenen Sprachen fiir das Alignment
verwendet werden konnen.

e Sprachiibergreifendes (crosslinguales) Ontologie-Alignment: Die Ontologien, die
aufeinander abgebildet werden sollen, teilen keine Sprache. In diesem Fall werden die
Labels der einen Ontologie in die Sprache der anderen Ontologie iibersetzt, oder die La-
bels beider Ontologien werden in eine dritte Sprache (eine sogenannte Pivot-Sprache)
iibersetzt.

2 Siehe: http://neon-toolkit.org/wiki/Main_Page, aufgerufen am 17.03.2014.
3 Siehe: http://www.beinformed.nl/Belnformed/website/en/EN/Studio, aufgerufen am 17.03.2014.
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Im Rahmen des Monnet-Projektes haben Spohr et al. [22] ein Verfahren fiir das Align-
ment von verschiedenen Ontologien entwickelt, das in den drei oben genannten Szenarien
eingesetzt werden kann. Dazu werden einerseits statistische maschinelle Ubersetzungs-
dienste wie Bing Translate* benutzt, um Labels in verschiedene Sprachen zu iibersetzen.
Andererseits basiert das Verfahren auf maschinellen Lernverfahren, die anhand gegebener
Beispielabbildungen eine lineare Gewichtung verschiedener Merkmalsindikatoren lernen.
Mit Hilfe dieser kann dann, gegeben ein Konzept aus einer Taxonomie, das passendste
Konzept aus einer anderen Taxonomie bestimmt werden. Dabei werden folgende Indika-
toren verwendet:

o Ahnlichkeit der Labels auf der Ebene der Zeichenkette: Hier werden zum einen
AhnlichkeitsmaBe verwendet, welche die Reihenfolge der Worter in einem Label be-
trachten (z.B. Levensthein-Distanz), und zum anderen solche, die die Reihenfolge
ignorieren (z. B. Kosinusihnlichkeit). Die Ahnlichkeitswerte werden iiber die verschie-
denen Labels in den verschiedenen Sprachen aggregiert, da Konzepte sogar innerhalb
einer Sprache verschiedene Labels haben konnen.

e Strukturelle Merkmale nutzen die taxonomische Struktur, insbesondere die Ober-
und Unterbegriffe des abzubildenden Begriffes, um diese mit den Ober- bzw. Un-
terbegriffen eines Kandidatenkonzeptes zu vergleichen. Im Falle der Reporting-
Taxonomien, die im Rahmen der beschriebenen Fallstudie betrachtet wurden, werden
taxonomische Beziehungen verwendet, um rekursiv zu spezifizieren, wie bestimmte
GroBen, zum Beispiel die Liquiditiit eines Unternehmens, aus anderen Groflen berech-
net werden. Denn die Information dariiber, wie bestimmte Kennzahlen aus anderen
Kennzahlen berechnet werden, ist entscheidend bei der Frage, ob zwei Begriffe wirk-
lich dquivalent sind. Um solche Informationen zu vergleichen, wird sowohl die Anzahl
der verschiedenen Kennzahlen verglichen, aus denen sich beide Begriffe zusammen-
setzen, als auch die Labels dieser Kennzahlen.

Diese Indikatoren und ihre Berechnung sowie das Verfahren fiir das Training der Sup-
port Vector Machines ist detailliert in Spohr et al. [22] beschrieben. Wir abstrahieren an
dieser Stelle von technischen Details und gehen nur auf die Anwendung im Kontexts des
Alignments von Business-Reporting-Taxonomien ein. Insbesondere wurde das Verfahren
auf die folgenden drei Taxonomien angewendet:

e Die XEBR Kerntaxonomie wurde von der XBRL Europe Business Registers Working
Group® entwickelt und umfasst 269 Buchhaltungskonzepte, die in vielen nationalen
Taxonomien vorkommen und mit englischen Labels versehen sind.

e Die Taxonomie Principi Contabili Italiani® (ITCC) aus dem Jahr 2011 umfasst 444
Begriffe mit englischen, italienischen, franzésischen und deutschen Labels.

4 Siehe: http://www.bing.com/translator, aufgerufen am 17.03.2014.
3 Siehe: http://www.xbrleurope.org/working-groups/xebr-wg, aufgerufen am 17.03.2014.
6 Siehe: http://www.xbrl.org/it, aufgerufen am 17.03.2014.
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o Die GAAP-Taxonomie des Deutschen Handelsgesetzbuches’” (HGG) aus dem Jahre
2011 umfasst 3146 Begriffe mit englischen und deutschen Labels.

Die Ergebnisse fiir die verschiedenen Szenarien (monolingual, multilingual und
sprachiibergreifend), die Spohr et al. [22] berichten, lassen folgende Schlussfolgerungen
zu: In den meisten Fillen verbessert die Verwendung verschiedener Sprachen die Ergeb-
nisse. Auch die Verwendung von strukturellen Informationen verbessert die Qualitét der
Ergebnisse, im Allgemeinen um ungefihr 5 %. Und selbst fiir den sprachiibergreifenden
Fall, in dem keine Labels in einer gemeinsamen Sprache vorhanden sind und die Uber-
setzung automatisch in verschiedenen Sprachen erfolgt, sind die Ergebnisse positiv: In
50 % der Fille ist das korrekte Konzept an der ersten Position des Rankings, in iiber 70 %
der Fille unter den ersten 5, und in fast 80 % der Fille unter den ersten 10. Ein Experte
miisste also pro Begriff eine kleine Anzahl von Vorschldgen manuell iiberpriifen, was den
Aufwand und die benétigten Ressourcen, um zwei Taxonomien aufeinander abzubilden,
deutlich senkt.

Eine Ubersicht iiber das Problem des Ontologie-Alignments sowie den gingigen An-
sitzen dafiir geben Euzenat und Shvaiko [10]. Einen genaueren Uberblick iiber Verfahren
im Bereich des cross-lingualen Ontologie-Alignments geben Trojahn et al. [24]. Ein um-
fassende Einfiihrung in das Thema bietet auSerdem das Buch Ontology Matching [10].

7.4 Daslemon-Modell und Anwendungen

In diesem Abschnitt wollen wir eine kurze Einfiihrung in das Lexikonmodell lemon geben,
das erlaubt, lexikalische Informationen mit Ontologieelementen zu verkniipfen. Anschlie-
Bend werden wir einige Anwendungen betrachten, die zeigen, wie ein solches Lexikon fiir
die Generierung und die Interpretation natiirlicher Sprache verwendet werden kann.

7.4.1 Daslemon-Modell

Das Lexikonmodell lemon (Lexicon Model for Ontologies) ist ein Modell fiir die Re-
préasentation lexikalischer Informationen in Bezug auf eine Ontologie. Das umfasst zum
einen morphologische und syntaktische Informationen zu Wortklasse, Wortformen sowie
Anzahl und Art der Argumente, zum anderen aber auch semantische Informationen zur
Bedeutung von Wortern und Phrasen in Bezug auf eine Ontologie. Diese Informationen
werden in RDF ausgedriickt, so dass ein Lexikon als Linked Data ver6ffentlicht und geteilt
werden kann.
Der Kern des lemon-Modells, dargestellt in Abb. 7.1, umfasst folgende Elemente:

7 Siehe: http://www.xbrl.de, aufgerufen am 17.03.2014.
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LexicalForm
writtenRep:String
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canonicalForm |
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| abstractForm | Word
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language:String
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altRef — isReferenceOf
hiddenRef
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Abb.7.1 Der Kern des lemon-Modells: Pfeile mit gefiillter Spitze repriasentieren Eigenschaften und

Pfeile mit leerer Spitze geben Unterklassen und Untereigenschaften an

Ein Lexikon (lexicon) ist eine Menge lexikalischer Eintrdge in einer bestimmten Spra-
che. Fiir eine Ontologie konnen natiirlich mehrere Lexika in verschiedenen Sprachen
entwickelt werden.

Ein lexikalischer Eintrag (lexical entry) ist in der Regel ein Wort (z. B. ,,Wein*) oder
eine Phrase (z. B. , nicht-physischer Vermogenswert im Eigentum des Unternehmens*).
Eine Form (form) stellt die sprachliche Realisierung eines lexikalischen Eintrags dar,
tiblicherweise die geschriebene Form (written representation), aber moglicherweise
auch eine phonetische Darstellung.

Eine Referenz ist eine Entitdt in der Ontologie, d.h. eine Klasse, Eigenschaft oder
Entitit, und der Kern der Bedeutung eines lexikalischen Eintrags in Bezug auf die
Ontologie.

Die Bedeutung (sense) eines Eintrages besteht aus einer Referenz, moglicherweise zu-
sammen mit Angaben zu Einschriankungen im Gebrauch eines Wortes oder anderen
pragmatischen Informationen.

Zum Beispiel kann man fiir die Weinhindler-Ontologie aus Abschn. 7.2 ein deutsches

Lexikon wie folgt definieren:
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1 G@prefix onto: <http://example.org/ontology#>
2 Q@prefix lex: <http://example.org/lexicon#>
3 O@prefix lemon: <http://www.lemon-model.net/lemon#>

S

lex:lexicon a lemon:Lexicon ;
lemon:language "de"
lemon:entry lex:Rotwein,
lex:Preis,
lex:anbauen,

© 0w =N o o

10

Das Tripel in Zeile 5 legt die URI fiir das Lexikon fest und definiert es als Individuum
vom Typ Lexicon, in Zeile 6 wird die Sprache des Lexikons angegeben, Deutsch, und
schlieBlich werden in den Zeilen 7 und 10 die einzelnen lexikalischen Eintrige aufgelistet.

Die Bedeutung eines lexikalischen Eintrags wird durch Referenz auf eine spezifische
Klasse, Eigenschaft oder ein bestimmtes Individuum in der Ontologie definiert. Um zum
Beispiel eine sprachliche Realisierung der Klasse Rotwein anzugeben, kann man fol-
genden lexikalischen Eintrag anlegen:

1 lex:Rotwein a lemon:Word ;
2 lemon:canonicalForm [ lemon:writtenRep "Rotwein"@de 1 ;
3 lemon: sense [ lemon:reference onto:Rotwein ]

Er spezifiziert, dass die Grundform (canonical form) von dem lexikalischen Eintrag die
geschriebene Form ,,Rotwein‘ hat, eine Zeichenkette, die mit dem Sprachtag de versehen
ist, und dass die Bedeutung des Eintrags auf die ontologische Klasse Rotwein referiert.

Wichtig ist, dass lemon ein Modell ist, dass die Struktur eines Lexikons beschreibt,
jedoch keinerlei linguistische Kategorien vorschreibt, also zum Beispiel kein Vokabular
bereitstellt, um morphosyntaktische Eigenschaften wie Wortklasse, Wortformen usw. zu
erfassen. Zu diesem Zweck kann das Vokabular einer beliebigen linguistischen Ontolo-
gie importiert werden. In diesem Kapitel verwenden wir die Ontologie LexInfo [4]%, die
tiber 600 spezifische linguistische Kategorien und Eigenschaften umfasst. Damit kann der
Eintrag fiir Rotwein zum Beispiel wie folgt erweitert werden:

1 lex:Rotwein a lemon:Word;

2 lexinfo:part0OfSpeech lexinfo:noun;

3 lemon:canonicalForm [ lemon:writtenRep "Rotwein'"@de;

4 lexinfo:number lexinfo:singular ];
5 lemon:otherForm [ lemon:writtenRep "Rotweine"@de;

6 lexinfo:number lexinfo:plural ];

7 lemon: sense [ lemon:reference onto:Rotwein ].

8 Siehe: http://www.lexinfo.net/ontology/2.0/lexinfo, aufgerufen am 17.03.2014.
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Zusitzlich zu den Kernklassen und -eigenschaften enthilt lemon verschiedene Module,
die weitere Aspekte der Lexikon-Ontologie-Schnittstelle beschreiben, aber nicht fiir jedes
Lexikon relevant sind. Eines dieser Module ist das Syntax-und-Argumentrollen-Modul,
dargestellt in Abb. 7.2, das zusitzliche Klassen und Eigenschaften definiert, welche die
Verbindungen zwischen syntaktischen Konstruktionen und semantischen Pridikaten er-
fassen. Ein sogenannter Frame gibt den syntaktischen Kontext an, in dem ein Eintrag
vorkommen kann, insbesondere die erforderlichen syntaktischen Argumente. Argumente
sind hiufig markiert, wobei ein Argumentrollenmarker (syntactic role marker) entweder
ein eigener lexikalischer Eintrag sein kann, zum Beispiel eine Préposition, oder eine syn-
taktische Eigenschaft wie Kasus.

Zum Beispiel wiirde ein transitiver Verbrahmen festlegen, dass ein Subjekt und ein di-
rektes Objekt erforderlich sind. Da die spezifischen Frames und Argumentrollen nichts
mit der Struktur des Lexikoneintrags zu tun haben, sondern bestimmte linguistische Ent-
scheidungen betreffen, wird das Vokabular dafiir nicht von lemon zur Verfiigung gestellt,
sondern muss erneut aus einer geeigneten linguistischen Ontologie importiert werden.

Nehmen wir als Beispiel die Eigenschaft Erzeuger der Weinhindler-Ontologie. Da-
fiir hatten wir in Abschn. 7.2 das Label ,,anbauen* angegeben und die Schwierigkeit
entdeckt, dass aus dem Label selber nicht ersichtlich ist, welchen semantischen Argu-
menten die syntaktischen Argumente entsprechen. Genau das lisst sich nun einfach in
einem Lexikoneintrag erfassen:

1 lex:anbauen a lemon:Word;

2 lexinfo:part0OfSpeech lexinfo:verb;

3 lemon:canonicalForm [ lemon:writtenRep "anbauen"@de 1];
4 lemon:synBehavior [ a lexinfo:TransitiveFrame;

5 lexinfo:Subject _rargl;

6 lexinfo:DirecObject _:arg2;

7 lemon:sense [ lemon:reference onto:Erzeuger;

8 lemon:subjO0fProp _:arg?2;

9 lemon:objOfProp _targl 1.
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Der Eintrag hat die Wortform Verb, die kanonische Form ,,anbauen* und eine Bedeu-
tung, die auf die Eigenschaft Erzeuger in der Ontologie referiert. Zusitzlich zu der
Referenz auf die Eigenschaft werden die semantischen Argumente dieses Priadikats be-
nannt, _:arg?2 als semantisches Subjekt und _:argl als semantisches Objekt. Diesel-
ben Argument-URIs werden auch bei der Angabe des syntaktischen Kontextes verwendet,
in dem der Eintrag vorkommen kann. Der Rahmen wird als TransitiveFrame, also
der eines transitiven Verbes, festgelegt, mit zwei Argumenten: einem Subjekt, _:argl,
das damit dem semantischen Objekt entspricht, und einem direkten Objekt, _:arg2,
das damit dem semantischen Subjekt entspricht. Damit ist festgelegt, dass das Tripel x
onto:Erzeuger y sprachlich als ,,y baut x an“ und nicht als ,,x baut y an* realisiert
wird.

Ein weiteres Beispiel, das wir im Abschn. 7.2 nicht mit Hilfe von Labels erfassen
konnten, ist die Bezeichnung ,,preiswert™ fiir Weine, deren Preis im Bereich von bis zu
12 EUR bzw. 10 Pfund liegt. Die Klasse aller Entititen mit einem Preis-Wert zwischen
0 und 12 lisst sich in OWL? als Restriktionsklasse wie folgt definieren:

1 lex:PreisBisl2 a owl:RestrictionClass;

2 owl:onProperty onto:Preis;

3 owl:allValuesFrom [ a rdfs:Datatype;

4 owl:onDatatype xsd:double;

5 owl:withRestrictions

6 ( [ xsd:minInclusive "0.00" 1]

7 [ xsd:maxInclusive "12.00" ] ) 1].

Diese Klasse ist moglicherweise nicht in der Ontologie definiert, kann aber mit Hilfe
des Vokabulars der Ontologie definiert werden. Man kann also sagen, dass sie implizit
Teil der Ontologie ist, jedoch in der Ontologie nicht explizit konstruiert und benannt ist.
Dieses explizite Konstruieren und Benennen kann nun im Lexikon passieren, was uns
erlaubt, einen einfachen Adjektiveintrag fiir ,,preiswert anzugeben, der auf obige Re-
striktionsklasse referiert:

1 lex:preiswert a lemon:Word;

2 lexinfo:partOfSpeech lexinfo:adjective;

3 lemon:canonicalForm [ lemon:writtenRep "preiswert"@de 1];
4 lemon:synBehavior [ a lexinfo:AdjectiveFrame;

5 lemon:synArg _:arg;

6 lemon:sense [ lemon:reference lex:PreisBisl12;

7 lemon:isA _targ J.

Das semantische Argument i sA steht dabei fiir ein beliebiges Element der referierten
Klasse.

9 OWL ist eine Semantic-Web-Sprache zur Repriisentation von Ontologien. Fiir eine Beschrei-
bung der aktuellen Version, OWL 2, siehe http://www.w3.org/TR/owl2-primer/, aufgerufen am
17.03.2014.
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Zusitzlich konnen in lemon Einschrinkungen fiir den Gebrauch eines Eintrages ange-
geben werden. Zum Beispiel kann es sein, dass der Weinhéndler nicht nur Weine, sondern
auch Weinzubehor wie Glidser und Dekanter anbietet, und die Ontologie eine einzige Ei-
genschaft Hersteller sowohl fiir den Erzeuger eines Weines als auch den Hersteller
von Weinzubehor benutzt. In diesem Fall sollte diese Eigenschaft als ,,anbauen* (oder
»erzeugen®) lexikalisiert werden, falls es sich um Wein handelt, aber als ,,herstellen®, falls
es sich um Zubehor handelt. Dazu kann man die Bedeutung eines lexikalischen Eintrags
mit einer Bedingung wie propertyDomain bzw. propertyRange einschrinken, die
jeweils festlegen, dass das Subjekt bzw. Objekt einer Eigenschaft von einem bestimmten
Typ sein muss, in unserem Fall vom Typ Wein oder Zubehoer.

1 lex:anbauen a lemon:Word;
2 lemon:sense [ lemon:reference onto:Hersteller;
lemon:propertyDomain onto:Wein ].

@

4

5 lex:herstellen a lemon:Word;

6 lemon:sense [ lemon:reference onto:Hersteller;
7 lemon:propertyDomain onto:Zubehoer ].

Weiterhin wiirde nun die Bedeutung des Wortes ,,preiswert variieren, je nachdem,
ob es sich um Wein oder ein bestimmtes Zubehor handelt. Man kann also parallel zu
PreisBisl12 weitere Restriktionklassen PreisBis30 usw. definieren sowie fiir den
Adjektiveintrag mehrere Bedeutungen angeben, deren Gebrauch jeweils eingeschrénkt ist:

1 lex:preiswert a lemon:Word ;

2 lemon:sense [ lemon:reference onto:PreisBisil12;
lex:usedFor onto:Wein ],

[ lemon:reference onto:PreisBis30;
lex:usedFor onto:Dekanter J].

o o oe W

7 lex:usedFor rdfs:subProperty lemon:condition.

Die Einschrinkung usedFor ist in diesem Fall eine von uns definierte. Ahnliche Ein-
schriankungen sind niitzlich, wenn man Lexikalisierungen personifizieren will, wenn man
also zum Beispiel bei der Generierung von Texten fiir fortgeschrittene Endnutzer Fachbe-
griffe verwenden, fiir neue Nutzer hingegen einfachere Begriffen verwenden will (siehe
z.B. [5]).

Details zu lemon sowie weitere Informationen zu den verschiedenen Modulen und zur
Modellierung verschiedener lexikalischer Aspekte konnen im lemon Cookbook'® nach-
gelesen werden. Aullerdem dient lemon derzeit als Basis fiir die Aktivitdten der W3C

10 Siehe: http://lemon-model.net/learn/cookbook.php, aufgerufen am 17.03.2014.
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Ontology Lexica Community Group'!, die ein Standard-Modell fiir die Anreicherung von
Ontologien mit lexikalischen Informationen entwickelt.

7.4.2 Lexika als Linked Data

Da Ontologielexika in RDF, also einer Standard-Semantic-Web-Sprache, reprisentiert
werden und auf Elemente einer Ontologie verweisen, stellen sie selber Linked Data dar
und konnen genauso wie Ontologien verdffentlicht und geteilt werden. Au3erdem kann /e-
mon als eine Art Austauschformat dienen, um lexikalische Ressourcen wie zum Beispiel
WordNet'? und VViktionary13 als Linked Data verfiigbar zu machen (siehe [18]).

SchlieBlich kann man sich vorstellen, dass sich ein Okosystem von Ressourcen ent-
wickelt, das Ontologien, Lexika fiir diese Ontologien in unterschiedlichen Sprachen, le-
xikalische Ressourcen und moglicherweise auch Werkzeuge fiir die semi-automatische
Entwicklung von Lexika sowie fiir die Generierung von verschiedenen Grammatikforma-
ten aus Lexika umfasst.

7.4.3 Automatisches Erzeugen von Grammatiken

Die manuelle Entwicklung von Grammatiken ist ein ressourcenintensiver Prozess. Beson-
ders bei groen Doménen ist es aufwendig Grammatiken zu konstruieren, sie weiterzu-
entwickeln und schlieBlich auch auf andere Sprachen zu portieren.

Ontologielexika kénnen dabei helfen den Prozess der Grammatikgenerierung zu au-
tomatisieren. Zum einen erlauben sie sehr reichhaltige linguistische Informationen aus-
zudriicken, zum anderen reprasentieren sie diese Informationen auf eine kompakte und
theorieneutrale Weise und abstrahieren damit von bestimmten Grammatiktheorien. lemon,
zum Beispiel, ist weitestgehend unabhédgig von bestimmten syntaktischen und semanti-
schen Theorien und erst mit der Wahl einer importierten linguistischen Ontologie legt
man sich auf bestimmte linguistische Kategorien fest. Dariiber hinaus wird die Bedeutung
lexikalischer Einheiten in Bezug auf eine Ontologie angegeben, wodurch das Generieren
von semantischen Reprisentationen erleichtert wird, die sich mit der Struktur und dem
Vokabular einer bestimmten Ontologie im Einklang befinden.

In friiheren Arbeiten haben wir die Generierung von Grammatiken aus lemon-Lexika
fiir verschiedene Arten von lexikalisierten Grammatikformaten implementiert, unter an-
derem fiir Lexicalized Tree Adjoining Grammars (LTAG) und Grammatical Framework
(GF). Dazu werden zuerst fiir jeden lexikalischen Eintrag alle notigen Informationen ex-
trahiert: die Wortklasse, die verschiedene Wortformen, der syntaktische Frame sowie die

11 Siehe: http://www.w3.org/community/ontolex/, aufgerufen am 17.03.2014.
12 Siehe: http://wordnet.princeton.edu, aufgerufen am 17.03.2014.
13 Siehe: https://www.wiktionary.org, aufgerufen am 17.03.2014.
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Abb. 7.3 Grammatikmodularitit

Anzahl und Art der syntaktischen Argumente, die Bedeutung mit vorhandenen semanti-
schen Argumenten sowie deren Entsprechung zu den syntaktischen Argumenten. Da ein
lemon-Lexikon in RDF-Format vorliegt, konnen diese Information mit Hilfe der Abfrage-
sprache SPARQL'# abgefragt werden. Danach werden basierend auf dem syntaktischen
Frame oder der Wortklasse Templates gefiillt, welche die allgemeine Form des Eintrags in
dem bestimmten Grammatikformat spezifizieren.

Eine Implementierung dieser Methoden ist auf Bitbucket'® verfiigbar. Details zu den
Grammatikformalismen sowie zur Rolle von Ontologielexika und aus Lexika generierten
Grammatiken fiir die Interpretation natiirlicher Sprache sind in dem Buch Ontology-based
interpretation of natural language [7] zusammengefasst.

Wichtig anzumerken ist, dass die generierten Grammatiken nur doménenspezifische
Ausdriicke umfassen, aber keinerlei domédnenunabhingige Ausdriicke, wie Determinierer,
Pronomen, Hilfsverben und Ausdriicke fiir Negation oder Koordination, da diese keine
Entsprechung in der Ontologie haben und damit auch nicht Bestandteil des Lexikons sind.
Eine aus einem Lexikon erzeugte Grammatik stellt also nur ein Grammatikmodul dar, das
in eine umfassendere Grammatik eingebettet werden muss, um in Anwendungen niitzlich
zu sein. Eine solche umfassendere Grammatik konnte wie in Abb. 7.3 organisiert sein.
Das heifit, es gibt ein Modul, das domédnenunabhiingige Ausdriicke und Satzstrukturen
umfasst. Dieses Modul wird tiblicherweise manuell konstruiert und kann dann fiir jede

14 Siehe: http://www.w3.org/TR/rdf-sparqgl-query/, aufgerufen am 17.03.2014.
15 Siehe: https://bitbucket.org/chru/lemongrass, aufgerufen am 17.03.2014.
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Domine wiederverwendet werden. Darauf aufbauend gibt es zum einen ein Modul mit
doménenspezifischen Ausdriicken, das automatisch aus dem Ontologielexikon generiert
wird, und gegebenenfalls ein Modul mit aufgabenspezifischen, zum Beispiel dialogrele-
vanten, Ausdriicken. Zusammen bilden die Module eine vollstindige Grammatik, die in
einer Anwendung verwendet werden kann, zum Beispiel in einer natiirlichsprachlichen
Schnittstelle zum Endnutzer.

Will man die Grammatik auf eine neue Doméne portieren, so geniigt es, die Ontologie
und das Ontologielexikon auszutauschen und daraus automatisch ein neues dominenspe-
zifisches Modul zu erzeugen. Da mit einer Ontologie mehrere Lexika in verschiedenen
Sprachen verkniipft sein konnen, konnen auflerdem fiir eine Doméine Grammatikmodule
in mehreren Sprachen erzeugt werden. Solch ein multilingualer Kontext setzt allerdings
voraus, dass auch die anderen Grammatikmodule in den verwendeten Sprachen vorliegen.

In den folgenden Abschnitten zeigen wir zwei Anwendungsmoglichkeiten fiir onto-
logiebasierte Grammatiken: natiirlichsprachliche Generierung, zum Beispiel um Linked
Data in verschiedenen Sprachen zu verbalisieren, und die Interpretation natiirlicher Spra-
che in Bezug auf eine Ontologie, zum Beispiel um das Abfragen von Linked-Data-Quellen
in unterschiedlichen Sprachen zu ermoglichen.

7.4.4 Natiirlichsprachliche Generierung

Eine der Stirken von Linked Data ist, dass Daten in einem strukturierten, maschinenles-
baren Format vorliegen. Aber wihrend auf der einen Seite Maschinen mit diesen Daten
operieren, will man sie auf der anderen Seite auch fiir Menschen zugiinglich machen.
Unternehmen, die Linked Data benutzen, wollen zum Beispiel ausgehend von diesen Da-
ten Produktbeschreibungen generieren, diese Beschreibungen in verschiedenen Sprachen
lokalisieren, usw. Solche Beschreibungen sollen dabei stets im Einklang mit den Daten
sein, auch wenn diese sich dndern. Dazu braucht man Methoden, um Linked Data in ein
fiir Menschen leicht verstindliches Format wie natiirliche Sprache umzuwandeln. Natiir-
lichsprachliche Generierung beschiftigt sich daher mit dem automatischen Erzeugen von
Texten aus strukturierten Daten.

In den letzten Jahren ist eine Reihe von Systemen entwickelt worden, die sich dieser
Aufgabe annehmen [3]. Was alle diese Systeme gemeinsam haben, ist, dass sie Wissen
brauchen, wie die Elemente einer Ontologie oder Wissensbasis, d. h. die Klassen, Eigen-
schaften und Individuen, sprachlich ausgedriickt werden. Zum einen konnen dafiir die
vorhandenen Labels genutzt werden [20, 23], zum anderen bieten Ontologielexika eine
reiche Quelle solcher Informationen.

Die meisten Systeme zur natiirlichsprachlichen Generierung unterscheiden zwei Pha-
sen: die Auswahl des zu verbalisierenden Inhalts (Was soll gesagt werden?) und die
sprachliche Realisierung desselben (Wie soll es gesagt werden?). Systeme folgen dabei
typischerweise einer Pipeline, die von Reiter & Dale [21] vorgeschlagen wurde, und er-
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zeugen Text in den folgenden drei Etappen. Zuerst werden der Inhalt und die Struktur
des Textes geplant, d. h. welche Fakten versprachlicht werden sollen und in welcher Rei-
henfolge bzw. in welchen Gruppen. Im nichsten Schritt wird fiir jedes dieser Fakten ein
Satzmuster festgelegt, das dann schlieflich im letzten Schritt mit spezifischen Ausdriicken
gefiillt wird.

Vor allem im letzten Schritt, wenn Entscheidungen auf lexikalischer Ebene nétig sind,
kann ein Ontologielexikon den Generierungsprozess maf3geblich unterstiitzen. Der deut-
lichste Fall ist, dass ein Lexikon iiblicherweise eine oder mehrere Lexikalisierungsalterna-
tiven fiir ein Ontologieelement angibt. Diese konnen mit Informationen dariiber verkniipft
werden, in welchem Kontext welche Lexikalisierung zu bevorzugen ist. Zum Beispiel
konnen bestimmte Lexikalisierungen als Fachbegriffe markiert werden, die dann nur ver-
wendet werden, wenn die Zielgruppe des Textes Experten sind, nicht aber, wenn ein Text
fiir Anfanger oder Nichtexperten erzeugt wird. Ein System, das ein Ontologielexikon zu
diesem Zweck benutzt, ist in [5] beschrieben.

Ein System, das Ontologien verbalisiert, die, dhnlich zu Ontologielexika, mit RDF-
Annotation von linguistischen Informationen auf lexikalischer Ebene, aber auch auf Sat-
zebene und in Bezug auf Nutzermodellierung angereichert sind, ist NaturalOWL [12].
Der einzige Nachteil von diesem System ist, dass lexikalische Information und Informa-
tion tiber Satzmuster sowie Text- bzw. Dialoginformationen nicht voneinander getrennt
sind. Es ist also schwierig, schon vorhandene lexikalische Informationen fiir die Generie-
rung verschiedener Textformen wiederzuverwenden. Das ist genau das Szenario, das wir
im vorigen Abschnitt beschrieben haben: ein Ontologielexikon erfasst lexikalische Infor-
mationen, wihrend doménenunabhingige Grammatikmodule Satzmuster sowie Text- und
Dialogformen festlegen, die dann variabel miteinander kombiniert werden konnen.

7.4.5 Multilinguales Question Answering

Question Answering ist die Aufgabe, automatisch Antworten zu natiirlichsprachlichen
Fragen aufzufinden. Die Quellen, in denen nach Antworten gesucht wird, sind dabei
unterschiedlicher Natur. Traditionell liegt ein starker Fokus auf Textdaten, also dem Auf-
finden von Antworten aus Zeitungsartikeln, Webseiten usw. Aber bereits in den 1960ern
und 1970ern wurde begonnen auch strukturierte Daten zu beriicksichtigen, insbesondere
aus Datenbanken [1]. Heutzutage spielt vor allem Linked Data eine zunehmend wichti-
ge Rolle. Mit der wachsenden Menge semantischer Daten wichst auch das Interesse an
Methoden, diese Daten Endnutzern zugéinglich zu machen. Eine Moglichkeit ist Question
Answering, dessen Aufgabe nun darin besteht, ausgehend von einer natiirlichsprachlichen
Frage eine formale Abfrage zu konstruieren, welche die Antwort(en) aus einer gegebe-
nen Linked-Data-Quelle extrahiert. Das erlaubt Endnutzern ihren Informationsbedarf auf
eine einfache und intuitive Art und Weise auszudriicken — einerseits ohne mit Semantic-
Web-Sprachen wie RDF und der dazugehorigen Abfragesprache SPARQL vertraut sein



7 Multilingualitdt und Linked Data 7

zu miissen, und andererseits ohne das den Daten zugrundeliegende Schema kennen zu
miissen.

Im Falle unseres Weinhéndlers konnte eine Endnutzeranfrage zum Beispiel folgende
sein: ,,Gib mir alle Weine, die im Breisgau angebaut werden und unter 20 EUR kosten.*
Die entsprechende SPARQL-Abfrage wiirde dann wie folgt aussehen:

SELECT DISTINCT ?w WHERE {
?w rdf:type onto:Wein
?w onto:Erzeuger 7x
?x onto:0rt onto:Breisgau
?w onto:Preis 7p
FILTER (?p < 20)

L B N N

Das Abbilden von natiirlichsprachlichen Fragen auf formale Abfragen stellt einige Her-
ausforderungen bereit. Zuerst einmal miissen natiirlichsprachliche Ausdriicke auf URIs
der den Daten zugrundeliegenden Ontologie abgebildet werden. In einigen Fillen ist das
unkompliziert, zum Beispiel entspricht das Wort ,,Wein* der Ontologieklasse Wein und
der Name ,,Breisgau‘ dem Individuum Breisgau, in anderen Fillen aber ist das schwie-
riger, zum Beispiel muss ,,angebaut” auf die Eigenschaft Erzeuger und ,kosten” auf
die Eigenschaft Preis abgebildet werden, wihrend die Priposition ,,unter* einem Filter
tiber dem Objekt dieser Eigenschaft entspricht.

Noch einmal komplizierter wird es, wenn die Abfrage kiirzer formuliert wird als ,,Gib
mir alle Weine aus dem Breisgau fiir unter 20 EUR®. In diesem Fall sind die relevanten
Eigenschaften der Ontologie nicht explizit benannt, sondern hinter semantisch leichten
Ausdriicken wie ,,aus* und , fiir* versteckt. Gerade die Interpretation von solchen Pri-
positionen hingt sehr stark vom Kontext und von der zugrundeliegenden Domine ab.
Betrachten wir einen Satz wie ,,die Veroffentlichung der jdhrlichen Kennzahlen ist Pflicht
fiir Unternehmen aus dem Dienstleistungssektor®, ist leicht ersichtlich, dass die Priposi-
tionen ,,fiir" und ,,aus* hier anders gebraucht werden als in unserem Weinbeispiel und sich
auf ganz andere ontologische Elemente beziehen wiirden.

Hinzu kommt, dass oft nicht nur die Begriffe und die entsprechenden URIs andere
sind, sondern dass sich auch die Struktur der natiirlichsprachlichen Frage von der der for-
malen Abfrage unterscheidet. In der Phrase ,,Weine aus dem Breisgau, zum Beispiel,
gibt es eine linguistische Relation zwischen ,,Weine* und ,,Breisgau®, in der Ontologie
hingegen sind Weine nicht direkt mit einem Ort verbunden, sondern mit einem Erzeu-
ger, der wiederum an einem Ort verankert ist. Die Relation in der Frage entspricht also
zwei Tripeln in der SPARQL-Abfrage, ?w onto:Erzeuger ?xund ?x onto:0rt
onto:Breisgau, wohingegen fiir die Interpretation der Phrase ,,Weinbauern aus dem
Breisgau® nur letzteres Tripel wichtig wére.

Es gibt eine Reihe von Ansitzen zu Question Answering iiber Linked Data und das
Forschungsinteresse wichst stetig. Einen guten ersten Uberblick bietet [17]. Es gibt so-
wohl Ansitze, die rein auf Ontologielexika aufbauen, zum Beispiel Pythia [26], als auch
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Ansitze, die versuchen, Fragen unabhingig von solchen Ressourcen in Bezug auf ein be-
liebiges Ontologievokabular zu interpretieren, und zu diesem Zweck verschiedene Strate-
gien anwenden, um die Liicke zwischen natiirlicher Sprache und dem zugrundeliegenden
Ontologieschema zu schliefen. Neuere Arbeiten umfassen zum Beispiel [11], [15] und
[25].

In vielen Fillen kann, unabhingig vom genauen Ansatz eines Systems, ein Ontolo-
gielexikon helfen, die Diskrepanz zwischen natiirlicher Sprache und der Ontologie zu
tiberbriicken. Eine solche Briicke wird vor allem dann unverzichtbar, wenn Daten in ver-
schiedenen Sprachen vorliegen und abgefragt werden. Multilingualitt riickt zunehmend
in das Interesse der Semantic-Web-Community, da sowohl die Zahl der Daten, die in an-
deren Sprachen als Englisch verdffentlicht werden, als auch die Zahl der Nutzer, die auf
diese Daten zugreifen wollen und nicht Englisch als Muttersprache sprechen, erheblich
wichst. Das stellt eine Herausforderung fiir die meisten aktuellen Ansitze zu Questi-
on Answering liber Linked Data dar, die oft fiir das Englische entwickelt wurden und
bis auf wenige Ausnahmen nicht multilingual sind. Um diese Richtung in der Forschung
zu betonen, konzentriert sich die Evaluationskampagne Question Answering over Linked
Data [16] (QALD), Teil einer grofleren Question-Answering-Initiative16, u.a. auf Multi-
lingualitéit und bietet einen Benchmark mit Fragen in sieben europdischen Sprachen an
(Englisch, Deutsch, Spanisch, Italienisch, Franzosisch, Niederldndisch und Ruménisch).

7.4.6 Weitere Anwendungen
Weitere Anwendung fiir lexikalisiertes Linked Data sind zum Beispiel folgende:

e Generierung von natiirlichsprachlichen Fragen, die ein gegebener Datensatz beantwor-
ten kann, um dem Anweder das Verstindnis des Inhaltes der Daten zu vereinfachen
(dhnlich zu Mathieu d’Acquin et al. [9], allerdings in natiirlicher Sprache)

e Informationsextraktion von Relationen aus textuellen Daten (wie zum Beispiel in [13]
beschrieben)

e Validierung von RDF-Fakten anhand textueller Quellen (wie ebenfalls in [13] beschrie-
ben)

e Generierung von Formularen fiir die Modellierung oder Abfrage von Daten (siehe zum
Beispiel [27])

e Generierung von natiirlichsprachlichen Zusammenfassungen fiir verlinkte Datensitze
(wie zum Beispiel in [2] beschrieben)

In all diesen Anwendungen wird Wissen dariiber benotigt, wie Klassen, Eigenschaf-
ten und Individuen eines Datensatzes sprachlich ausgedriickt werden. Demnach konnen
Ontologielexika in all diesen Anwendungen von Interesse und Nutzen sein.

16 Siehe: http://nlp.uned.es/clef-qa/, aufgerufen am 17.03.2014.
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7.5 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Kapitel haben wir eine Ubersicht iiber Aspekte der Multilingualitit im Kon-
text von Linked Data gegeben. Wir haben dabei die Wichtigkeit der Anreicherung von
Linked Data mit Information dariiber, wie die verschiedenen Elemente der verwende-
ten Vokabulare in verschiedenen natiirlichen Sprachen lexikalisiert werden, motiviert und
Herausforderungen diskutiert, die sich aus der Nutzung von Linked Data in multilingualen
Anwendungen ergeben.

Des Weiteren haben wir die wichtigen Aufgaben der Ontologie-Lokalisierung und des
sprachiibergreifenden Ontologie-Alignments eingefiihrt und einen kurzen Uberblick iiber
die Problemstellung und den Stand der Technik in diesen Bereichen gegeben.

Wir haben das lemon-Modell eingefiihrt und gezeigt, wie es dazu genutzt werden kann,
um Linked-Data-Vokabulare mit linguistischen Informationen dariiber anzureichern, wie
die Elemente eines Vokabulars in verschiedenen Sprachen ausgedriickt werden konnen.
Lexikalisierungen, wie sie vom lemon-Modell in Form von sogenannten Ontologielexika
bereitgestellt werden, werden in der Zukunft als Basis fiir Anwendungen dienen, in denen
zwischen Linked Data und einer sprachbasierten Représentation vermittelt werden muss.
Wir haben drei solcher Anwendungen ausfiihrlicher besprochen: das automatische Erzeu-
gen von Grammatiken, die natiirlichsprachliche Generierung von Texten aus strukturierten
Daten und das multilinguale Question Answering liber Linked Data. Auflerdem haben wir
einige andere Anwendungen skizziert.

Derzeitige Standardisierungsaktivititen des W3C bauen auf dem /emon-Modell auf,
um einen Standard fiir die Anreicherung von Linked-Data-Quellen mit lexikalischen In-
formationen zu erarbeiten. Die Vision, auf die die Mitglieder der W3C Ontology Lexicon
Community Group hinarbeiten, ist die eines Linked-Data-Webs, in dem alle relevanten
Vokabulare und Datensitze mit einem entsprechenden Lexikon verlinkt werden, in dem
Daten und Ontologien iiber Sprachen hinweg miteinander verlinkt sind und so den sprach-
tibergreifenden Zugriff auf das Datennetzwerk unterstiitzen. Dabei wird eine wichtige Fra-
ge sein, wie die Kosten fiir die Erzeugung von Lexika reduziert werden kdnnen, z. B. durch
induktive Verfahren, die aus Daten lernen (siehe z. B. [28]), und durch Crowdsourcing-
Verfahren oder kollaborative Arbeitsteilung.
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Linked Data Warehousing

Sebastian Bayerl und Michael Granitzer

Zusammenfassung

Data-Warehousing bezeichnet die technologische Realisierung analytischer Datenbe-
stande sowie entsprechender Schnittstellen zu deren Exploration und Analyse. Linked
Data bietet vor allem mit der vor Kurzem begonnenen Entwicklung des RDF Data Cu-
be Vokabulars neue Entwicklungsmoglichkeiten fiir Data-Warehousing Technologien
und deren Einsatzspektrum. Der Beitrag stellt die Grundlagen zu Data-Warehouses vor
und fiihrt in das RDF Data Cube Vokabular als Linked Data Aquivalent ein. Beide
Grundlagen dienen der Diskussion sowohl der Anwendung von RDF Data Cubes im
Data-Warehousing als auch der Erweiterung traditioneller Data-Warehousing Ansitze,
z.B. durch Integration offener Daten in Data-Warehousing Prozessen.

8.1 Einleitung

Daten- und Trendanalysen sind beliebte Werkzeuge zum Fillen fundierter strategischer
Entscheidungen in Unternehmen. Grundlage hierfiir sind unternehmensrelevante Kenn-
zahlen wie z. B. Kundendaten oder die Produktverkaufszahlen der letzten Jahre. Bei einem
Data-Warehouse System (DWS) handelt es sich um eine Sammlung von Technologi-
en und technisch abgebildeten Prozessen, die derartige Analysen ermdglichen und da-
mit wirtschaftliche Entscheidungsprozesse unterstiitzen [1, 2, 4]. Die Komplexitidt und
der Funktionsumfang eines DWS gehen dabei weit iiber die Moglichkeiten einer Ana-
lyse mit géngigen Tabellenkalkulationen hinaus und bilden damit eine Kerntechnologie
fiir datenbasierte Entscheidungsprozesse in einem Unternehmen. Doch inwieweit pro-
fitieren Data-Warehouse Systeme von semantischen Technologien im Allgemeinen und
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Linked Data im Speziellen? Um diesen Mehrwert aufzuzeigen, werden im Rahmen die-
ses Beitrags Szenarien vorgestellt, wie Linked Data im Bereich des Data-Warehousing
nutzbringend eingesetzt werden kann. Dazu wird gezeigt, wie Linked Data Warehou-
sing die Integration von RDF-basierten Daten aus eigenen Data-Marts, Data-Marketplaces
oder der Linked Open Data Cloud ermdglicht. Die semantische Représentation des Da-
tenbestandes liefert dazu (i) neue Automatisierungsmoglichkeiten zur Datenintegration
verteilter analytischer Datenbestinde, (ii) semi-automatische Integrationsmoglichkeiten
existierender offener Datenbestinde und ontologischer Wissensbasen im WWW sowie
(iii) Moglichkeiten zur Generierung von Aggregationshierarchien zur Unterstiitzung klas-
sischer Interaktionsmoglichkeiten mit analytischen Datenbestdnden.

Mit dem Ziel diese Moglichkeiten aufzuzeigen, befasst sich dieses Kapitel mit den
folgenden Themen:

e Vermittlung der Grundlagen des Data-Warehousing

e Veranschaulichung des multidimensionalen Datenmodells und dessen Umsetzung im
Kontext von Linked Data

e Darstellung von Szenarien, wie Linked Data im Bereich des Data-Warehousing nutz-
bringend eingesetzt werden kann.

Zum Aufbau: Zunichst gibt Abschn. 8.2 einen Uberblick iiber die Grundlagen des Data-
Warehousing. In Folge stellt Abschn. 8.3 dessen multidimensionales Datenmodell vor.
Aufbauend auf dem RDF Data Cube Vokabular, welches in Abschn. 8.4 beschrieben wird,
werden in Abschn. 8.5 Szenarien fiir Linked Data-Warehousing aufgezeigt. Im Laufe die-
ses Kapitels wird ein fortlaufendes Bespiel verwendet, um die einzelnen Konzepte zu
veranschaulichen. Es handelt sich dabei um den Verkauf von Produkten. Diese Verkiufe
werden mit Produktinformationen, Verkaufsort und Verkaufszeitpunkt unter verschiede-
nen Gesichtspunkten in Zusammenhang gebracht.

8.2 Data-Warehousing im Uberblick

Die Aufgabe klassischer Datenbanksysteme im produktiven Einsatz ist meist das Spei-
chern und Laden einzelner Datensitze. Das Anlegen eines neuen Kunden oder die Ver-
waltung eines Produktkataloges sind Beispiele hierfiir. Die Herausforderung besteht darin,
eine grof3e Anzahl kleiner Zugriffe effizient zu verarbeiten, um einen hohen Durchsatz
bieten zu kénnen.

Ahnlich einer klassischen Datenbank, handelt es sich bei einem DWS generell um ei-
ne Datenbank, die genutzt wird, um Daten zu speichern und Anfragen zu beantworten.
Die Anforderungen an ein Data-Warehouse unterscheiden sich jedoch stark von denen
an ein klassisches Datenbanksystem. Grund dafiir ist die Art der Anfragen, die an sie
gestellt werden. Prioritédt hat nicht mehr die schnelle Abarbeitung vieler Anfragen, son-
dern die Analyse tendenziell riesiger Datenmengen innerhalb weniger Anfragen. Analyse
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Abb. 8.1 Der ETL-Prozess

bedeutet hier vor allem die komplexe Aggregation numerischer Werte, welche zuvor sor-
tiert und selektiert wurden. Dieser Vorgang wird auch als Online Analytical Processing
(OLAP) [5] bezeichnet. Als Datengrundlage dienen verschiedenste Datenquellen aus den
unterschiedlichen Unternehmensbereichen, welche miteinander kombiniert werden, um
eine moglichst vollstindige und integrierte Basis fiir Entscheidungsprozesse zu schaffen.
Diese Integration trigt bereits entscheidend zur Komplexitit und vor allem auch zu den
Kosten eines Data-Warehouse Systems bei. Die Datenintegration lédsst sich in drei Pro-
zessschritte — (1) die Extraktion, (2) die Transformation und (3) das Laden (ETL-Prozess)
[3] — untergliedern, wie in Abb. 8.1 veranschaulicht.

1. Extraktion: Relevante Daten liegen meist in unterschiedlichen Quellen vor und miis-
sen aus diesen extrahiert werden. Dabei kann es sich um Excel- oder CSV-Dokumente,
um klassische relationale Datenbanken oder um NoSQL- und Graph-Datenbanken
handeln. Die Heterogenitit beschrinkt sich dabei nicht nur auf die unterschiedlichen
Datenformate, die Syntax, sondern auch auf die Bedeutung und Strukturierung der
Daten, die Semantik. Aufgabe dieses Prozessschrittes ist nun die vollstindige und
korrekte Extraktion der relevanten Daten, ohne dabei den Produktivbetrieb des Ur-
sprungssystems zu storen. Diese Extraktion kann periodisch (z. B. wochentlich), er-
eignisgesteuert (z. B. nach einer Anzahl neuer Datensitze) oder anfragegesteuert (z. B.
durch Anfrage des Data-Warehouse-Systems) stattfinden.

2. Transformation: Die Transformation bezeichnet die Uberfiihrung der unterschiedli-
chen Quellformate in das Schema des Data-Warehouse. Die Aufgaben reichen hier von
trivialen Typ-Konvertierungen bis hin zu komplexen regel-basierten Integrititschecks
und der Bereinigung der Daten von Fehlern (dem Data-Cleaning). Zusammengehorige
Datensitze aus den verschiedenen Quellen miissen identifiziert und basierend auf ent-
sprechenden Transformationsregeln zusammengefiihrt werden. Zur Datenbereinigung
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gehort auch die Erkennung und Beseitigung von Duplikaten; ein oft unterschitztes,
nicht-triviales Problem in grolen Datenbestinden. Allgemeine Datenqualitétsproble-
me reichen von veralteten oder nur partiell aktuellen Daten bis zu schlechthin falschen
Daten. So konnen Kundendaten unterschiedlich hinterlegt sein. Wird z. B. der Name
eines Kunden zur Identifikation verwendet und in den einzelnen Quellen unterschied-
lich gespeichert, so ist der rein syntaktische Vergleich erschwert und potentiell mit
Mehrdeutigkeiten belegt. Hier zeichnet sich bereits der Einsatz semantischer Techno-
logien zur Integration mehrdeutiger Daten ab.

3. Laden: Der letzte Schritt der Datenintegration besteht darin, die extrahierten und trans-
formierten Daten in das Data-Warehouse zu laden, welches schon Daten enthalten
konnte. Dies kann ein einfaches Hinzufiigen oder ein Aktualisieren bestehender Da-
tensitze nach sich ziehen, abhiingig von den Eigenschaften der transformierten Daten.

Da sehr grofle Datenmengen diesen Prozess durchlaufen sollen, ist der Einsatz effizienter
Algorithmen in jedem dieser Schritte notwendig. Ein weiterer Ansatzpunkt der Integra-
tion sind verteilte Datenbanken fiir Data-Warehouse Systeme, welche Daten nur virtuell
integrieren und somit die Anforderungen an die Datenhaltung reduzieren.

Des Weiteren lassen sich Data-Warehouses oftmals in Data-Marts untergliedern. In
sehr groflen Unternehmen kann es zu komplex oder einfach nicht zielfiihrend sein ein
Data-Warehouse bereitzustellen, in welches alle Daten integriert werden. Data-Marts bie-
ten eine Losung, indem sie nur Teile des kompletten Datenbestandes integrieren und sich
auf einzelne Abteilungen oder Applikationen spezialisieren. Wiederum ergibt sich jedoch
das Problem einer verteilten Datenhaltung und der Notwendigkeit der Datenintegration fiir
Data-Mart iibergreifende Abfragen. Hier zeichnen sich Einsatzmoglichkeiten fiir Linked
Data zur Verbesserung der Datenintegration ab. Bevor jedoch darauf eingegangen werden
kann und mit dem RDF Data Cube Vokabular ein entsprechendes Beschreibungsformat
vorgestellt wird, muss das einem Data Warehouse zugrunde liegende multidimensionale
Datenmodell eingefiihrt und erklért werden.

8.3 Das multidimensionale Datenmodell

Klassische Datenbanken verwenden in der Regel normalisierte Schemata, um eine Redun-
danz der Daten zu vermeiden. Einzelne Entitédten wie z. B. Kunden oder Produkte werden
jeweils in getrennten Tabellen gespeichert. Ein Data-Warehouse verwendet alternativ da-
zu ein multidimensionales Datenmodell, das aus Fakten- und Dimensionstabellen besteht.
Erst durch dieses geinderte Schema ist es moglich, Anfragen effizient zu bearbeiten. Dies
macht eine Transformation der Daten notwendig, bevor sie importiert werden konnen.
Die multidimensionale Struktur wird auch OLAP-Wiirfel genannt und ist die grundlegen-
de Datenstruktur im Data-Warehousing. Diese Wiirfelstruktur soll hier zusammen mit den
darauf aufbauenden Interaktionsmoglichkeiten — den OLAP-Operatoren — kurz vorgestellt
werden.
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Abb. 8.2 OLAP-Wiirfel

Datum
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8.3.1 OLAP Wiirfel

Die Datenstruktur eines Data-Warehouse ist darauf ausgelegt, numerische Werte, soge-
nannte Fakten, zu speichern. Bei diesen Fakten kann es sich z.B. um Verkaufszahlen
oder andere unternehmerische Kennzahlen handeln. Zur eindeutigen Identifikation sind sie
von einer Menge von Dimensionen abhiingig. Um Verkaufszahlen zuzuordnen, konnten
das Verkaufsdatum, das Produkt und der Verkaufsort als passende Dimensionen gewéhlt
werden. Dieses Konzept ldsst sich mit einem dreidimensionalen Koordinatensystem ver-
anschaulichen, wobei, wie in Abb. 8.2 ersichtlich, an jeder Achse eine einzelne Dimension
aufgetragen wird. Jedes Faktum kann nun entsprechend der Auspragung seiner Dimensio-
nen an einer eindeutigen Koordinate eingetragen werden. Der Begriff OLAP-Wiirfel ldsst
sich von dieser dreidimensionalen Visualisierung ableiten. Die tatsdchliche Datenstruktur
kann jedoch beliebig viele Dimensionen besitzen und wird daher als Hyperwiirfel bezeich-
net.

8.3.2 OLAP-Operationen

Mit dem OLAP-Wiirfel ist es moglich, Data-Warehouse-spezifische Anfragen und
Operationen auf analytischen Datenbestiinden zu definieren. Diese sogenannten OLAP-
Operationen basieren auf der Aggregation der numerischen Werte in der Faktentabelle.
Aggregation kann hierbei die Berechnung der Summe oder eines Mittels mehrerer Werte
bedeuten. Diese Funktionalitit ermdglicht z. B. die Berechnung der Verkaufszahlen fiir
ein bestimmtes Produkt in einem festgelegten Land.

Verschiedene OLAP-Operationen stehen zur Verfiigung, um eine derartige Auswahl
in einem OLAP-Wiirfel treffen zu konnen. Die Operation Roll-Up beispielsweise basiert
auf der Gruppierung der Werte einer oder mehrerer Dimensionen. Die Dimension Ver-
kaufsdatum konnte nach Monaten gruppiert werden, was zu einer Aufsummierung aller
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Abb. 8.3 Aggregationshierar- Jahr Kontinent
chien T T
Quartal Land
Monat Woche Stadt
Datum Filiale

Verkaufszahlen fiir jeden Monat fiihren wiirde. Die Hierarchien der Dimensionen wie Wo-
che, Monat und Jahr oder Stadt, Land und Kontinent dienen oftmals als Grundlage fiir die
Gruppierungen und somit fiir die Aggregationen. Abbildung 8.3 zeigt beispielhaft der-
artige Hierarchien. Der Roll-Up entspricht also einem Schritt auf einer Hierarchieebene
mit niedrigerer Granularitit. Der Drill-Down bezeichnet die entgegengesetzte Operation
zu einem Roll-Up. Die Gruppierung wird hierbei so veridndert, dass eine Dimension z. B.
nach Wochen und nicht mehr nach Monaten gruppiert wird. Die feinste Granularitit wird
hierbei natiirlich von der Aggregationsstufe der importierten Fakten vorgegeben.

Will man nur die Anzahl der Verkdufe eines bestimmten Jahres berechnen, so muss
diese Anfrage verfeinert werden. Mit der Slicing-Operation ist es moglich, einzelne Aus-
pragungen von Dimensionswerten zu selektieren. Damit lassen sich beispielhaft alle Ver-
kiufe aus einem gewissen Jahr selektieren, wobei die Daten der anderen Jahre nicht mit
in die Berechnung eingehen.

Neben Roll-Up, Drill-Down und Slicing gibt es noch weitere elementare Operationen
wie Pivoting und Dicing oder komplexe Operationen wie die Cube Funktion [11], auf die
hier jedoch nicht eingegangen werden soll.

8.3.3 Star- und Snowflake-Schema

Zur Abbildung des multidimensionalen Datenmodells eines OLAP-Wiirfels werden in ei-
nem auf relationalen Datenbanken basierenden Data-Warehouse System de-normalisierte
Schemata, wie das Star- oder das Snowflake-Schema verwendet. Die Speicherung der nu-
merischen Werte erfolgt in der Faktentabelle; die einzelnen Dimensionsausprigungen in
den sogenannten Dimensionstabellen. Ein Star-Schema, wie in Abb. 8.4 zu sehen, besteht
aus einer zentralen Faktentabelle Verkauf, die direkt mit mehreren Dimensionstabellen
in Beziehung steht. Eine solche Dimensionstabelle kann das Produkt zusammen mit der
Produktkategorie sein. Wegen dieser funktionalen Abhingigkeiten liegt das Star-Schema
nur in der zweiten Normalform vor. Um diese Abhingigkeiten aufzulosen, kann das Sche-
ma in die dritte Normalform iiberfiihrt werden. Dazu werden die Dimensionstabellen in
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Abb. 8.4 Star-Schema Ort
Id
Name
Land
\ Verkauf Datum
Preis Id
Ort_Id Tag
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Datum_Id Jahr
Produkt
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Kategorie

mehrere Tabellen aufgeteilt und sogenannte Satellitentabellen gebildet. Bei dem daraus
resultierenden Schema handelt es sich um ein Snowflake-Schema. Abbildung 8.5 zeigt,
wie die Abhédngigkeiten durch zusitzliche Tabellen abgeldst werden koénnen.

Der Unterschied zwischen dem Star- und dem Snowflake-Schema liegt vor allem in der
Datenredundanz und Abfragegeschwindigkeit. So speichert das Star-Schema Daten aus
den Dimensionstabellen redundant und hat somit einen hoheren Speicherbedarf. Wihrend
im Snowflake-Schema lediglich der Schliissel zum Eintrag in der Produktkategorietabelle
abgelegt werden muss, muss beim Star-Schema zu jedem Produkt die Produktkategorie
ebenfalls gespeichert werden. Da in Data-Warehouse Systemen jedoch die Hauptlast an
Daten in der zentralen Faktentabelle vorliegt, ergibt sich nur ein geringer Unterschied
im Datenvolumen. Der Vorteil des Star-Schemas hingegen liegt in der rascheren Anfra-

Land
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Ort
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Name
Land_Id
Verkauf Tag Monat
Preis id id e
Ort_Id | 1 Name ——1 Name 1 Name
Produkt_Id Monat_Id Jahr_Id
Tag_ld
Produkt
Id
Name
Kategorie_ld
Kategorie
Id
Name

Abb. 8.5 Snowflake-Schema
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gebeantwortung, da keine Verkniipfungen zwischen verschiedenen Dimensionstabellen
notwendig sind.

Star- und Snowflake-Schema bilden die Grundlage fiir die relationale Reprisentati-
on analytischer Datenbestinde mit allen Vor- und Nachteilen. Zusammenhinge zwischen
Fakten und Dimensionen werden rein mengenmifig, also quantitativ betrachtet. Die Be-
deutung von Fakten und die damit verbundenen erlaubten oder verbotenen Operationen
konnen nicht direkt in der Datendefinition spezifiziert werden. Durch die fehlende Be-
schreibung der Bedeutung einzelner Elemente obliegt die Interpretation der Daten wieder-
um dem Data-Warehouse System. Bei der Verwendung mehrerer Data-Marts erhoht sich
der Aufwand der Datenwartung und Integration. Das im Folgenden beschriebene RDF Da-
ta Cube Vokabular kombiniert nun das multidimensionale Datenmodell mit semantischen
Datenbeschreibungssprachen und realisiert somit ein semantikerhaltendes, multidimen-
sionales Datenmodell.

8.4 DasRDF Data Cube Vokabular

Bei dem RDF Data Cube Vocabulary handelt es sich um die Datenstruktur eines OLAP-
Wiirfels im Resource Description Framework (RDF) Format. Eine vollstindige Doku-
mentation findet sich in [8], wobei im Folgenden nur eine Auswahl an grundlegenden
Elementen vorgestellt wird.

Das RDF Data Cube Vocabulary befindet sich im Prozess der Standardisierung durch
das W3C und ist als W3C Candidate Recommendation verfiigbar. Ziel ist es, die Publi-
kation mehrdimensionaler Daten als Linked Data, wie sie z. B. beim Data-Warehousing
generiert werden, zu vereinfachen. Unter Verwendung des W3C Resource Description
Framework (RDF) [7] definiert das Vokabular ein Schema aus Klassen und Eigenschaften,
welches die Struktur der zu publizierenden Daten vorgibt und die Verwendung semanti-
scher Beschreibungssprachen ermdoglicht.

Ahnlich dem Schema eines Data-Warehouse muss fiir einen RDF-Wiirfel die Datensatz-
Struktur-Definition (DatasetStructureDefiniton) angegeben werden. Diese definiert, aus
welchen Komponenten der Datensatz zusammengesetzt ist. Zur Verfiigung stehen die
Komponenten Measure, Dimension und Attribute.

o Measure: Diese Komponente definiert, wie die numerischen Werte semantisch zu in-
terpretieren sind (z. B. Anzahl der verkauften Produkte).

e Dimension: Aquivalent zum klassischen OLAP-Wiirfel werden meist mehrere Dimen-
sionen definiert, um die numerischen Werte eindeutig identifizieren zu konnen (z. B.
Verkaufsdatum, Verkaufsort).

e Attribute: Ahnlich dem Measure kann diese Komponente verwendet werden, um den
numerischen Wert niher zu beschreiben. Hierbei ist zu beachten, dass es um Metadaten
auf syntaktischer Ebene handelt (z. B. die Mafeinheit).
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Abb. 8.6 DatasetStructureDe-
finition Datensatz
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Abbildung 8.6 zeigt die entsprechende Strukturdefinition fiir das Schema des Produktver-
kauf-Beispiels mit der Definition aller Komponenten.

Neben der Strukturdefinition werden auch die tatsdchlichen Daten im RDF Format
gespeichert. Ein Faktum wird dabei als eine sogenannte Beobachtung (Observation) ge-
speichert. Hierzu werden jeder Observation alle Komponenten zusammen mit deren Aus-
pragungen zugeordnet. Bei der Ausprigung der Measure-Komponente handelt es sich um
den zu speichernden numerischen Wert. Abbildung 8.7 verdeutlicht dies fiir eine einzelne
Observation.

SchlieBlich konnen fiir den gesamten Datensatz auch Metadaten hinterlegt werden. In-
formationen zu Autor, eine Beschreibung oder der Generierungszeitpunkt bieten sich hier
an.

Das RDF Data Cube Vocabulary bietet noch weitere Moglichkeiten, die hier jedoch
nicht ndher beschrieben werden. Beispielsweise konnen Observations in Slices gruppiert
werden oder die Auspriagungen einer Dimension durch eine Code-List eingeschrinkt wer-
den.

Data-Warehouse Systeme verwenden klassischerweise Anfragesprachen wie SQL [17]
oder MDX [18], in denen OLAP-Operatoren verfiigbar sind. Da RDF nicht mehr rela-
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tional, sondern als Graph vorliegt, wird auch eine eigene Anfragesprache bendtigt. Zu
diesem Zweck wurde SPARQL [10, 15] entwickelt. Mit Version 1.1 sind nun auch Ope-
ratoren verfiigbar, die grundlegend fiir Linked Data Warehousing sind. Dazu gehoren die
Group By Klausel und Aggregationsfunktionen. Komplexere Klauseln haben noch keinen
Einzug in die Abfragesprache gefunden, es gibt jedoch bereits den Ansatz MDX Anfragen
auf SPARQL abzubilden [6]. Alternativ ist es auch vorstellbar, SPARQL in Spezialfillen
nur als Datenlieferant zu verwenden, um die Algorithmen, wie z. B. eine lineare Regres-
sion, getrennt davon zu implementieren [14].

8.5 Szenarien fiir Linked Data Warehousing

Um den Einsatz von Linked Data im Bereich des Data-Warehousing zu motivieren, wird
zunichst ein mogliches Szenario beschrieben. Von diesem konnen anschlieSend verschie-
dene Anwendungsméglichkeiten abgeleitet werden, die einen Mehrwert gegeniiber tradi-
tionellen Data-Warehouses darstellen.

Bei groBeren Unternehmen kann man meist davon ausgehen, dass jede Abteilung ihre
anfallenden Daten selbst verwaltet. Diese Daten sind potentiell heterogen und miissen,
wie bereits in Abschn. 8.2 dargestellt, einen mehrstufigen Prozess durchlaufen, bis sie in
ein Data-Warehouse oder in einen Data-Mart integriert werden konnen. Es gibt also die
Notwendigkeit einer unternehmensinternen Daten-Integration — ein zentraler Punkt, der
durch RDF im Allgemeinen und dem RDF Data Cube Vokabular im Speziellen erleichtert
wird.

Durch die Modellierung und Bereitstellung multidimensionaler Datenbestinde mittels
des RDF Data Cube Vocabulary reduziert sich der Aufwand der Datenintegration dras-
tisch. Zudem sind auch externe in RDF modellierte Datenquellen wie z. B. Daten aus der
Linked Open Data Cloud als Teil des Data-Warehousing Prozesses einfach nutzbar. Diese
offenen Daten konnten eigene Daten anreichern und erweitern und damit eine verbesserte
Entscheidungsgrundlage liefern. Hierbei kann es sich z. B. um statistische Daten handeln,
die im Rahmen einer Open Data Initiative von einem Bundesamt verdffentlich wurden.
Abbildung 8.8 fasst dieses Szenario nochmals schematisch zusammen.

Somit bietet das RDF Vokabular unterschiedliche Mehrwerte. Die Verwendung eines
standardisierten gemeinsamen Formats ermdglicht die Integration interner und externer
Daten und vereinfacht die Erweiterbarkeit des eigenen Datenbestandes. Zusitzlich kann
bestehendes Wissen leichter wiederverwendet werden. Dazu gehdren z. B. vordefinierte
Aggregationshierarchien oder funktionale Abhédngigkeiten der Daten. Diese und andere
Moglichkeiten sollen in den folgenden Abschnitten niher beleuchtet werden.

8.5.1 Erweiterung von Daten-Wiirfeln

Wie bereits angeschnitten lassen sich interne und externe Datensétze in den eigenen Da-
tenbestand integrieren. Hierbei sind zwei grundlegende Fille zu unterscheiden.
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Abb. 8.8 Linked Data Warehouse Szenario

Der einfachere Fall liegt vor, wenn der bestehende Datensatz und die zu importieren-
den Daten bereits im selben Schema vorliegen. Die Dimension- und Measure-Definitionen
miissen also identisch sein. Die Integration der neuen Observations ist somit dem Hinzufii-
gen neuer Zeilen in einem klassischen Data-Warehouse gleichzusetzen. Zur Beschreibung
zweier identischer Dimensionen und Measures stehen nun jedoch alle Sprachelemente se-
mantischer Beschreibungssprachen wie z. B. owl:sameAs zur Verfiigung und erleichtern
somit die Feststellung der Gleichheit von Wiirfelelementen.

Die Integration wird anspruchsvoller, wenn die Schemata nicht mehr identisch oder
sogar vollstindig disjunkt sind. Um hier eine sinnvolle Integration zu erméglichen, miis-
sen Schemaanpassungen vorgenommen werden. Dazu gehéren Umbenennungen oder das
Hinzufiigen neuer Dimensionen. Hierbei ist besonders auf die Erhaltung der Primérschliis-
seleigenschaft der Menge aller resultierenden Dimensionen zu achten. Ausgehend von
dem Produktverkaufsbeispiel lassen sich einfache Beispiele fiir solche Integrationen fin-
den. Der Datensatz konnte z. B. eine Dimension fiir das Land enthalten, in dem der Ver-
kauf getitigt wurde. Beim Import konnte diese Dimension nun um linderspezifische Da-
ten wie die Anzahl der Bundeslidnder oder die Einwohnerzahl erweitert werden. Der Im-
port bei nicht identischen Schemata kann sich jedoch noch komplexer gestalten. Auch die
Erweiterung mit Daten, deren Schemata komplett disjunkt sind, hat seine Anwendungsfil-
le. Data Discovery und das iterative Hinzufiigen einzelner Dimensions oder Measures fillt
darunter. Beispielsweise konnte es niitzlich sein, neben dem Verkaufsdatum auch den ent-
sprechenden Wochentag zu speichern. Durch diese Erweiterung entscheidungsrelevanter
Daten lassen sich neue Korrelationen identifizieren (siehe auch [20]).
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8.5.2 Integration von RDF Daten-Wiirfeln

Im vorhergehenden Abschnitt wurde allgemein beschrieben, wie RDF Datensitze erwei-
tert werden konnen. Zur Schemaintegration in klassische Datenbanken gibt es bereits
umfangreiche Literatur [12, 13], deren Techniken zum Teil auch wiederverwendet wer-
den konnen. Hier soll nun ein etwas technischerer Uberblick gegeben werden, welche
Schritte unter Verwendung des RDF Data Cube Vocabulary dazu notwendig sind.

Die Integration verlduft dhnlich zu dem bereits vorgestellten ETL-Prozess, wobei die
Extraktionsphase dank dem gemeinsamen Datenformat nicht immer vollstindig durchge-
fiihrt werden muss.

Der Transformationsschritt besteht aus der Generierung der finalen Struktur-Definition
und der Anpassung der Observations auf dieses Schema. Dieser Prozess lésst sich noch-
mals wie folgt untergliedern. Zu Beginn sind eine Auswahl der relevanten Dimensionen
und deren Identifizierung in beiden Datensitzen grundlegend, da sie den Primirschliis-
sel fiir die Measure-Komponenten darstellen. Dabei ist darauf zu achten, dass dieselben
Werte fiir die Dimensionsausprigungen in beiden Datensidtzen verwendet werden, da-
mit spidtere Gruppierungsoperationen ein korrektes Ergebnis liefern konnen. Identische
Datumsformate und RDF Datentypen sind hier beispielhaft zu nennen. Zweitens kann
dasselbe Verfahren auf die Measure-Komponenten angewendet werden, wobei diese die
Primaérschliisseleigenschaft nicht erfiillen miissen. Schlielich miissen noch die einzelnen
Observations generiert werden. Hierbei muss das eventuell verdnderte Schema beachtet
und auf eine eindeutige Identifizierung geachtet werden. Dieser letzte Schritt liberdeckt
sich bereits mit der Laden-Phase des ETL-Prozesses.

Diese Datenintegration kann unter gewissen Voraussetzungen (teil-)automatisiert
durchgefiihrt werden. Bei identischem Schema und dem Wissen, dass es sich um gleich-
artige Daten handelt, kann die Integration auf einer rein syntaktischen Ebene vollstindig
automatisch gelost werden. Erst die Zuordnung unterschiedlicher Komponenten erfor-
dert eine menschliche Interaktion, wenngleich auch im geringen Umfang. Werden z. B.
semantische Konzepte in unterschiedlichen Sprachen verwendet, so ist der einfache syn-
taktische Vergleich nicht mehr ausreichend. Fiir den Menschen erschlieft sich sofort,
dass sich die Dimensionen ,,Jahr* und ,,Year® wohl kombinieren lassen. Dies ldsst sich
eventuell auch auf syntaktischer Ebene ableiten, wenn die entsprechenden Gleichheits-
informationen ebenfalls vorliegen. Unter Einbeziehung von Linked Data kann der Grad
der Automatisierung hier signifikant erhoht werden. Zum einen iiber die Verwendung von
owl:sameAs Beziehungen zur Spezifikation der semantischen Gleichheit von syntaktisch
unterschiedlichen Dimensionen und Measures. Zum anderen durch die Standardisierung
von Maleinheiten, die eine automatisierte Umrechnung von Kennzahlen ermoglichen.
Auch die oben angefiihrte Mehrsprachigkeit lisst sich zum Teil automatisieren. Uber
Linked Data Prinzipien kann diese Information quasi online bezogen werden und bleibt
somit aktuell.

Der iiber Linked Data erreichbare hohere Automatisierungsgrad reduziert somit die
Kosten fiir die Verwaltung analytischer Datenbestinde. Reduzierte Kosten fithren wie-
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derum zu einem verbesserten Kosten-Nutzen-Verhiltnis und damit zu einem Gewinn fiir
Unternehmen.

8.5.3 Aggregationshierarchien

Bisher wurde geschildert, wie Daten-Wiirfel mit zusitzlichen Daten erweitert werden
konnen. Dabei konnte der Datenbestand, der zur Datenanalyse zur Verfiigung steht, auf
unterschiedliche Arten vergroBert werden. Aggregationshierarchien, wie sie bereits in
vorherigen Abschnitten beschrieben wurden, werden nur indirekt dazu verwendet. Die-
se Hierarchien enthalten Wissen, wie Daten semantisch korrekt gruppiert werden kdnnen,
damit die Aggregationsfunktion richtige Werte liefern kann. Diese Hierarchien sind zum
Teil nicht trivial und konnen wiederum komplexe Graphen bilden. Der Datenbestand wird
also um das Wissen erweitert, wie Daten sinnvoll aggregiert werden konnen. Vorgefertigte
Aggregationshierarchien vermindern das Risiko falscher Berechnungen und ermoglichen
Sichten auf die Daten, die zuvor nicht moglich waren.

Unterschiedliche Ansitze sind denkbar, wie diese Hierarchien nun mit Hilfe von Lin-
ked Data automatisiert erstellt werden konnen. Zunichst konnten sie aus tatsdchlich ver-
wendeten Anfragen abgeleitet werden, um dann bei anderen Daten-Wiirfeln mit gleichen
Dimensionen wiederverwendet zu werden. Alternativ konnten auch bestehende Hierarchi-
en auf Schema- oder Instanz-Ebene verwendet werden, wie sie in 6ffentlichen Datensétzen
vorkommen. Wiederum spielt die semantische Beschreibung der Daten eine entscheiden-
de Rolle. Durch die Explizierung hierarchischer Beziehungen ermdglichen semantische
Beschreibungssprachen die Einbeziehung externer, offener Datenbestinde. Hierarchische
Beziehungen wie jene zwischen Regionen und Lindern kénnen aus Linked Open Data
Quellen wie z. B. Geonames.org automatisiert erginzt werden. Damit erhohen sich die
Analysemoglichkeiten der Daten und potentiell die gewinnbaren Erkenntnisse. Ohne die
Kombination aus semantischer Beschreibung und offenen Daten miisste eine solche Er-
weiterung wiederum von Datenbestand zu Datenbestand unterschiedlich gelost werden.
Dies erhoht die Kosten und damit verbunden é@ndert sich das Kosten-Nutzen-Verhiiltnis.

8.5.4 Provenance

Mit Provenance bezeichnet man Informationen iiber den Ursprung von Daten. Dazu geho-
ren Fakten tiber die involvierten Personen und den Prozess, durch den die Daten entstan-
den oder manipuliert wurden. Durch diese Informationen kann nachvollzogen werden,
aus welchen Quellen die Daten stammen und wer damit interagiert hat. Im Kontext der
Datenintegration mehrerer interner und externer Datensitze handelt es sich um eine sinn-
volle Erweiterung. Die Provenance-Information kann beispielsweise auf Daten-Wiirfel-
oder sogar auf Fakten-Ebene protokolliert werden und zeigt fiir jede Manipulation eine
verantwortliche Person auf. Dies kann von groBer Wichtigkeit sein, wenn es darum geht,
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Entscheidungsprozesse fundiert zu unterstiitzen. Berechnungen werden nachvollziehbarer
und fremde Datenbestinde bleiben weiterhin als solche identifizierbar.

Das World Wide Web Konsortium (W3C) hat mit der PROV Ontologie [9, 16] ei-
ne W3C Recommendation entworfen, mit der Provenance-Informationen als RDF Daten
gespeichert werden konnen. Hierzu wurden Strukturen definiert, mit denen sich die Entiti-
ten, Aktivititen und Akteure beschreiben lassen. Die Integration eines externen Datensat-
zes in einen internen Daten-Wiirfel konnte wie folgt beschrieben werden. Bei den beiden
Datensétzen handelt es sich um Entitéten, iiber die Provenance-Informationen gespeichert
werden. Die Aktivitit ist ein Integrationsprozess, der zu einem gewissen Zeitpunkt durch-
gefiihrt wurde und sich auf die beiden Entitdten bezieht. Der Akteur ist schlieBlich die
Person oder auch die Software, die den Prozess durchgefiihrt hat. Zusitzlich definiert die
Ontologie mehrere semantische Beziehungen zwischen den genannten Strukturen, um die
Bedeutung der Zusammenhénge zu verfeinern.

Die natiirliche Féhigkeit von RDF und Linked Data Datenbestinde einfach um
maschinen-lesbare Zusatzinformation zu ergénzen, ermoglicht die ansonsten nur mithsam
erreichbare Beschreibung der Datenherkunft sowie aller durchgefiihrten Transformati-
onsprozesse. Diese Provenance-Information erhoht somit das Vertrauen in die Analyse-
ergebnisse und erlaubt die vollstindige Nachvollziehbarkeit derselbigen. Das Risiko der
Fehlinformation sinkt.

8.6 Zusammenfassung

Data-Warehouse Systeme sind im Unternehmensbereich bereits weit verbreitet. Es exis-
tieren umfangreiche Literatur und Forschung zu den Data-Warehousing Konzepten, wie
die multidimensionale Datenstruktur, deren Schemata und die OLAP-Operatoren.

Das kiirzlich entwickelte RDF Data Cube Vokabular ermdglicht nun die Kombination
von Data-Warehouse Systemen mit semantischen Beschreibungssprachen und damit ver-
bunden die Bereitstellung und Integration analytischer Datenbestdnde als Linked (Open)
Data. Das RDF Data Cube Vokabular vereinfacht die Integration von Daten und reduziert
somit die Kosten fiir den Betrieb eines Data-Warehouses. Zusitzliche Datenpunkte kon-
nen aus offenen (Linked Data) Datenquellen in das System eingepflegt werden, wobei
auch das Schema flexibel angepasst werden kann.

Mit RDF ist es zusitzlich moglich semantisches Wissen in disambiguierter Form zu
hinterlegen. Dies ist besonders bei der halbautomatischen Schemaintegration von Vorteil.
Wissen aus der Linked Open Data Cloud macht es mdglich, Aquivalenzen zwischen Kon-
zepten herzuleiten und daraus Vorschlidge zu generieren. Auflerdem konnen Klassen- und
Aggregationshierarchien abgeleitet werden und somit bestehende Informationen wieder-
verwendet bzw. erweitert werden. Diese Funktion erhoht die Analysemdoglichkeiten bis
hin zu Korrelationen, welche zuvor nicht erkannt werden konnten.

Die Entwicklung dieser RDF-basierten Data-Warehouses liegt derzeit im Fokus der
Forschung und es existieren bereits erfolgreiche Prototypen. Es bleibt jedoch abzuwarten,
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inwieweit diese neuen Moglichkeiten auch in kommerzielle Data-Warehouse Produkte
Einzug halten und die existierenden Produkte um Linked Data ergiinzen.
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Linked Data Reasoning

Jens Lehmann und Lorenz Bilhmann

Zusammenfassung

In diesem Kapitel beschreiben wir die Grundlagen des Reasonings in RDF/OWL-
Wissensbasen. Wir gehen darauf ein, welche unterschiedlichen Arten des Reasonings
es gibt, geben einen Uberblick iiber verwendete Verfahren und beschreiben deren Ein-
satz im Linked Data Web.

9.1 Einleitung

Die Publikation von Informationen als Linked Data bietet Moglichkeiten maschinenles-
bare Daten auszutauschen und miteinander zu integrieren. Ein Vorteil des Einsatzes von
semantischen Technologien, insbesondere der W3C-Standards RDF, RDFS und OWL, ist
in diesem Fall die klar definierte Semantik. Diese erlaubt es Anwendungen die Daten nicht
nur einzulesen, sondern auch zu ,,verstehen®.

In diesem Beitrag befassen wir uns mit diesem ,,Verstehen* der Daten, indem wir
zeigen, wie Maschinen auf Basis strukturierter Daten Schlussfolgerungen ziehen. Dazu
verwenden wir den Begriff Reasoning, der weitaus geldufiger als eingedeutschte For-
men ist. Insbesondere mochten wir dem Leser zuerst einen Uberblick iiber die verschie-
denen Arten von Reasoning geben und so ein Grundverstindnis der Thematik und der
ihr zugrundeliegenden Technologien vermitteln. Darauf aufbauend mochten wir konkrete
Reasoning-Verfahren skizzieren und anschlieBend Anwendungsszenarien mit einem Fo-
kus auf das Linked Enterprise Data Management beschreiben.

Als laufendes Beispiel werden wir uns, soweit moglich, auf folgendes Szenario bezie-
hen (Abb. 9.1):
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Abb. 9.1 Ausschnitt aus einer
Unternehmensontologie fiir

[ Verbrauchsgut ] U [ Gebrauchsgut ]

Zwecke des Reasonings

fs:subCla&sOf
preis
[ Person ] # [ Produkt
1 1

[ KG [ Einzelunternehmen ] AG ]

Beispiel 1 (Laufendes Beispiel)
Hierbei beschreiben wir einen kleinen Ausschnitt aus einer Unternehmensontologie. In

dieser gibt es Unterne

hmen, die sich in Einzelunternehmen, KG und AG unterteilen. Diese

Unternehmen verkaufen Produkte, welche Gebrauchs- oder Verbrauchsgiiter sind. Zudem

besitzt jedes Produkt

einen Preis. Auflerdem haben die Unternehmen einen CEO der Ka-

tegorie ,,Person®. Zusitzlich ist bekannt, dass Personen und Produkte nicht dasselbe sein

konnen.

Eine Darstellung des Schemas in Form von Tripeln konnte folgendermaf3en aussehen:

:ceo rdfs
:verkauft rdfs
:preis rdfs
:Produkt rdfs:
[owl :unionOf (
:Person rdfs:
[owl:inte

[owl:complementOf
[owl:complementOf

:Unternehmen rdf
[rdf:type owl:
owl:someValue

[rdf:type owl:

owl:someValue

:domain
:domain
:domain

:Gebrauchsgut,

:Person.
rdfs:range :Produkt.
xsd:double.

:Unternehmen; rdfs:range
:Unternehmen;
:Produkt;

subClassOf

rdfs:range

:Verbrauchsgut)] .
subClassOf

rsectionOf (

:Gebrauchsgut],
:Verbrauchsgut])].
s:subClassOf
Restriction;

owl:onProperty :ceo;

sFrom :Person],
Restriction; owl:onProperty :verkauft;

sFrom :Produkt].

:Gebrauchsgut rdfs:subClassOf

[owl:complemen

tOf :Verbrauchsgut].

Anhand dieses Beispiels werden wir in Abschn. 9.2 die verschiedenen Arten des Rea-
sonings erldutern. In den Abschn. 9.3 und 9.4 erldutern wir sogenannte regelbasierte und
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tableaubasierte Verfahren. Danach wird in 9.5 der Einsatz solcher Verfahren in Unterneh-
men erldutert. In Abschn. 9.6 schlieBen wir das Kapitel mit einem Ausblick auf zukiinftige
Entwicklungen ab.

9.2 Arten von Reasoning

Reasoning selbst ist ein relativ allgemeiner Prozess, welcher dazu genutzt werden kann ba-
sierend auf bereits vorhandenem Wissen neues Wissen abzuleiten, Erkldarungen fiir Fakten
zu finden, Vorhersagen zu treffen u. a. m. Im Rahmen dieses Kapitels werden wir die drei
gingigsten Arten von Reasoning unterscheiden und genauer erldutern: Die erste Methode
ist das sogenannte Induktive Reasoning, bei der versucht wird auf Basis einer Menge von
Beobachtungen etwas Allgemeingiiltiges herzuleiten. Das heiflt der Weg fiihrt hier ,,vom
Speziellen zu etwas Allgemeinem®. Bei der zweiten Form, dem Deduktiven Reasoning,
wird dagegen von einer Menge von allgemein geltenden Regeln ausgegangen und unter
Anwendung derselben versucht etwas Konkretes, moglicherweise Neues herzuleiten. Man
kann sich diese Vorgehensweise also prinzipiell als den Prozess ,,vom Allgemeinen zu et-
was Speziellem* vorstellen. Neben diesen beiden Verfahren gibt es noch eine dritte Form
von Reasoning, das Abduktive Reasoning. Hierbei wird vergleichbar dem Induktiven Re-
asoning (iiblicherweise) von einer Menge von Beobachtungen ausgegangen, welche aber
zusitzlich unvollstdndig sein kann. Fiir diese Menge wird dann versucht eine ,,passende*
Erkldrung zu finden. Im Folgenden zeigen wir Reasoning anhand eines einfachen Bei-
spiels.

9.2.1 Deduktives Reasoning

Das deduktive Reasoning ist die geldufigste der drei Arten von Reasoning. In vielen Fillen
wird Reasoning mit deduktivem Reasoning gleichgesetzt aufgrund der erheblichen Unter-
schiede zu den beiden anderen Arten. Innerhalb dieses Buchkapitels wollen wir jedoch
eine breitere Perspektive bieten. Um die Begriffe niher zu bringen, verwenden wir hier
sehr einfache Beispiele und verweisen auf Abschn. 9.5 fiir reale Anwendungsméglichkei-
ten.

Beispiel 2 (Deduktives Reasoning)
Gegeben: Alles was einen CEO hat, ist ein Unternehmen. ReasoningAG
hat einen CEO.

Deduktives Reasoning: ReasoningAG ist ein Unternehmen.

In diesem Beispiel sind zwei Informationen gegeben, aus denen eine dritte Infor-
mation geschlussfolgert werden kann. Das deduktive Reasoning zeichnet sich dadurch
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aus, dass die Schlussfolgerung zwangslidufig aus den gegebenen Informationen folgt:
Da ReasoningAG einen CEO hat, muss es ein Unternehmen sein. Wie wir in den
Abschn. 9.3 und 9.4 zeigen, konnen diese Schlussfolgerungen mit Reasoning-Verfahren
berechnet werden. Innerhalb einer Sprache wie OWL DL kommt jedes solche Verfahren,
welches berechnet, ob eine Aussage aus anderen Aussagen folgt, immer zur gleichen
Losung.!

9.2.2 Induktives Reasoning

Obiges Beispiel kann etwas abgewandelt werden um induktives Reasoning zu erldutern:
Beispiel 3 (Induktives Reasoning)

Gegeben: ReasoningAG hat einen CEO. ReasoningAG ist ein Unterneh-
men.
Induktives Reasoning: Alle Unternehmen haben einen CEO.

In diesem Fall sind zwei Fakten gegeben. Aus diesen Fakten kann deduktiv nicht ge-
schlussfolgert werden, dass alle Unternehmen einen CEO haben. Wir wissen lediglich,
dass dies fiir ein konkretes Unternehmen zutrifft: ReasoningAG. Beim induktiven Rea-
soning geht es also darum konkrete Fakten zu verallgemeinern und in einer allgemeineren
schematischen Aussage zusammenzufassen. Inwiefern diese Verallgemeinerung tatsich-
lich der Wahrheit entspricht, kann entweder durch die Priifung durch einen Menschen (wie
in diesem Fall moglich) oder z. B. ein Kreuzvalidierungsverfahren herausgefunden wer-
den. Je mehr konkrete Fakten die Schlussfolgerung unterstiitzen, desto besser. Wenn also
in diesem Fall neben ReasoningAG noch zahlreiche andere Unternehmen einen CEO
haben, dann kann ein induktiver Reasoner mit hoherer Sicherheit lernen, dass alle Unter-
nehmen einen CEO haben. Wichtig ist beim induktiven Reasoning auch anzumerken, dass
es nicht nur dazu dienen kann, absolute Wahrheiten herauszufinden, sondern auch schwé-
chere Zusammenhénge. Zum Beispiel konnte ein induktiver Reasoner im E-Commerce
Bereich lernen, dass Personen, die sich fiir den ersten Teil einer Filmtrilogie interessie-
ren, auch Interesse am zweiten und dritten Teil haben. In diesem Fall ist es offensichtlich,
dass es sich nicht um eine absolute Wahrheit handelt, da es zweifelsohne Personen gibt,
die einer Filmtrilogie nach dem ersten Teil den Riicken kehren. Dennoch kann der obige
Zusammenhang fiir den Betreiber eines Online-Shops sehr sinnvoll und wichtig sein, um
Kunden gezielt Angebote zu unterbreiten.

I'Wir setzen hier voraus, dass die Verfahren korrekt und vollstindig sind, d.h. dass die Verfahren
fehlerfrei jede Schlussfolgerung berechnen konnen. In der Praxis wird teilweise eine dieser Eigen-
schaften ,,geopfert” um bessere Performance zu erzielen.
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9.2.3 Abduktives Reasoning

Unser Beispiel kann wiederum adaptiert werden, um abduktives Reasoning zu erkliren:
Beispiel 4 (Abduktives Reasoning)

Gegeben: Alle Unternehmen haben einen CEO. ReasoningAG hat einen
CEO.
Abduktives Reasoning: ReasoningAG ist ein Unternehmen.

In diesem Fall ist eine schematische Aussage und ein konkreter Fakt gegeben. Analog
zum induktiven Reasoning kann auch hier die présentierte Aussage, dass ReasoningAG
ein Unternehmen ist, nicht logisch geschlussfolgert werden. Statt eines Unternehmens
konnte ReasoningAG beispielsweise ein Produkt sein. Beim abduktiven Reasoning geht
es also darum konkrete Fakten zu finden, die als Erklarung fiir unser bekanntes Wissen
verwendet werden konnen. Diese Fakten sollten moglichst plausibel sein, aber wie bereits
beim induktiven Reasoning wird auch hier eine separate Priifung z. B. durch einen Men-
schen benoétigt. Abduktion kann zum Beispiel zum Vervollstindigen von Wissen einge-
setzt werden. In einigen Fillen wurden abduktive Reasoner sogar eingesetzt, damit Robo-
ter komplett selbstindig wissenschaftliche Vermutungen anstellen und diese anschlieend
priifen konnen [19], um so letztendlich Erkenntnisse zu gewinnen.

9.3 Leichtgewichtiges regelbasiertes Reasoning

Die Semantik von RDF und RDEFES [12], sowie das Reasoning in OWL RL [26] kann durch
sogenannte Ableitungsregeln reprédsentiert werden. Intuitiv handelt es sich bei einer Ab-
leitungsregel um eine ,,Wenn-Dann* Regel, die festlegt (Regelkopf, Konklusion), welche
Information aus der vorhandenen Wissensbasis (Regelkorper, Pramisse) folgt. Der Regel-
korper besteht dabei fiir gewohnlich aus RDF Tripeln, in denen Variablen an jeder Position
(Subjekt, Pradikat, Objekt) vorkommen kénnen. Der Regelkopf umfasst die Konsequen-
zen, wobei jede davon ebenfalls ein RDF Tripel reprisentiert, mit der Einschrinkung, dass
keine Variablen auftreten diirfen, die nicht auch im Regelkorper verwendet werden. Die
Liste von RDF/RDFS Regeln ist in [12] definiert, fiir OWL RL findet man die Regeln
unter [26].

Beispiel 5 (Ableitungsregel)
Als ein Beispiel sei hier die RDFS Ableitungsregel rdfs9 fiir die Subklassenrelation
(rdfs:subClassOf) aufgefiihrt:

WENN (?x, rdf:type, ?c), T(?c, rdfs:subClassOf, ?2d)
DANN T (?x, rdf:type, ?2d)
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Die Regel kann dabei folgendermaB3en verstanden werden: Wenn es eine Instanz x der
Klasse ¢ gibt, und c als Subklasse der Klasse d definiert ist, dann ist x auch Instanz von
d.

Ublicherweise unterscheidet man zwischen zwei Vorgehensweisen bei der Anwendung
von Regeln um zu einer Konklusion zu gelangen:

1. Man beginnt mit der gegebenen Menge an Fakten und wendet rekursiv die Regeln
Lvorwirts* an, um neue Fakten zu erzeugen. Dieses Vorgehensweise wird auch als
Forward-Chaining bezeichnet.

2. Man beginnt mit einer Hypothese und versucht durch rekursive Anwendung der Regeln
Fakten zu finden, die diese Hypothese belegen. Die Regeln werden dabei ,riickwirts*
angewendet, weshalb man dieses Prinzip auch als Backward-Chaining bezeichnet.

Ein einfaches Beispiel fiir Reasoning in OWL RL konnte dabei folgendermalien ausse-
hen:

Beispiel 6 (Forward Chaining in OWL RL)

Nehmen wir einmal folgendes Wissen basierend auf unserem eingangs definierten Schema
an: Es gibt ein Unternehmen ReasoningAG, das ReasonerXYZ verkauft. Anhand der
Daten ist allerdings nicht explizit bekannt, um was es sich bei ReasonerXYZ handelt.
Aus dem Schema wissen wir bereits, dass der Range der Relation verkauf t ein Produkt
ist. Mit Hilfe der OWL RL Regel prp-rng

WENN T (?p, rdfs:range, ?c), T(?x, ?p, ?VY)
DANN T(?y, rdf:type, ?c)

konnen wir ableiten, dass ReasonerXYZ ein Produkt ist.

Erweitern wir nun unsere Wissensbasis um den Fakt, dass ReasonerXYZ der CEO
von ReasoningAG ist. Aus unserer Ontologie wissen wir, dass jeder CEO eine Person
ist, d. h. nach obiger Regel ist auch ReasonerXYZ eine Person. Zusitzlich ist aus dem
Schema bekannt, dass ein Produkt keine Person ist. Wenden wir jetzt OWL RL Regel
cax-dw an, welche definiert ist als

WENN T (?cl, owl:disjointWith, ?2c2), T(?x, rdf:type, ?2cl),
T(?x, rdf:type, ?c2)
DANN Widerspruch

so erhalten wir offensichtlich einen Widerspruch, denn ReasonerXYZ ist sowohl ein
Produkt als auch eine Person, jedoch ist dies explizit in unserem Schema untersagt.
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9.4 Tableau-basiertes Reasoning

Wihrend fiir RDF/RDEFS und einige OWL 2 Profile meist regelbasierte Methoden fiir de-
duktives Reasoning verwendet werden konnen (siche Abschn. 9.3), ist dies fiir OWL 2
nicht moglich, da man bedingt durch die hohere Ausdrucksméchtigkeit nicht in der La-
ge ist, eine vollstindige Menge von Regeln zu definieren. OWL basiert auf sogenannten
Beschreibungslogiken [3], so dass es sich anbietet auf deren Beweisverfahren zuriickzu-
greifen. Die in der Praxis mit am haufigsten verwendete Methode ist das Tableauverfahren.
Wir verzichten hier bewusst auf theoretische Grundlagen und werden im Folgenden nur
eine sehr grobe Ubersicht dariiber geben. Fiir eine ausfiihrliche Beschreibung verweisen
wir daher auf [3].

Die Grundidee beim Tableauverfahren ist, dass man eine Aussage versucht zu be-
weisen, indem man annimmt, dass die gegenteilige Aussage gilt und die gegebene Wis-
sensbasis dann auf Erfiillbarkeit testet. Man zihlt das Tableauverfahren deshalb auch zu
den sogenannten Widerlegungskalkiilen. Die Erfiillbarkeit einer Aussage wird getestet,
indem versucht wird ein minimales Modell zu konstruieren. Dazu wird schrittweise un-
ter Anwendung von Tableau-Erweiterungsregeln (ein Auszug siehe Tab. 9.1) ein Tableau
aufgebaut. Ein Tableau ist ein Baum, welcher solch ein Modell reprisentiert. Die Knoten
in dem Baum stehen dabei fiir Individuen und die Kanten stellen Beziehungen zwischen
den Individuen dar. Jeder Knoten ist mit den Konzepten markiert, zu denen das Indivi-
duum gehort und jede Kante ist mit der Relation ausgezeichnet, welche die Beziehung
beschreibt. Je nach anzuwendender Regel wird u. a. das Tableau um neue Knoten erwei-
tert, Markierungen bestehender Knoten werden mit weiteren Konzepten versehen, oder es
entstehen Verzweigungen im Baum. Ein Pfad vom Wurzelknoten zu einem Blattknoten
wird als abgeschlossen bezeichnet, wenn entlang des Pfades Knoten auftreten, die wider-
spriichliche Aussagen reprisentieren, d. h. Knoten, deren Markierung sowohl ein Konzept
als auch dessen Negation enthalten. Ein Tableau ist abgeschlossen, wenn alle Pfade ab-
geschlossen sind. In diesem Fall wurde die Unerfiillbarkeit der Wissensbasis gezeigt, da
kein widerspruchsfreies Modell konstruiert werden konnte.

Betrachten wir erneut die erweiterte Wissensbasis aus Beispiel 9.3 und testen deren Er-
fiillbarkeit, d. h. wir suchen nach einem Modell oder finden einen Widerspruch. Zunéchst
einmal haben wir nach Regel C4 zwei Knoten im Tableau: Knoten :ReasoningAgG,
welcher das Label :Unternehmen enthilt sowie einen Knoten :ReasonerXYZ, vor-
erst ohne Label. Analysieren wir zuerst die :verkauf t Relation aus unserer Ontologie.
Wir wissen, dass ReasoningAG ReasonerXYZ verkauft. Nach Regel R4 fiigen wir
eine Kante von :ReasoningAG nach :ReasonerXYZ hinzu, welche die Bezeichnung
:verkauft erhilt. Als nédchstes konnen wir nun Regel V anwenden, wodurch Knoten
‘ReasonerXYZ das Label :Produkt erhilt. Aus unserer Ontologie wissen wir, dass ein
Produkt entweder ein Gebrauchsgut oder ein Verbrauchsgut sein kann, so dass wir hier Re-
gel U nutzen konnen. Dadurch erhalten wir eine Verzweigung im Tableau, denn es besteht
die Moglichkeit, dass :ReasonerXYZz ein Gebrauchsgut oder aber ein Verbrauchsgut ist.
Bis hierhin haben wir soweit alles hinsichtlich Relation :verkauf t getestet und das im
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Tab. 9.1 Auszug aus Tableau-Erweiterungsregeln basierend auf OWL2 DL
Name  Auswahl Aktion
Ca :x rdf:type :C Fiige neuen Knoten : x mit dem Label
: C hinzu.
R4 :a :p :b Fiige Kante mit Label p von Knoten a
zu Knoten b hinzu.
m :x rdf:type [owl:intersectionOf Fiige :A und :B zu Knoten :x hinzu.
(:A, :B)I
U :x rdf:type Dupliziere den Zweig. Flige zum einen
[owl:unionOf (:A, :B)] Zweig C(a) und zum anderen Zweig
D(a) hinzu.
3 :x rdf:type Fiige R(a, b) und C(b) fiir neues Indi-
[rdf:type owl:Restriction; viduum b hinzu.
owl:onProperty :p;
owl:someValuesFrom :A]
v :x rdf:type Falls es eine Kante : p von :x zu ei-

[rdf:type owl:Restriction;
owl:onProperty :p;

nem Knoten :y gibt, so fiige :Azu :y
hinzu.

owl:allValuesFrom :A]

Abb. 9.2 Verzweigung inner- :ReasoningAG
halb eines Tableaus entlang N
unterschiedlicher Produktkate-
gorien :verkauft
:ReasonerXYZ
:Produkt
:Gebrauchsgut :Verbrauchsgut

Folgenden graphisch veranschaulichte Tableau (Abb. 9.2) wire nicht abgeschlossen, d. h.
die Wissensbasis wire erfiillbar.

Allerdings miissen wir fiir eine vollstindige Ausfiihrung des Tableauverfahrens auch
noch die Relation :ceo untersuchen. Der Ubersichtlichkeit halber betrachten wir dies zu-
nichst separat. Wir haben nach Regel C4 wieder die beiden Knoten :ReasoningAG
mit dem Label :Unternehmen, sowie :ReasonerXYZ ohne Label. In unserer Wis-
sensbasis ist :ReasonerXYZ als CEO von :ReasoningAG angegeben, so dass aus
Regel R4 eine Kante bezeichnet mit :ceo folgt. AuBerdem wissen wir, dass eine Per-
son weder Gebrauchs- noch Verbrauchsgut ist, so dass wir nach Regel M die jeweilige
Negation (owl : complementOf) als Label zum Knoten :ReasonerXYZ hinzufiigen.
Das resultierende Tableau, in Abb. 9.3 wieder als Graph dargestellt, wire ebenso nicht
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Abb. 9.3 Beispiel einer er- ‘ReasoningAG
fiillbaren Wissensbasis fiir die R D"
Relation :ceo
:ceo
:ReasonerXYZ

:Person
[owl:intersectionOf( [owl:complementOf :Gebrauchsgut],
[owl:complementOf :Verbrauchsgut])]
[owl:complementOf :Gebrauchsgut]
[owl:complementOf :Verbrauchsgut|

abgeschlossen, wie das fiir die :verkauf t Relation. Das bedeutet, dass auch in diesem
Fall unsere Wissensbasis erfiillbar wire.

Wir haben beide relevanten Relationen bisher getrennt betrachtet, aber selbstverstind-
lich ist dies im Tableauverfahren nicht der Fall. Wenn wir also beide Relationen ge-
meinsam analysieren und das entsprechende Tableau aufbauen, so entsteht der Graph in
Abb. 9.4.

Wir sehen also, dass wir zwei Kanten vom Knoten :ReasoningAGzu:ReasonerXYZz
haben. Und wir haben eine Menge von Labels fiir Knoten :ReasonerXYZ sowie eine
Verzweigung. Viel entscheidender ist aber, dass wir jetzt einen Widerspruch in allen Pfa-
den haben — hervorgehoben durch die rote Kanten —, denn es kann nicht sein, dass ein
Individuum (hier :ReasonerXYZz) sowohl zu einer Klasse als auch zu deren Negation
gehort. Das bedeutet, dass alle Pfade im Tableau abgeschlossen sind, und es ist somit
nicht moglich ein Modell fiir unsere Wissensbasis zu erzeugen. Insbesondere bedeutet

Abb. 9.4 Beispiel fiir einen :ReasoningAG
Widerspruch in einer nicht
erfiillbaren Wissensbasis

:Unternehmen

:ceo | | :verkauft

:ReasonerXYZ

:Person

:Produkt
[owl:intersectionOf( [owl:complementOf :Gebrauchsgut],
[owl:complementOf :Verbrauchsgut])]
[owl:complementOf :Gebrauchsgut]
[owl:complementOf :Verbrauchsgut]

:Gebrauchsgut :Verbrauchsgut
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dies, dass die Wissensbasis unerfiillbar ist. Es gibt also Aussagen, die widerspriichlich
sind.

9.5 Reasoningim Linked Data Web

9.5.1 Besondere Herausforderungen des Einsatzes von Reasoning
im Linked Data Web

Der Einsatz von den oben eingefiihrten Reasoning-Technologien ist keinesfalls auf das
Linked Data Web beschrinkt. Es muss nicht zwangslidufig im Webkontext eingesetzt wer-
den und kann neben den Semantic Web Standards fiir andere logische Sprachen eingesetzt
werden. Gegeniiber der eher traditionellen Nutzung in geschlossenen, lokalen Wissensba-
sen ergeben sich im Linked Data Web spezielle Herausforderungen, die wir hier erldutern
mochten.

Der Mehrwert einer gut maschinenlesbaren Syntax zur Wissensrepriasentation wird oft
unterschitzt, obwohl sie eine fundamentale Basis fiir den Austausch von Wissen darstellt.
Das World Wide Web Consortium (W3C) hat eine Reihe von Empfehlungen verabschie-
det, zum Beispiel RDF [21], OWL [14], und RIF [4], aber auch spezialisierte Vokabulare
wie SKOS Simple Knowledge Organization System [25], SSN Semantic Sensor Net-
works [8] und Provenance [11]. Obwohl es allgemein iiblich ist die Skalierbarkeit von
solchen Sprachstandards zu untersuchen, wird dies durch den Einsatz im Web nochmal
auf ein anderes Komplexititsniveau gehoben. Paralleles und verteiltes Reasoning spielt
hierbei eine grofle Rolle [18, 27].

AuBerdem ist es derzeit hdufig der Fall, dass Reasoning-Anwendungen auf saubere,
anwendungsspezifische, manuell kuratierte Wissensbasen zugreifen. Im Linked Data Web
ist solch ein Szenario oft unrealistisch. Obwohl es tiber Crowdsourcing-Anséitze teilweise
moglich ist die Datenqualitét zu erhohen [1], miissen Reasoning-Verfahren im Linked Da-
ta Web in der Lage sein massive, verteilte Datenvolumina zu verarbeiten, die von mehreren
Autoren fiir verschiedene Anwendungszwecke erschaffen wurden und in vielen Fillen
Fehler enthalten oder nicht vollstindig sind [15, 17]. Hierbei handelt es sich um typische
Big Data Anforderungen, insbesondere die drei V’s betreffend: volume (Datenmenge), ve-
locity (Anderungsgeschwindigkeit der Daten) und variety (Diversitit der Daten). Es gibt
bereits zahlreiche Ansitze fiir diese Herausforderungen [28, 24, 2, 10], die jedoch derzeit
eher noch in der Forschung als in der praktischen Anwendung zu sehen sind.

Eine weitere Herausforderung fiir den Einsatz von Reasoning im Linked Data Web
ist die Verbreitung stabiler und intuitiver Software und Schnittstellen. Solche Werkzeuge
konnten den Endanwender von der Hiirde befreien Experten fiir Wissensreprésentation
sein zu miissen um Anwendungen zu entwickeln. Es sind zwar bereits zahlreiche Werk-
zeuge verfiigbar, wie z.B. [22, 7, 9, 16, 29], die jedoch auf praktische Anwendungen
zugeschnitten werden miissen. Zudem werden derzeit hauptsichlich Triple Stores einge-
setzt um grofere Datenmengen im RDF-Format zu speichern und abfragbar zu machen.
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Da diese (urspriinglich) lediglich dazu dienen existierende Informationen zu ermitteln oh-
ne Schlussfolgerungen zu ziehen, ist es notwendig parallel einen Reasoner zu betreiben
um dessen Funktionalitdt zu erhalten. Seit Kurzem &ndert sich dies durch die Ausstat-
tung von Triple Stores mit Reasoning-Funktionen und deren Standardisierung?. AuBerdem
wird daran gearbeitet Reasoning-Funktionalitdten als Module auf Triple Stores aufzuset-
zen [6, 5, 13, 23].

9.5.2 Inferenz

Durch Einsatz von Reasoningverfahren kann implizites Wissen aus explizitem Wissen ge-
folgert werden. Ein positiver Effekt, der sich dadurch ergibt, ist, dass nur Basiswissen
gespeichert werden muss und sich weitere Konsequenzen aus der Ontologie ergeben. Da-
durch wird die Datenhaltung vereinfacht, insbesondere muss bei der Datenaktualisierung
nur das Basiswissen geiindert werden statt einer Anderung aller sich daraus ergebender
Fakten. AuBlerdem ergibt sich gerade bei etwas komplexeren Strukturen das Problem, dass
sich aus einer Menge expliziter Fakten eine Unmenge an impliziten Schlussfolgerungen
ergeben, so dass es in vielen Fillen gar nicht moglich wire diese vollstindig zu speichern.

Eine Schliisselrolle beim Reasoning kommt der Wahl der Zielsprache zu. Einfach ge-
sagt gilt: Je ausdrucksstiarker und méchtiger die verwendete Sprache, desto hoher die
Komplexitit der Inferenzverfahren. Sehr michtige Sprachen, wie zum Beispiel die Pri-
dikatenlogik sind sogar unentscheidbar, dass heifit es gibt kein Verfahren, welches in
endlicher Zeit bestimmen kann, ob eine Schlussfolgerung gilt. Aus diesem Grund hingt
es stark vom Einsatzzweck ab, welche Sprachen und Verfahren sich eignen. Zum Beispiel
muss bei sehr grolen Wissensbasen hiufig auf einfache regelbasierte Verfahren zuriickge-
griffen werden.

9.5.3 Qualitdtssicherung

Einer der Haupteinsatzzwecke von Reasoningverfahren ist die Qualitétssicherung von
strukturierten Wissensbasen. Wie oben erklirt, konnen zum Beispiel Tableauverfahren
eingesetzt werden um Widerspriiche zu finden. In der Praxis ist dies jedoch nur der erste
Schritt zur Qualitédtssicherung. Bei Wissensbasen realistischer Grofle reicht es natiirlich
nicht aus zu wissen, dass eine Wissensbasis einen Widerspruch enthilt. Um diese Wider-
spriiche tatsichlich aufzuldsen, muss die genaue Ursache fiir die Widerspriiche gefunden
werden (,,pinpointing‘‘). Haufig werden dazu minimale Teile der Wissensbasis gesucht,
die einen Widerspruch enthalten (sogenannte ,,justifications). Diese sind oftmals klein
genug, um sie manuell zu analysieren und Widerspriiche aufzulosen.

2 Siehe http://www.w3.org/TR/sparql11-entailment/, aufgerufen am 10.04.2014.
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Qualitétssicherung ist auch iiber mehrere Ontologien hinweg moglich, das heiflt es
konnen zum Beispiel mehrere Wissensbasen innerhalb eines Unternehmens miteinander
kombiniert werden und somit deren Konsistenz im Zusammenspiel gepriift werden. Unter
anderem eignet sich dies zur Uberpriifung sogenannter ow1 : sameAs Links.

9.6 Zukiinftige Perspektiven fiir Reasoning im Web of Data

Fiir den Bereich des Reasonings im Web of Data macht es Sinn zwischen theoretischen
und praktischen Entwicklungen zu unterscheiden. Auf der theoretischen Seite zeichnet
sich zunehmend ein Zusammenfiihren von regelbasierten und Beschreibungslogik-
basierten Ansitzen ab. Zum Beispiel ist OWL 2 deutlich ausdrucksstirker als OWL 1, so
dass man viele Regeln inzwischen mit dieser Sprache darstellen kann [20]. Auf prakti-
scher Ebene gibt es industrielle Bemiihungen um Weblogiken einzubinden, zum Beispiel
deren Unterstiitzung in Datenbanken wie Oracle. Insgesamt gilt es hier zu beachten,
dass relationale Datenbanken den Markt dominieren. Aus diesem Grund wird intensiv
daran geforscht Ontologien auf solchen Datenbanken aufzusetzen. Dieser Bereich wird
als ontology-based data access (OBDA) [7] bezeichnet. Einige dieser Systeme, z.B.
OnTop, bieten sehr umfangreichen Reasoning-Support an. Dadurch wird es ermoglicht
unverdndert relationale Datenbanken zu betreiben und gleichzeitig die Vorteile von On-
tologien und Reasoning zu nutzen, z. B. die Integration von mehreren Wissensbasen und
das automatische Finden von zusitzlichem Wissen und Widerspriichen.

Danksagung Wir bedanken uns bei Prof. Pascal Hitzler fiir die Diskussion zu den beson-
deren Herausforderungen und den zukiinftigen Perspektiven von Reasoning im Linked
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Anja Jentzsch

Zusammenfassung

Das Web of Data besteht aus mittlerweile 82 Milliarden RDF-Tripeln verteilt auf fast
1000 Datensitze, die verschiedene thematische Doménen abdecken. Dieser Beitrag
behandelt die Vielfalt im Web of Data und zeigt diese anhand einer Analyse der Daten-
sitze, welche im gemeinschaftlich gepflegten LOD Cloud Data Catalog eingetragen
sind, sowie der Linking Open Data Cloud, welche die Datensétze und deren Beziehun-
gen zueinander visualisiert.

10.1 Linked Open Data Cloud

Der Einsatz von Linked Data im World Wide Web wurde vom W3C Linking Open
Data-Projekt' initialisiert, einem Januar 2007 gegriindetes Community-Projekt. Das
Griindungsziel des Projektes war es, vorhandene Datensétze, die bereits unter offenen
Lizenzen verfiigbar sind, entsprechend den Linked Data-Prinzipien nach RDF zu konver-
tieren und sie im Web zu verdffentlichen.

Abbildung 10.1 zeigt den Stand der Linking Open Data Cloud, welche aus dem W3C
Linking Open Data-Projekt hervorgegangen ist. Sie klassifiziert die Datensétze nach the-
matischer Doméne und illustriert damit die Vielfalt der Datensétze im Web of Data. Jeder
Knoten im Diagramm stellt einen als Linked Data veroffentlichten Datensatz dar. Die
Kanten identifizieren existierende RDF-Verkniipfungen (Links) zwischen Elementen in

! Siehe http://esw.w3.org/topic/Sweol G/TaskForces/CommunityProjects/LinkingOpenData, aufge-
rufen am 20.04.2014.
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Abb.10.1 Linking Open Data Cloud im September 201 1. Die Farben klassifizieren Datensitze nach thematischer Domine
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Tab.10.1 Anzahl der Datensitze, Anzahl der Tripel und Anzahl der RDF-Links nach thematischer
Domine, Stand September 2011

Domaine Datensitze Tripel RDF-Links

Domaneniibergreifend 41 4.184.635.715 (13,23 %)  63.183.065 (12,54 %)
Geographie 31 6.145.532.484 (19,43 %)  35.812.328 (7,11 %)
Offentlicher Sektor 49 13.315.009.400 (42,09 %)  19.343.519 (3,84 %)
Medien 25 1.841.852.061 (5,82%) 50.440.705 (10,01 %)
Bibliotheken und Bildung 87 2.950.720.693 (9,33 %) 139.925.218 (27,76 %)
Biowissenschaften 41 3.036.336.004 (9,60 %) 191.844.090 (38,06 %)
Benutzergeneriert 20 134.127.413 (0,42 %) 3.449.143 (0,68 %)

295 31.634.213.770 503.998.829

den verbundenen Datensitzen. Die Kantenstidrke korrespondiert zur Anzahl von Verkniip-
fungen zwischen zwei Datensétzen. Bidirektionale Kanten zeigen die Existenz von gegen-
seitigen Verkniipfungen zweier Datensitze.

Die LOD Community unterhilt einen Katalog aller bekannten Linked Data-Datensitze,
den LOD Cloud Data Catalog®. Tabelle 10.1 gibt einen Uberblick iiber die Datensitze, die
bis September 2011 katalogisiert wurden. Sie enthilt die Anzahl der Datensitze in den
thematischen Doménen, die Anzahl der RDF-Tripel dieser Datensitze sowie die Anzahl
von RDF-Verkniipfungen zwischen den Datensitzen. Die Statistiken stammen vom State
of the LOD Cloud-Dokument®, welches regelmiBig zusammenfassende Statistiken iiber
die Datensitze, welche im LOD Cloud Data Catalog katalogisiert sind, erstellt.

Insgesamt enthielten im September 2011 die 295 katalogisierten Datensétze iiber 31
Milliarden RDF-Tripel. Insgesamt waren 504 Millionen dieser Tripel Links, welche Enti-
titen in verschiedenen Datensétzen verbinden.

Im April 2014 umfasst das Web of Data mehr als 82 Milliarden RDF-Tripel verteilt auf
mindestens 964 Linked Data-Datensitze, die durch mehr als 808 Millionen RDF-Links
miteinander verbunden sind. Diese Statistiken werden in Tab. 10.2 veranschaulicht. Die
Geschwindigkeit, in der das Web of Data wichst, erschwert leider auch die konstante
Validierung und Vollsténdigkeit der Daten im LOD Cloud Data Catalog. Daher sind diese
Zahlen als untere Grenze zu sehen.

Weiterhin existieren mehr als 17 Milliarden Tripel in Form von RDFa, Microdata und
Microformats auf iiber 585 Millionen HTML-Seiten*.

In den folgenden Abschnitten geben wir einen kurzen Uberblick iiber die wichtigsten
Datensitze aus jeder thematischen Doméne und verdeutlichen die Vielfalt der zur Verfii-
gung stehenden Daten.

2 Siehe http://www.datahub.io/group/lodcloud, aufgerufen am 20.04.2014.
3 Siehe http://lod-cloud.net/state/, aufgerufen am 20.04.2014.
4 Siehe http://webdatacommons.org, aufgerufen am 20.04.2014.
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Tab.10.2 Anzahl der Datensiitze, Anzahl der Tripel und Anzahl der RDF-Links nach thematischer
Domine, Stand April 2014

Domaine Datensitze Tripel RDF-Links

Domaneniibergreifend 84 9.161.202.967 (10,87 %) 84.753.768 (10,49 %)
Geographie 46 4.830.360.509 (5,73%) 37.314.881 (4,62 %)
Offentlicher Sektor 139 38.246.327.678 (45,50 %) 100.354.246 (12,42 %)
Medien 41 2.568.964.515 (3,05%) 90.677.098 (11,22 %)
Bibliotheken und Bildung 128 4.670.049.835 (5,54 %) 329.413.865 (40,75 %)
Biowissenschaften 92 7.370.024.776 (8,75%)  7.250.244 (0,90 %)
Benutzergeneriert 49 2.283.111.223 (2,71 %) 4.935.842 (0,61 %)
Unbekannte Domiéne 385 15.113.617.629 (17,94 %) 153.584.080 (19,00 %)

964 84.243.659.132 808.284.024

10.1.1 Domadneniibergreifende Daten

Einige der ersten Datensitze, die im Web of Data erschienen sind, sind nicht spezifisch fiir
ein Thema, sondern sind doméneniibergreifend. Diese multithematische Doménen um-
fassenden Datensitze sind entscheidend, um dominenspezifische Datensitze in einem
einzigen vernetzten Datenraum zu verbinden und dadurch die Fragmentierung des Web
of Data in isolierte, thematische Dateninseln zu vermeiden. Domineniibergreifende Da-
tensitze sind oft zentrale Knoten im Web of Data und sind somit gut verlinkte Datensitze.

Das prominenteste Beispiel fiir einen doméneniibergreifenden Linked Data-Datensatz
ist DBpealia5 [1], eine Linked Data-Version der Wikipedia. Entititen, die Bestandteil
eines Wikipedia-Artikels sind, werden automatisch einem DBpedia-URI zugeordnet, ba-
sierend auf dem entsprechenden Wikipedia-Artikel-URI. Zum Beispiel hat der Wikipedia-
Artikel iiber die Stadt Berlin folgenden URI: http://en.wikipedia.org/wiki/Berlin. Somit
hat Berlin den entsprechenden DBpedia-URI http://dbpedia.org/resource/Berlin, welcher
kein URI einer Webseite iiber Berlin ist, sondern ein URI, der die Stadt selbst identifiziert.
RDF-Aussagen, die sich auf diesen URI beziehen, werden durch Extrahieren von Infor-
mationen aus verschiedenen Teilen der Wikipedia-Artikel, insbesondere der Infoboxen
erzeugt, welche hiufig auf der rechten Seite der Wikipedia-Artikel zu sehen sind. Auf-
grund der breiten thematischen Abdeckung hat DBpedia schon seit Beginn des Linking
Open Data-Projektes als Hub im Web of Data gedient. Die Vielzahl der ein- und ausgehen-
den Links, welche DBpedia-Entitdten mit Entititen anderer Datensitze verbinden, zeigt
sich in Abb. 10.1.

Ein weiterer wichtiger doméneniibergreifender Linked Data-Datensatz ist Freebase®,
eine frei editierbare Datenbank unter offener Lizenz, welche aus Benutzerbeitrigen sowie
Datenimporten aus Quellen wie Wikipedia und Geonames entstanden ist. Freebase bietet

3 Siehe http://dbpedia.org/, aufgerufen am 20.04.2014.
6 Siehe http://www.freebase.com, aufgerufen am 20.04.2014.
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die Objekte der Datenbank als Linked Data an und ist mit vielen anderen Datensitzen,
unter anderem der DBpedia iiber ein- und ausgehende Links verbunden.

Weitere domineniibergreifende Datensitze sind unter anderem UMBEL’, YAGO [2]
und OpenCyc®. Diese sind ebenfalls mit DBpedia verlinkt, was Datenintegration in einem
breiten Spektrum von miteinander verbundenen Datensétzen erleichtert.

Neben der Vielfalt an Entitdtsdaten enthalten doméneniibergreifende Datensitze um-
fassendes Doménenwissen in Form von taxonomischen Strukturen, wodurch sie eine gute
Wissensbasis fiir Suchanwendungen darstellen.

10.1.2 Geographische Daten

Geographische Datensiitze dienen oft als Verbindung unterschiedlicher anderer themati-
scher Datensitze. Dies zeigt sich im Web of Data zum Beispiel an Geonames®, der als
Hub fiir Datensitze dient, die geographische Daten enthalten. Geonames ist eine offen
lizenzierte Geodatenbank, die Linked Data zu etwa 8 Millionen Standorten veroffentlicht.

Ein zweiter bedeutender geographischer Datensatz ist LinkedGeoData [3], eine Linked
Data-Version des OpenStreetMap-Projektes, das Informationen zu mehr als 350 Millionen
Standorten zur Verfiigung gestellt. Wann immer moglich, werden Standorte in Geonames
und LinkedGeoData mit entsprechenden Entititen in DBpedia verkniipft, wodurch eine
grofle Grundmenge miteinander verkniipfter Daten liber geographische Standorte existiert.

Linked Data-Versionen von Eurostat'®, World Factbook!! und US Census'? bilden ei-
ne Briicke zwischen Statistik, Politik und Sozialgeographie. Weiterhin hat das Ordnance
Survey (die nationale Vermessungsbehorde von GroBbritannien) damit begonnen, Linked
Data zur Beschreibung der Verwaltungsbereiche innerhalb GrofBbritanniens zu veroffentli-
chen'3. Dies steht in Zusammenhang rund um die Bemiihungen der Initiative data.gov.uk,
welche im Abschn. 10.1.4 néher beschrieben wird.

10.1.3 Mediendaten

Eines der ersten grofen Unternehmen, welches das Potenzial von Linked Data erkannt
hat und die Grundsitze und Technologien in seine Publishing- und Content Management
Workflows integriert hat, ist die British Broadcasting Corporation (BBC). Nach friiheren
Experimenten mit der Verdffentlichung ihres Programmkataloges als RDF, hat die BBC

7 Siehe http://umbel.org, aufgerufen am 20.04.2014.

8 Siehe http://sw.opencyc.org, aufgerufen am 20.04.2014.

9 Siehe http://www.geonames.org, aufgerufen am 20.04.2014.

10 Siehe http://datahub.io/dataset?q=eurostat&organization=lodcloud, aufgerufen am 20.04.2014.
' Siehe http://www4.wiwiss.fu-berlin.de/factbook/, aufgerufen am 20.04.2014.

12 Siehe http://www.rdfabout.com/demo/census/, aufgerufen am 20.04.2014.

13 Siehe http://data.ordnancesurvey.co.uk, aufgerufen am 20.04.2014.
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im Jahr 2008 begonnen Linked Data in konventionellen Webseiten zu integrieren und dies
bisher in Form von zwei groflen Pilotprojekten umgesetzt. Das erste Projekt bezieht sich
auf Programmdaten der BBC. Unter /programmes'* bietet die BBC einen URI und ei-
ne RDF-Beschreibung zu jeder TV-Episode und jedes Radioprogramm an, das iiber die
verschiedenen Kanile ausgestrahlt wird [4]. Das zweite Projekt bezieht sich auf Musikda-
ten. Unter /music'® veroffentlicht die BBC Linked Data zu jedem Kiinstler, dessen Musik
von einer BBC-Radiostation gespielt worden ist. Diese Musikdaten sind mit DBpedia ver-
kniipft und viele andere Musik-Datensédtze im Web of Data verlinken wiederum darauf.
Diese datensatziibergreifenden Links ermoglichen es Anwendungen, Daten aus all die-
sen verbundenen Quellen zu erhalten und zu integrieren, um zum Beispiel umfangreiche
Kiinstlerprofile zu erzeugen oder aus Abspiellisten Ahnlichkeiten zwischen Kiinstlern zu
erkennen und darauf basierend Empfehlungen zu generieren.

Ein weiterer groler Publisher von Linked Data in der Medienbranche ist die New York
Times. Das Zeitungshaus hat einen bedeutenden Anteil seiner internen Schlagworter un-
ter einer Creative Commons Attribution-Lizenz als Linked Data verdffentlicht'® und mit
DBpedia, Freebase und Geonames verlinkt. Diese offen lizenzierten Daten vereinfachen
den Zugang zum umfangreichen Archiv der New York Times.

10.1.4 Daten des offentlichen Sektors

Regierungsstellen und staatliche Organisationen produzieren eine Fiille von Daten, wie
Wirtschaftsstatistiken, Unternehmensregisterdaten, Grundbesitzregisterdaten, Schulbe-
richte, Kriminalstatistiken oder Wahlergebnisse.

Das Potenzial von Linked Data, den Zugang zu Daten des 6ffentlichen Sektors zu ver-
einfachen, wird zunehmend verstanden und umgesetzt. Die beiden staatlichen Initiativen
data.gov.uk'’ (GroBbritannien) und data.gov'® (Vereinigte Staaten von Amerika) verof-
fentlichen erhebliche Mengen von Linked Data im Web. Die Herangehensweise in den
beiden Lindern unterscheidet sich jedoch leicht: Wihrend die Vereinigten Staaten sehr
groBe Datenmengen zu Linked Data konvertieren, fokussierte Grofbritannien vorerst auf
die Schaffung einer Kernstruktur fiir die Veroffentlichung von Linked Data, wie stabile
URISs, um spiter zunehmende Mengen von Linked Data damit verbinden zu kénnen [5].

Auch das European Union Open Data Portal'® macht sowohl seine Katalog-Metadaten
als Linked Data verfiigbar als auch viele weitere Datensétze.

14 Siehe http://www.bbc.co.uk/programmes, aufgerufen am 20.04.2014.

15 Siehe http://www.bbc.co.uk/music, aufgerufen am 20.04.2014.

16 Siehe http://data.nytimes.com, aufgerufen am 20.04.2014.

17 Siehe http://data.gov.uk/linked-data, aufgerufen am 20.04.2014.

18 Siehe http://www.data.gov/semantic, aufgerufen am 20.04.2014.

19 Siehe http://open-data.europa.eu/en/linked-data, aufgerufen am 20.04.2014.
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Eine weitere interessante Initiative wird von der UK Civil Service?® vorangetrieben,

welche begonnen hat, Stellenangebote mit RDFa zu versehen. Durch die Bereitstellung
von Informationen iiber offene Stellen in einer strukturierten Form wird es einfacher fiir
externe Job-Portale Stellenangebote des offentlichen Dienstes zu integrieren [6]. Wenn
mehr Unternehmen diesem Beispiel folgten, konnte die Transparenz auf dem Arbeits-
markt deutlich erhoht werden [7].

Um die Arbeit zur Verwendung von Linked Data und anderen Web-Standards fiir
Regierungsdaten zu koordinieren und Transparenz zu gewéhrleisten, hat das W3C die
eGovernment Interest Group?! gegriindet.

10.1.5 Bibliotheks- und Bildungsdaten

Bibliotheken sind durch ihre Erfahrung und Expertise in der Erstellung von qualitativ
hochwertigen strukturierten Daten sowie der Notwendigkeit neuer Methoden zur Verfiig-
barmachung ihrer Inhalte fiir die Umsetzung der Linked Data-Prinzipien pridestiniert.
Dieser Bereich hat bereits friihzeitig die Integration von Bibliothekskatalogen auf globa-
ler Ebene, die Verlinkung der Bibliothekskataloge (zum Beispiel nach Thema, Standort
oder Epoche), die Verlinkung der Bibliothekskataloge mit externen Quellen (wie Bild-
und Videoarchiven oder Wissensdatenbanken wie DBpedia), sowie die bessere Zuging-
lichkeit von Bibliotheksdaten mit Hilfe von Web-Standards angestrebt.

Beispiele sind die American Library of Congress?? und die Deutsche Zentralbibliothek
fiir Wirtschaftswissenschaften (ZBW) [8], die ihre Schlagwortkataloge als Linked Data
verdffentlichen, wihrend in Schweden sogar der komplette Inhalt von LIBRIS und des
Swedish National Union Catalogue® als Linked Data zur Verfiigung stehen. Auch der
Katalog der OpenLibrary**, ein Gemeinschaftsprojekt fiir die Erstellung einer Webseite
fiir jedes Buch, das jemals erschienen ist, veroffentlicht seine Daten in RDF.

Wissenschaftliche Aufsitze aus Zeitschriften und Konferenzen sind ebenfalls im Web
of Data vertreten. Hierzu gehdren Projekte wie DBLP?26:27 RKBexplorer?® und der
Semantic Web Dogfood Server? [9].

20 Siehe http://www.civilservice.gov.uk, aufgerufen am 20.04.2014.

21 Siehe http://www.w3.org/egov/wiki/Main_Page, aufgerufen am 20.04.2014.
22 Siehe http://id.loc.gov/authorities/about.html, aufgerufen am 20.04.2014.

23 Siehe http://blog.libris.kb.se/semweb/?p=7, aufgerufen am 20.04.2014.

24 Siehe http://openlibrary.org, aufgerufen am 20.04.2014.

23 Siehe http://dblp.13s.de/, aufgerufen am 20.04.2014.

26 Siehe http://www4.wiwiss.fu-berlin.de/dblp/, aufgerufen am 20.04.2014.

?7 Siehe http://dblp.rkbexplorer.com/, aufgerufen am 20.04.2014.

28 Siehe http://www.rkbexplorer.com/data/, aufgerufen am 20.04.2014.

2 Siehe http://data.semanticweb.org/, aufgerufen am 20.04.2014.
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Zweifelsohne werden die hohen Aktivititen in der Bibliothekswelt zu weiteren signifi-
kanten Linked Data-Entwicklungen in diesem Bereich fiihren. Besonders hervorzuheben
ist der Object Reuse and Exchange (OAI-ORE)-Standard der Open Archives Initiative [10],
welcher auf den Linked Data-Prinzipien basiert. Vokabulare wie OAI-ORE, Dublin Core,
SKOS und FOAF bilden die Grundlage des neuen Europeana Datenmodells*’. Die Um-
setzung dieses Modells von Bibliotheken, Museen und Kultureinrichtungen, die an der
Europeana teilnehmen, wird die Verfiigbarkeit von Linked Data von Publikationen und
kulturellem Erbe beschleunigen.

Um die weltweiten Bemiihungen zur Interoperabilitit der Bibliotheksdaten zu koordi-
nieren, hat das W3C die Library Linked Data Incubator Group®' gegriindet.

10.1.6 Biowissenschaftsdaten

Linked Data wurde im Bereich der Biowissenschaften schnell akzeptiert, um die verschie-
denen Datensitze, die von Forschern und Forscherinnen in diesem Bereich verwendet
werden, zu verbinden. Insbesondere das Projekt Bio2RDF [11] hat mehr als 30 weit ver-
breitete Datensétze, einschlieBlich UniProt (Universal Ressource Protein), KEGG (Kyoto
Encyclopedia of Genes and Genomes), CAS (Chemical Abstracts Service), PubMed und
die Gene Ontology als Linked Data verodffentlicht und miteinander verlinkt.

Die W3C Linking Open Drug Data-Initiative (LODD)?? hat die Pharmaunternehmen
Eli Lilly, AstraZeneca, und Johnson & Johnson zusammengebracht, um in einem gemein-
schaftlichen Projekt offen lizenzierte Daten liber Medikamente und klinische Studien zu
verkniipfen, um die Arzneimittelentwicklung zu unterstiitzen [12].

10.1.7 Benutzergenerierte Daten und Soziale Medien

Einige der altesten Datensitze im Web of Data basieren auf Linked Data-Konvertierungen
oder Wrappern von Web 2.0-Seiten mit grolen Mengen benutzergenerierter Daten. Zu
diesen gehoren Datensitze und -dienste wie FlickrWrappr®, ein Linked Data-Wrapper
um den Photoservice Flickr. Diese wurden um Webseiten mit benutzergenerierten Inhalten
mit nativer Linked Data-Unterstiitzung erginzt, wie Revyu.com [13] fiir Testberichte und
Bewertungen, und Faviki** zur Annotierung von Web-Inhalten mit Linked Data-URIs.
Zunichst wurden die Linked Data-Prinzipien vor allem von Forschungsprojekten und
Web-Enthusiasten angenommen und umgesetzt. Diese konvertierten bestehende Daten-
sdtze nach RDF und ver6ffentlichten diese im Web. Alternativ implementierten sie Daten-

30 Siehe http://pro.europeana.eu/edm-documentation, aufgerufen am 20.04.2014.

31 Siehe http://www.w3.0rg/2005/Incubator/lld/, aufgerufen am 20.04.2014.

32 Siehe http://esw.w3.org/HCLSIG/LODD, aufgerufen am 20.04.2014.

33 Siehe http://www4.wiwiss.fu-berlin.de/flickrwrappr/, aufgerufen am 20.04.2014.
34 Siehe http://www.faviki.com/, aufgerufen am 20.04.2014.
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Wrapper um vorhandene Web-APIs. Heute werden Linked Data-Technologien verstérkt
durch die Datenproduzenten angenommen und von ihnen verwendet, um einen verbes-
serten Zugang zu ihren Datensitzen zu gewéhrleisten. Im September 2011 wurden von
den 295 Datensétzen in der Linked Open Data Cloud 113 (38,57 %) von den urspriingli-
chen Datenproduzenten veroffentlicht, wihrend 180 (61,43 %) von Dritten veroffentlicht
wurden.

10.2 Linked Data-Vokabulare in der LOD Cloud

Es ist gingige Praxis in der Linked Data Community, wenn moglich Begriffe aus bereits
etablierten Vokabularen zu verwenden, um Datensitze semantisch zu beschreiben. Dies
erhoht die Homogenitit der Beschreibungen und damit die Verstindlichkeit von Beschrei-
bungen fiir die maschinelle Verarbeitung. Da das Web of Data eine Vielzahl von Themen
umfasst, existieren nicht immer weit verbreitete Vokabulare, die alle Aspekte dieser The-
men abdecken. Daher werden hiufig auch proprietire Begriffe definiert und mit Begriffen
aus weit verbreiteten Vokabularen vermischt, um spezifische Aspekte abzudecken und den
kompletten Inhalt eines Datensatzes im Web zu verdffentlichen.

Fast alle Datensitze in der Linked Open Data Cloud verwenden Begriffe der W3C-
Basisvokabulare RDF, RDF Schema und OWL. Zusitzlich verwenden 191 (64,75 %) der
295 Datensétze Begriffe anderer weit verbreiteter Vokabulare. Tabelle 10.3 zeigt die Ver-
teilung der am hiufigsten verwendeten Vokabulare im Web of Data.

Diese weit verbreiteten Vokabulare decken generische Arten von Entitédten ab. So wird
zum Beispiel Friend of a Friend (FOAF)* verwendet, um Menschen und soziale Bezie-
hungen zu beschreiben oder das Basic Geo Vocabulary (geo)*°, um Standorte zu beschrei-
ben. Dominenspezifische Vokabulare wie die Music Ontology (mo)*’ oder die Bibliogra-
phic Ontology (bibo)*® gewinnen jedoch an Bedeutung.

Insgesamt verwenden 190 (64,41 %) der 295 Datensitze in der Linked Open Data
Cloud proprietire Begriffe zusitzlich zu Begriffen aus 6ffentlichen Vokabularen. Um es
Anwendungen zu ermoglichen, die Definition dieser proprietiren Begriffe automatisch
aus dem Web abzurufen, sollten deren URIs dereferenzierbar sein. Richtlinien hierzu wer-
den in der W3C Note Best Practice Recipes for Publishing RDF Vocabularies*® gegeben.
Diese bewihrte Methode wird derzeit von 159 (83,68 %) der 190 Datensitze, die pro-
prietire Begriffe verwenden umgesetzt, wihrend 31 (16,32 %) proprietiren Begriffe nicht
dereferenzierbar sind.

35 Siehe http://xmlIns.com/foaf/0.1/, aufgerufen am 20.04.2014.

36 Siehe http://www.w3.0rg/2003/01/geo/wgs84_pos, aufgerufen am 20.04.2014.

37 Siehe http://purl.org/ontology/mo/, aufgerufen am 20.04.2014.

38 Siehe http://bibliontology.com, aufgerufen am 20.04.2014.

¥ Siehe http://www.w3.0rg/TR/2008/NOTE-swbp-vocab-pub-20080828/, aufgerufen am
20.04.2014.
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Tab.10.3 Verteilung der am hiufigsten verwendeten Vokabulare

Vokabular Anzahl der Datensitze
Dublin Core (dc) 92 (31,19 %)
Friend-of-a-Friend (foaf) 81 (27,46 %)
Simple Knowledge Organization System (skos) 58 (19,66 %)
Basic Geo Vocabulary (geo) 25 (8,47 %)
AKTive Portal (akt) 17 (5,76 %)
Bibliographic Ontology (bibo) 14 (4,75 %)
Music Ontology (mo) 13 (4,41 %)
Electronic Business Cards (vcard) 10 (3,39 %)
Semantically-Interlinked Online Communities (sioc) 10 (3,39 %)
Creative Commons (cc) 8 (2,71 %)

Eine zentrale Idee von Linked Data ist es, RDF-Links zwischen Entititen im Web
zu veroffentlichen. Dies gilt nicht nur fiir Datensédtze, sondern kann auch verwen-
det werden, um Ubereinstimmungen zwischen Begriffen verschiedener Vokabulare
im Web zu verdffentlichen und somit Linked Data-Anwendungen die Datenintegra-
tion zu vereinfachen, indem Daten zwischen verschiedenen Vokabularen iibersetzt
werden konnen. Die W3C-Empfehlungen definieren folgende Eigenschaften fiir die
Darstellung solcher Korrespondenzen (Mappings): owl:equivalentClass, owl:
equivalentProperty, oder wenn eine lockeres Mapping definiert werden soll:
rdfs:subClassOf, rdfs:subPropertyOf sowie skos :broadMatch, skos:
narrowMatch. Nur 15 (7,89 %) der 190 Datensitze, die proprietire Begriffe verwenden,
verlinken diese zu anderen Vokabularen.

Die Webseite Linked Open Vocabularies*” bildet einen Katalog der 421 verschiedenen
Vokabulare im Web of Data (Stand: April 2014) und veranschaulicht deren Beziehungen
untereinander.
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Linked Data und Digitale Bibliotheken

Natalja Friesen und Christoph Lange

Zusammenfassung

Wichtige Ziele bei der Entwicklung Digitaler Bibliotheken sind Informationen leicht
auffindbar zu machen, sie miteinander zu verkniipfen sowie die Inhalte der Biblio-
thek fiir Mensch und Maschine nutzbar zu machen. Wir erkldren, wie Linked-Data-
Technologie dazu beitrégt, diese Ziele zu erreichen. Dazu stellen wir zunéchst wichti-
ge Standards, Vokabulare und Ontologien fiir bibliographische (Meta-)Daten vor und
diskutieren dann Herausforderungen beim Publizieren Digitaler Bibliotheken als Lin-
ked Data. Zu den Herausforderungen gehdren Datenmodellierung, Mapping, sowie
Verkniipfung der Daten miteinander und mit anderen Datenbestinden. Als konkrete
Anwendungsfille geben wir einen Uberblick iiber die Europeana und die Deutsche
Digitale Bibliothek (DDB), stellen aber auch weitere Digitale Bibliotheken vor, die
Linked Data einsetzen. Wir schliefen mit einem Ausblick auf zukiinftige Entwicklun-
gen.

11.1  Einleitung

Seit Jahrhunderten sind Bibliotheken, Museen und Archive wichtige Bewahrer und Ver-
mittler des kulturellen Erbes. Die zunehmende Verbreitung neuer Informationstechnologi-
en hat die Anforderungen und Anspriiche der Nutzer an diese Institutionen geidndert und
damit eine rasante Entwicklung befordert. Die zahlreichen Digitalisierungsprojekte, die
auf nationaler und européischer Ebene in den letzten Jahrzehnten gestartet und zum grof3-
ten Teil erfolgreich abgeschlossen worden sind, schlagen eine Briicke von der Ara des
Buches zur digitalen Ara. Eines der ersten digitalen Bibliotheks-Projekte ist das Internet
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Archive [17], dessen Ursprung ins Jahr 1996 zuriickgeht. Eines der groften internationa-
len Projekte, das Google-Books-Projekt!, wurde im Jahr 2004 gestartet und hat das Ziel
Biicher in jeder Sprache zu digitalisieren.

Die neuesten Entwicklungen im Bibliotheksbereich gehen jedoch weit iiber die Si-
cherung von Wissen durch Digitalisierung hinaus. Die Frage, wie Erreichbarkeit und
Nutzbarkeit digitalisierter Inhalte verbessert werden kann, ist von groler Bedeutung. Mit
solchen Fragestellungen befasst sich das Informatik-Forschungsgebiet Digitale Biblio-
theken. In der Fachliteratur sind unterschiedliche Definitionen fiir den Begriff ,,Digitale
Bibliothek* zu finden. Allgemein wird unter diesem Begriff eine Vielfalt von Systemen
zusammengefasst, die sowohl in ihrer Funktionalitét als auch in ihrem Anwendungsbe-
reich sehr heterogen sind. Solche Systeme erstrecken sich von einer Sammlung digitaler
Datenbestinde einer einzelnen Bibliothek, die auf deren eigenem Server zugiinglich sind?,
bis zu komplexen Informationssystemen mit innovativen Diensten, so wie die in Ab-
schn. 11.4.2 eingehender behandelte Deutsche Digitale Bibliothek.® Im engeren Sinne
bezeichnet man als Digitale Bibliothek eine organisierte, dauerhafte Sammlung von di-
gitalen Inhalten, die ihren Nutzern, nach festgelegten Regeln und in definierter Qualitiit,
spezielle Dienste fiir diese Inhalte bereitstellt [21].

Digitale Bibliotheken bieten sowohl fiir den Nutzer als auch fiir die bibliothekarischen
Einrichtungen selbst Vorteile [2]. Die Nutzer profitieren von der ortsunabhingigen Re-
cherchemoglichkeit, die hdufig einen direkten Zugriff auf digitale Informationsressourcen
wie gescannte Biicher, Manuskripte, Bilder und Filme einschlie3t. Es ist nicht mehr nétig,
Biicher aus einer Bibliothek zu holen. Nicht zu unterschitzen ist auch die Zeitersparnis.
Alle erforderlichen Informationen konnen schnell und bequem von einem PC oder mo-
bilen Gerit abgerufen werden und sind immer verfiigbar. Eine Bibliothek ist jetzt iiberall
erreichbar, wo es Internet-Zugang gibt. Aulerdem gewihren Digitale Bibliotheken den
Zugriff auf Bestidnde, die aufgrund ihres historischen Wertes oder ihres Formats gar nicht
oder nur unter Aufsicht eingesehen werden konnen und die auch in Antiquariaten nicht zu
erhalten sind.

Fiir bibliothekarische Einrichtungen bietet die Veroffentlichung ihrer Inhalte im Inter-
net ebenfalls signifikante Vorteile. Es ist viel einfacher Informationen aktuell zu halten,
wenn Dokumente in digitaler Form und auf einem zentralen Rechner gespeichert sind.
Gedruckte Materialien sind umsténdlich zu aktualisieren. Nicht nur das veraltete Doku-
ment muss neu gedruckt werden, sondern theoretisch miissten auch alle Kopien der alten
Version aufgespiirt und ersetzt werden.

Der Hauptzweck einer Digitalen Bibliothek besteht darin, die in digitaler Form vorlie-
genden Informationsressourcen auffindbar zu machen. Dazu tragen eine Suchfunktion fiir
Metadaten und Volltext, die Auffindbarkeit fiir Web-Suchmaschinen, sowie eine Verlin-

! GoogleBooks. http://books.google.com/, aufgerufen am 21.02.2014.

2 Siehe z.B.: Universititsbibliothek. Freie Universitit Berlin. 14. Okt. 2013. http://www.ub.fu-
berlin.de/digibib_neu/, aufgerufen am 21.02.2014.

3 Deutsche Digitale Bibliothek. https://www.deutsche-digitale-bibliothek.de/, aufgerufen am
21.02.2014.
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kung von anderen Webseiten bei. Auflerdem soll es leicht sein, Inhalte zu einer Digitalen
Bibliothek hinzuzufiigen; dazu gehort, Inhalte zu verschlagworten und Metadatensitze
anzulegen. Semantic-Web-Technologien und das Linked-Data-Prinzip helfen dabei, all
diese Funktionen intelligenter umzusetzen, stellen allerdings spezielle Anforderungen an
die Reprisentation der Datenbestinde. Dieses Kapitel verfolgt nicht das Ziel einen um-
fassenden Uberblick iiber Linked Data in digitalen Bibliotheken zu geben, sondern an
ausgewdhlten Beispielen aufzuzeigen, welche neuen Perspektiven Linked Data fiir die
Bibliothekswelt eroffnet. Das Buch ,,(Open) Linked Data in Bibliotheken* [9], das sich
gezielt an Personen aus Bibliothekspraxis und -management richtet, befasst sich tieferge-
hend mit dem Thema.

11.2 Motivation

Die folgenden Abschnitte stellen diejenigen Vorteile vor, die Linked Data fiir Digita-
le Bibliotheken besonders attraktiv machen. Die Auffindbarkeit von Informationen so-
wohl fiir Menschen als auch fiir Maschinen wird gewihrleistet durch ,,coole® URIs (Ab-
schn. 11.2.1); das flexible Datenmodell von RDF erméglicht die Integration heterogener
Informationen (Abschn. 11.2.2), und schlielich sind viele im Zusammenhang mit Di-
gitalen Bibliotheken relevante Datenbestéinde schon in Form von Linked Data verfiigbar
(Abschn. 11.2.3).

11.2.1 Auffindbarkeit im Web dank , cooler” URIs

Die Linked-Data-Grundsitze empfehlen, allen Dingen von Interesse (hier vor allem: In-
formationsressourcen in Digitalen Bibliotheken) URIs zu geben.* ,,Coole** URISs zeichnen
sich dadurch aus, dass sie iiber inhaltliche Umstrukturierungen und technische Anderun-
gen hinweg stabil bleiben und von den technischen Gegebenheiten wie Datenformaten
oder der Konfiguration des Webservers abstrahieren.> So sollte eine Digitale Bibliothek
z.B. die Person Leonardo da Vinci nicht mit dem URI http://www.kunst-bibliothek.org/
users/~mueller/data.php?source=person_db.xls&version=27&format=rdf#vinci bezeich-
nen, sondern eher mit http://www.kunst-bibliothek.org/personen/Leonardo_da_Vinci.
Coole URIs erleichtern es, von auerhalb auf Inhalte einer Digitalen Bibliothek zu verlin-
ken; Anwender konnen sie leicht verschicken und als Lesezeichen speichern.

Unter einem coolen URI kann dank HTTP Content Negotiation Information sowohl
fiir Menschen als auch fiir Maschinen in unterschiedlichen Formaten bereitgestellt wer-
den [23]. Eine iibliche Losung in einer Digitalen Bibliothek ist, HTML fiir Menschen

4Berners-Lee, T. Design Issues: Linked Data. 27. Juli 2006. http://www.w3.org/DesignIssues/
LinkedData.html, aufgerufen am 20.01.2010.

3 Berners-Lee, T. Cool URIs don’t change. 1998. http://www.w3.org/Provider/Style/URI, aufgeru-
fen am 02.10.2014.
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anzubieten, RDF/XML fiir Maschinen, die Linked Data verstehen, und moglicherweise
andere Metadatenformate (siche Abschn. 11.3.1) fiir Maschinen, die zwar HTTP-Down-
loads durchfiihren konnen, aber kein RDF verstehen.

11.2.2 Flexibles Datenmodell und selbsterklarende Schemata

Das RDF-Datenmodell zeichnet sich aus durch Flexibilitdt und Erweiterbarkeit, sowohl
auf der Ebene der Daten als auch auf der Ebene der Schemata.

Von der Beschreibung eines Dings® (z.B. eines Werks in einer Digitalen Bibliothek)
kann man jederzeit auf Beschreibungen anderer, damit in Beziehung stehender Dinge
(z. B. seines Autors) verweisen, weil in RDF alle Dinge — RDF nennt sie Ressourcen —
durch URIs identifiziert werden. Wenn es fiir die gewiinschte Art der Beziehung noch
keinen geeigneten Begriff gibt, kann man ihn definieren (siehe die Ausfiihrungen zu Me-
tadatenvokabularen weiter unten in diesem Abschnitt), oder zunichst den allgemeinsten
Link-Typ rdfs:seeAlso verwenden.

Gibt es zu einem Ding mehrere RDF-Datensitze, d. h. mehrere Mengen von RDF-Tri-
peln, die das Ding als gemeinsames Subjekt haben, so konnen diese Datensitze leicht zu
einem einzigen vereinigt werden. Eine vollige, physische Vereinigung, d. h. Bereitstellung
aller Tripel an derselben Adresse im Netz, ist dann moglich, wenn das Ding jeweils durch
denselben URI identifiziert wird. In dem anderen Fall, dass ein und dasselbe Ding mit
unterschiedlichen URIs bezeichnet wird und es erwiinscht (oder nicht anders machbar)
ist, Beschreibungen seiner Eigenschaften an unterschiedlichen Adressen im Netz bereit-
zustellen (etwa wenn sie von unterschiedlichen Organisationen gepflegt werden), kann
man mit einem Tripel der Form <URI1> owl :sameAs <URI2> die Aquivalenz je-
weils zweier Ressourcen ausdriicken, und die tatsichliche Vereinigung der RDF-Tripel zu
URI 1 und URI 2 dem Nutzer der Daten iiberlassen. Syntaktisch sind diese beiden Arten
der Vereinigung immer moglich. Semantisch ist sie dann moglich, wenn die Eintréige in
den unterschiedlichen Datensétzen sich nicht widersprechen. Unvollstindige Datensitze
und heterogene Datenbestinde konnen unproblematisch als RDF-Graph modelliert wer-
den, und statt sich auf ein Metadatenformat festzulegen, kann man beliebig viele RDF-
Vokabulare zugleich verwenden, um alle Eigenschaften einer Ressource und alle ihre Be-
ziehungen zu anderen Ressourcen zu modellieren.

Werden Metadatenformate selbst in Form von RDF als Linked Data realisiert — im
Falle eines Metadatenformats hitte man es dann mit einem RDF-Vokabular zu tun, wel-
ches aber auch wieder nur ein Spezialfall eines RDF-Graphen ist —, so iibertragen sich
die bisher genannten Vorteile auf die Metadatenvokabulare, also auf die Schemata, nach

6 Der Begriff ,,Ding* soll hier fiir etwas Beliebiges stehen, iiber das wir Informationen haben. Wenn
im Folgenden auch Personen als ,,Dinge* bezeichnet werden, soll dies keine Abwertung darstellen.
Wir verwenden bewusst nicht den Begrift ,,Objekt”, um eine Verwechslung mit dem Objekt eines
aus Subjekt, Pridikat und Objekt bestehenden RDF-Tripels auszuschlief3en.
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denen die Metadaten strukturiert sind. Das ist z. B. dann hilfreich, wenn ein Nutzer (sei
es ein Mensch oder ein automatisierter Dienst) in einem Linked Dataset eine Eigenschaft
einer Ressource vorfindet, die ihm noch nicht bekannt ist. Linked-Data-konforme Verof-
fentlichung des entsprechenden RDF-Vokabulars vorausgesetzt, kann der Nutzer einfach
durch Dereferenzieren des URIs dieser Eigenschaft (RDF property) eine Dokumentati-
on der Eigenschaft und ihrer Verwendung in Form von HTML, RDF/XML oder anderen
Datenformaten nachschlagen. Somit wird das Schema selbsterkldrend.

11.2.3 Gewinnung zusatzlichen Wissens

Bibliotheks-, Museums- und Archivdaten enthalten wertvolles Wissen iiber kulturelle
Werke, das oft nirgendwo sonst zu finden ist. Eine Informationsressource sollte jedoch
nicht nur aus dieser eingeschridnkten Perspektive betrachtet werden: Zwar steht das kultu-
relle Objekt selbst im Mittelpunkt, aber auch die mit ihm zusammenhéngenden Personen
und Orte sind von Interesse. Informationen iiber Letztere finden sich oft an anderer Stelle
im Web, z.B. in der Wikipedia. Solche Quellen betrachten Personen und Orte oft aus
verschiedenen Blickwinkeln, stellen Inhalte in mehreren Sprachen bereit und werden
stindig von der Community angereichert. Strukturierte Informationen aus Wikipedia
sind unter dem Namen DBpedia als Linked Open Dataset veroffentlicht worden (siehe
Abschn. 11.4.3). Ebenso liegt zahlreiches weiteres Wissen von allgemeinem Interesse,
oder auch von speziellem Interesse fiir Digitale Bibliotheken, in Form von Linked Open
Datasets vor, und diese sind oft stark miteinander verlinkt. Linked Data erleichtert die
Verkniipfung einer Digitalen Bibliothek mit solchen Daten. Dadurch kénnen den Nutzern
der Digitalen Bibliothek neue Zusammenhiinge offen gelegt werden; teilweise konnen
sogar neue Zusammenhinge entdeckt werden, die zuvor nicht erkennbar waren. Durch
diese Kontexterweiterung wichst schlieflich die Relevanz der bibliographischen Daten in
einer Digitalen Bibliothek.

1.3 Bibliographische Metadaten

Bibliothekarische Daten bestehen zum grofiten Teil aus Metadaten, welche eine Infor-
mationsressource strukturiert beschreiben und ihre Identifikation und Lokalisierung in
einem Bibliothekskatalog ermoglichen. Der Inhalt und Umfang der Metadaten wird durch
Regelwerke normiert und ergibt sich aus der in den jeweiligen Einrichtungen iiblichen
Katalogisierungspraxis und den anwendungsspezifischen Anforderungen. Dariiber hinaus
konnen die fiir die ErschlieBung erforderlichen Informationen je nach Typ der Ressource
stark variieren. So spielen fiir die Beschreibung eines Museumsexponates neben den ty-
pischen Metadaten wie Titel und Kiinstler auch die Grée des Objektes, Material und
Herstellungstechnik eine wichtige Rolle, wéihrend diese Angaben fiir eine Tonaufnah-
me irrelevant sind. Dort sind aber Merkmale wie Stilistik, Haupt- und Nebeninstrumente,
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Genre, Tempo, Tonart, Dynamik von gro3er Bedeutung. Entsprechend den Anforderungen
einer kulturellen Einrichtung wird ein mehr oder weniger umfangreiches und komplexes
Metadatenschema entwickelt, in dem alle ErschlieBungselemente genannt und spezifiziert
werden [22]. Jede Ressource wird beziiglich dieses Schemas erfasst und in einer Daten-
bank gespeichert.

Das Modellieren der bibliothekarischen Daten hat das Ziel die Arbeitsabldufe (Auslei-
hen, Katalogisieren) zu unterstiitzen und einen Datenaustausch zwischen den Bibliothe-
ken/Verbiinden zu ermoglichen. Zur Verwaltung der Daten wurden in der Bibliothekswelt
seit Jahrzehnten erfolgreich Datenbanksysteme eingesetzt. Sie bieten den Vorteil, die er-
forderlichen Informationen schnell auffindbar zu machen und mehreren Benutzern gleich-
zeitig den Zugriff auf gleiche Daten zu gewihrleisten. Ein Beispiel fiir ein solches System
sind Online Public Access Catalogues (OPACs) [15].

Abschnitt 11.3.1 beschreibt die meistverbreiteten Metadatenstandards, Abschn. 11.3.2
stellt die fiir bibliographische Daten relevanten Linked-Data-Vokabulare und -Ontologien
VOr.

11.3.1 Metadatenstandards

Ein Metadatenstandard (auch Metadatenformat genannt) spezifiziert die Elemente, die in
einem bestimmten Kontext verwendet werden sollen, sowie die Struktur und Bedeutung
dieser Elemente. Aulerdem sorgen Metadatenstandards fiir einen unproblematischen Da-
tenaustausch zwischen Datenanbietern und gewihrleisten eine anwendungsiibergreifende
Nutzbarkeit der Daten. Beziiglich seines Einsatzgebiets kann jeder Metadatenstandard ei-
ner der drei folgenden Gruppen zugeordnet werden:

(i) Ein Erfassungsformat wird zur Eingabe der Metadaten benutzt.

(i1) Ein Internes Format dient zur Speicherung und Verwaltung von Daten.

(iii) Ein Austauschformat dient zum Datenaustausch zwischen verschiedenen Datenan-
bietern.

Oft stimmt das Austauschformat mit dem intern verwendeten Format nicht iiberein.
Das kann in einigen Fillen zu Informationsverlust fithren, wenn die beiden Formate ei-
ne unterschiedliche Auszeichnungstiefe haben. Heterogenitiit von Informationsressourcen
und einrichtungsspezifische Anforderungen an Metadaten haben zur Entstehung zahlrei-
cher Standards gefiihrt; jeder wurde fiir einen bestimmten Objekttyp konzipiert. So gibt
es spezielle Standards fiir Archivdokumente, Videotheken oder Museen.

Zu den populédrsten Metadatenstandards zdhlen MARC, DC, MAB, LIDO, EAD,
MODS und METS. Die folgenden Unterabschnitte stellen jedes davon kurz vor; fiir einen
tiefer gehenden Uberblick siehe [14]. Diese XML-basierten Metadatenstandards repri-
sentieren die bibliographischen Daten in einer strukturierten maschinenlesbaren Form —
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ein wichtiger Schritt in Richtung Linked Data. XML-Schemata konnen zwar komplexe
Sachverhalte darstellen, aber es bedarf zusétzlicher Spezifikations- und Implementations-
arbeit, um Verkniipfungen auf externe Ressourcen in XML darzustellen. Ebenso ist es
nicht ohne Ubersetzungsaufwand und Informationsverlust moglich, mehrere Metadaten-
sdtze iiber dieselbe Ressource, die in unterschiedlichen XML-Schemata (hier konkret:
unterschiedlichen XML-basierten Metadatenstandards) vorliegen, zu einem Metadaten-
satz zusammenzufiihren. Verkniipfung mit externen Ressourcen ist in RDF leicht; ebenso
konnen mehrere Metadatensitze, die dieselbe Ressource mittels unterschiedlicher Voka-
bulare beschreiben, leicht zu einem Datensatz vereinigt werden (siehe Abschn. 11.2.2).
Die Frage, wie ein RDF-basierter Metadatenstandard konkret aussehen soll, wird ausfiihr-
lich im Abschn. 11.4.1 diskutiert.

MARC (Machine-Readable Cataloguing) MARC ist ein Standard fiir die Repréisentati-
on und den Austausch bibliographischer Daten in maschinenlesbarer Form’ [6]. Er wurde
in den 1960er Jahren von der US-amerikanischen Library of Congress® entwickelt und
wird seit 1968 als universelles Austauschformat fiir bibliothekarische Daten weltweit ein-
gesetzt. Es gibt mehrere Versionen dieses Formats; aktuell sind UNIMARC und MARC
21 von Bedeutung.

MAB (Maschinelles Austauschformat fiir Bibliotheken) Ein vergleichbares, aber aus-
schlieBlich im deutschsprachigen Raum verwendetes Austauschformat ist MAB (Ma-
schinelles Austauschformat fiir Bibliotheken®). Seine Entwicklung wurde 1973 von der
Deutschen Nationalbibliothek zusammen mit der Arbeitsstelle fiir Bibliothekstechnik in-
itiiert und hatte zum Ziel, ein nationales Austauschformat zu erstellen. Er besteht aus
fiinf Teilformaten, die verschiedene Arten von Daten beschreiben: bibliographische Daten,
Personennamen, Schlagworter, Lokaldaten und Korperschaftsnamen. Alle Weiterentwick-
lungen des MAB wurden 2006 eingestellt, da dieses Format durch MARC 21 abgelost
wird. Im Gegensatz zu MARC erlaubt MAB eine feinere Granularitit bei der Auszeich-
nung bibliographischer Elemente.

DC (Dublin Core) Das internationale, fachiibergreifende Format DC (Dublin Core'?) ist
auf dem ersten Dublin Core Metadata Workshop im Mirz 1995 in Dublin, Ohio (USA)
entstanden und wird durch die Dublin Core Metadata Initiative (DCMI) gepflegt und
weiterentwickelt. Der grofite Vorteil dieses Formats liegt auf der Beschrinkung auf 15
universell einsetzbaren und weitgehend allgemein verstindlichen Kernelementen (core

7" MARC Standards. Library of Congress, 20. Dez. 2013. http://www.loc.gov/marc/, aufgerufen am
21.02.2014.

8 Library of Congress. http://www.loc.gov/, aufgerufen am 21.02.2014.

9MAB. Deutsche Nationalbibliothek, 14. Okt. 2013. http://www.dnb.de/EN/Standardisierung/
Formate/MAB/mab_node.html, aufgerufen am 21.02.2014.

19 Dublin Core Metadata Initiative. http://www.dublincore.org, aufgerufen am 21.02.2014.


http://www.loc.gov/marc/
http://www.loc.gov/
http://www.dnb.de/EN/Standardisierung/Formate/MAB/mab_node.html
http://www.dnb.de/EN/Standardisierung/Formate/MAB/mab_node.html
http://www.dublincore.org
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elements) [13]; mit den ,,DCMI Metadata Terms* [11] gibt es jedoch auch ein erweitertes
Vokabular. Dublin Core wird nicht nur in bibliothekarischen Einrichtungen, wie Museen
und Archiven, sondern auch in Behorden und in der Wirtschaft eingesetzt.

LIDO (Lightweight Information Describing Objects) LIDO [7] wird meistens zur Be-
schreibung der Objekte aus dem musealen Bereich eingesetzt. Er wurde entwickelt um
Informationen iiber Sammlungsobjekte in Internet-Portalen zur Verfiigung zu stellen. Im
Gegensatz zu den anderen Metadatenformaten ermdglicht LIDO den Datenlieferanten
selbst zu entscheiden, welche Metadaten an die Portale weitergegeben werden und welche
ihnen vorenthalten werden sollen. Alle LIDO Elemente konnen in zwei Hauptgruppen auf-
geteilt werden: deskriptive Metadaten und administrative Metadaten. Der entscheidende
Vorteil von LIDO gegeniiber Dublin Core besteht im Detaillierungsgrad der Beschrei-
bung. Dieser erweist sich jedoch als Nachteil, wenn man LIDO-Metadaten auf Dublin
Core abbildet, weil dies zu Informationsverlust fiihren kann.

METS (Metadata Encoding & Transmission Standard) METS!! ist ein XML-For-
mat, das durch die Library of Congress verwaltet wird. Im Gegensatz zu den anderen
Formaten ermdglicht METS eine Beschreibung von digitalen Sammlungen oder struk-
turierten Werken, wie z. B. Buchreihen oder Biichern mit mehreren Kapiteln. Es ist ein
Containerformat, das Metadaten unterschiedlicher Formate wie MODS (Metadata Object
Description Schema), MAB (Maschinelles Austauschformat fiir Bibliotheken), MARC
(Machine-Readable Catalogue) oder Dublin Core aufnehmen kann. METS enthilt Ele-
mente, um komplexe Objekte zu gruppieren und sie mit deskriptiven und administrativen
Metadaten zu verbinden.

EAD (Encoded Archival Description) Das Format EAD ist ein XML-Kodierungsstan-
dard fiir Archivalien. Das Format wurde in den 1990er Jahren vom Technical Subcommit-
tee for Encoded Archival Description der Society of American Archivists in Kooperation
mit der Library of Congress entwickelt. Die Richtlinien fiir die Implementierung des
EAD-Formats wurden durch die Research Libraries Group (RLG) in einem Satz von ‘Best
Practices’ veroffentlicht.'”> Das Dokument definiert obligatorische, empfohlene und op-
tionale Elemente und Attribute. Wenige Jahre spiter wurde EAD auch in Deutschland
eingesetzt. Mit der Ubernahme des EAD-Formats ergab sich fiir deutsche Archivare die
Moglichkeit, Informationen iiber Findmittel detailliert zu erfassen.

' Metadata Encoding and Transmission Standard (METS). Library of Congress, 4. Feb. 2014. http://
www.loc.gov/standards/mets/, aufgerufen am 21.02.2014.

2RLG Best Practice Guidelines for Encoded Archival Description. RLG EAD Advisory Group.
2002. http://www.oclc.org/content/dam/research/activities/ead/bpg.pdf?urlm=161431, aufgerufen
am 21.02.2014.
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MODS (Metadata Object Description Schema) MODS'? ist ein XML-basiertes For-
mat zur Beschreibung bibliographischer Informationsressourcen, das von der Library of
Congress entwickelt wurde. Im Juni 2002 wurde MODS fiir einen Probelauf freigegeben;
im Juli 2013 ist die Version 3.5 erschienen. MODS wurde als Kompromiss zwischen der
Komplexitit des MARC-Formats und der extremen Einfachheit von Dublin Core konzi-
piert. MODS iibernimmt die wichtigen Elemente des MARC-Formats, verlangt aber nicht
die Definition aller MARC-Felder und verwendet nicht das Feld- und Unterfeld-Tagging
des MARC-Standards. Einige Datenelemente sind somit nicht mehr mit MARC kompati-
bel; deshalb ist die Ubersetzung von MARC nach MODS und umgekehrt nicht verlustfrei.

11.3.2 Vokabulare und Ontologien

Vokabulare definieren Konzepte und Beziehungen zur Beschreibung von Dingen in einem
speziellen Fachgebiet, oder auch ganz allgemeiner Dinge. Ist die Semantik der Konzep-
te und Beziehungen mittels formaler Logik beschrieben, so spricht man auch von einer
Ontologie. Mit der Entwicklung des Semantic Web ist eine Vielzahl maschinenlesbarer
Vokabulare und Ontologien entstanden. Die Moglichkeit, Vokabulare bzw. Ontologien in
RDF zu reprisentieren, wurde in Abschn. 11.2.2 erklért. Wir stellen hier einige speziell
fiir bibliothekarische Zwecke entwickelte Vokabulare und Ontologien vor; weitere sind
in [18] beschrieben.

Seit 2002 steht der oben genannte Dublin-Core-Metadatenstandard (DC) als RDF-
Vokabular zur Verfiigung [13, 11]. Das DC-Vokabular kommt nicht nur in Datensétzen
aus dem kulturellen Bereich, sondern fast {iberall in Linked Datasets zum Einsatz.

Das CIDOC Conceptual Reference Model (CRM) legt eine formale Struktur fiir die
Beschreibung impliziter und expliziter Konzepte und Beziehungen fiir die Dokumente
aus dem im Bereich des kulturellen Erbes fest.'* Das CIDOC CRM ist das Ergebnis der
Zusammenarbeit des Internationalen Ausschusses fiir Dokumentation (CIDOC) und der
Internationalen Museumsrates ICOM. Im Jahr 2006 wurde das CIDOC CRM als Norm fiir
den kontrollierten Austausch von Informationen im Bereich des kulturellen Erbes festge-
legt. Die CRM-Version 5.1.2 umfasst 86 Klassen und 137 Eigenschaften. CIDOC CRM ist
offiziell auf Papier spezifiziert, jedoch auch als OWL-Ontologie implementiert worden.'

13 Metadata Object Description Schema. The Library of Congress. 2013. http://www.loc.gov/
standards/mods/mods-3-5-announcement.html, aufgerufen am 21.02.2014.

14 CIDOC CRM. http://www.cidoc-crm.org, aufgerufen am 21.02.2014.

15 Erlangen CRM / OWL — An OWL DL 1.0 implementation of the CIDOC Conceptual Reference
Model (CIDOC CRM). University of Erlangen-Nuremberg. http://erlangen-crm.org/, aufgerufen am
21.02.2014.
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Die Bibliographic Ontology (BIBO [10]) ist eine OWL-Ontologie zum Modellie-
ren bibliographischer Daten als RDF. Diese Ontologie kann sowohl als Ontologie fiir
Klassifizierung von Dokumenten als auch als Vokabular zur Beschreibung von beliebigen
Dokumenttypen benutzt werden. ihr Aufbau berticksichtigt bestehende bibliographische
Metadatenstandards.

Das Simple Knowledge Organization System (SKOS'0) ist eine OWL-Ontologie'”,
mit der man kontrollierte Vokabulare wie Thesauri und bibliothekarische Klassifikationen
beschreiben kann.

11.4 Herausforderungen beim Publizieren von Daten Digitaler
Bibliotheken als Linked Data

Bibliographische Daten zeichnen sich aus durch die Heterogenitit der zu beschreibenden
Ressourcen (Biicher, Bilder, Fotos, Tonaufnahmen, Videos, Museumsexponate, Archiva-
lien) und durch die Vielzahl der vorhandenen Metadatenstandards, die sich in der Be-
schreibungstiefe stark unterscheiden. Oft werden Metadatenstandards noch zusitzlich an
einrichtungsspezifische Anforderungen angepasst. Aus diesen Griinden ist die Veroffent-
lichung bibliographischer Daten als Linked Data eine Herausforderung. Die folgenden
Abschnitte beschreiben anhand konkreter Projekte die wesentlichen Probleme bei der
Datenmodellierung, beim Datenmapping und der Datenverkniipfung und zeigen Losungs-
ansitze auf.

11.4.1 Datenmodellierung. Anwendungsfall Europeana

Die traditionellen, in Abschn. 11.3.1 vorgestellten Metadatenstandards sind urspriinglich
fiir Katalogisierungszwecke entwickelt worden und dhneln in ihrer Struktur Karteikarten.
Bei diesem Ansatz werden die Metadaten einer Informationsressource durch einen fes-
ten Satz von Feldern mit genau definierten Werten dargestellt. Jedoch setzt die Linked-
Data-Reprisentation das graphbasierte RDF-Datenmodell voraus (siche Abschn. 11.2.2).
Der Unterschied zwischen den beiden Modellierungsansitzen macht die Konvertierung
bibliographischer Daten nach RDF zu einer komplexen Aufgabe. Das Problem besteht
darin, die Vielfalt der existierenden Metadatenstandards ohne Informationsverlust in ein
einheitliches Datenmodell zu iibersetzen.

16 SKOS Simple Knowledge Organization System. W3C. 13. Dez. 2012. http://www.w3.0rg/2004/
02/skos/, aufgerufen am 21.02.2014.
17 Die Semantik von SKOS geht teilweise iiber die Ausdrucksstirke von OWL hinaus.
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Die W3C Library Linked Data Incubator Group'® hat zwei Losungsansitze vorgeschla-
gen, die sowohl hohere Interoperabilitit als auch die bessere Verkniipfung von Biblio-
theksdaten mit externen Datenquellen ermoglichen sollen [4]:

1. Verwendung bereits vorhandener Linked-Data-Vokabulare
2. Explizite Definition der Relation zwischen Vokabularen der Bibliothekswelt und Vo-
kabularen in anderen Bereichen

Europeana'?, eines der groBten und bedeutendsten Projekte im Bereich Linked Open
Data fiir Kultureinrichtungen, verfolgt den ersten Losungsansatz fiir die Datenmodellie-
rung. Im Jahr 2005 hat die EU im Rahmen der Initiative ,,i2010°% den Aufbau einer
sparteniibergreifenden Européischen Digitalen Bibliothek beschlossen. Ende 2008 ist ein
entsprechendes Portal unter dem Namen Europeana in Betrieb gegangen, welches die
Aufgabe einer virtuellen europidischen Bibliothek erfiillt. Die Europeana dient als Zu-
gangsportal; sie bietet keine eigenen Inhalte an. Sie vernetzt die nationalen Portale (in
Deutschland die in Abschn. 11.4.2 genauer beschriebene Deutsche Digitale Bibliothek)
und schafft einen anwendungsfreundlichen iibergreifenden Zugang zu kulturellen und
wissenschaftlichen Inhalten in der ganzen EU. Die Entscheidung iiber Art und Umfang
der tiber die Europeana zuginglichen digitalen Inhalte liegt damit im Wesentlichen auf
nationaler Ebene. Im November 2013 erreichte die Anzahl der digitalen Objekte in der
Europeana 30 Millionen, darunter Bilder, Texte, Tonaufnahmen und Videos aus mehr als
2.300 Institutionen aus ganz Europa. Unter den Beteiligten sind sowohl international be-
kannte Namen wie das Rijksmuseum in Amsterdam, die British Library oder der Louvre,
als auch lokale Galerien und regionale Ton- und Bildarchive.

Das zentrale Prinzip des Europeana-Projektes ist, dem Nutzer ein Netzwerk semanti-
scher Ressourcen als primire Ebene fiir seine Interaktionen zur Verfiigung zu stellen. Die
Europeana ist mit Semantic-Web-Technologien verwirklicht worden; die Daten sind als
Linked Data zuginglich gemacht worden [12]. Urspriinglich war der Metadatenstandard
Europeana Semantic Elements (ESE) als Datenmodell fiir Europeana entwickelt worden.
Jedoch hat sich dieses Format fiir Linked Data als ungeeignet herausgestellt, da es nicht
die Moglichkeit bietet, die Original-Metadaten ohne Informationsverlust zu iibertragen.
Diese Nachteile wurden durch ein neu entwickeltes Europeana Data Model (EDM) be-

18 W3C Library Linked Data Incubator Group. W3C, 16. Feb. 2012. http://www.w3.0rg/2005/
Incubator/11d/, aufgerufen am 21.02.2014.

19 Europeana. http://www.europeana.eu/, aufgerufen am 21.02.2014.

20§2010: Information Society and the media working towards growth and jobs. http://europa.eu/
legislation_summaries/information_society/strategies/c11328_en.htm, aufgerufen am 21.02.2014.
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hoben. EDM vereint sowohl eigene Klassen und Eigenschaften als auch Elemente der
bewihrten, in Abschn. 11.3.2 vorgestellten Vokabulare Dublin Core und SKOS.
Die wichtigsten Entwurfsprinzipien des Europeana-Datenmodells sind:?!

e Unterscheidung zwischen einer realen Ressource (Bild, Buch) und seiner digitalen Re-
prisentation

e Unterscheidung zwischen einer Ressource und dem Metadatensatz, der diese Ressour-
ce beschreibt

e Mehrere Sichten auf eine Ressource, die einander widersprechende Informationen ent-
halten konnen

e Unterstiitzung von Ressourcen, die aus mehreren anderen Ressourcen zusammenge-
setzt sind

o Standard-Metadatenformat mit Spezialisierungsoption

e Maximale Wiederverwendung vorhandener Standards.

11.4.2 Metadaten-Mapping. Anwendungsfall Deutsche Digitale
Bibliothek (DDB)

Bei der Integration von Ressourcen aus heterogenen Quellen werden Metadaten aus dem
Originalformat in ein Austauschformat tiberfiihrt. Dieser Transformationsprozess wird als
Mapping bezeichnet. Das Ziel beim Mapping ist semantische Strukturen ohne Fehlinter-
pretation und Informationsverlust zu iibertragen. Jedoch fiihrt die Heterogenitit von Infor-
mationsressourcen dazu, dass deren Metadaten in beinahe unzéhligen Formaten kodiert
sind. Die Frage, wie diese Vielfalt von Datenformaten automatisch in ein einheitliches
Format transformiert werden kann, hat sich als eine der groffiten Herausforderungen bei
der Deutschen Digitalen Bibliothek herausgestellt.

Das Projekt Deutsche Digitale Bibliothek (DDB??) wurde als deutscher Beitrag zum
Europeana-Netzwerk im Jahr 2009 ins Leben gerufen. Das Ziel des Projektes wurde wie
folgt definiert [5]:

Ziel der Deutschen Digitalen Bibliothek (DDB) ist es, jedermann iiber das Internet frei-
en Zugang zum kulturellen und wissenschaftlichen Erbe Deutschlands zu er6ffnen, also zu
Millionen von Biichern, Archivalien, Bildern, Skulpturen, Musikstiicken und anderen Ton-
dokumenten, Filmen und Noten. Als zentrales nationales Portal soll die DDB perspektivisch
die digitalen Angebote aller deutschen Kultur- und Wissenschaftseinrichtungen miteinan-
der vernetzen. Mit der DDB soll Deutschland seine Anschluss- und Wettbewerbsfiahigkeit
in Wissenschaft, Forschung und Bildung sichern, aber auch sein einzigartiges kulturelles

2! Europeana Professional — Tech Details. http://pro.europeana.eu/web/guest/tech-details, aufgeru-
fen am 21.02.2014.

22 Deutsche Digitale Bibliothek. https://www.deutsche-digitale-bibliothek.de/, aufgerufen am
21.02.2014.
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Erbe und Wissen fiir jedermann komfortabel iiber einen zentralen Anlaufpunkt zugénglich
machen. Durch die zentrale Zuginglichkeit, also indem an jedem PC-Arbeitsplatz mit Inter-
netanschluss unabhingig von Ort und Zeit Zugang zur gesamten erforderlichen Information
geschaffen wird, werden die Recherchemdglichkeiten in Forschung, Lehre und Wirtschaft
grundlegend verbessert.

Das DDB-Projekt ist von hoher inhaltlicher, technischer, rechtlicher und organisato-
rischer Komplexitdt. Um die einfache Integration der DDB-Ressourcen im Europeana-
Netzwerk zu gewdhrleisten, wurde zur Datenreprédsentation das in Abschn. 11.4.1 einge-
fiihrte Europeana-Datenmodell gewihlt. Einerseits soll die Wiederverwendung von Meta-
datenstandards fiir Interoperabilitit der Daten sorgen und unproblematische Datentrans-
formationen ermoglichen. Andererseits wurden viele Standardformate an die spezifischen
Anforderungen des Datenanbieters angepasst. So wurden neue Konzepte hinzugefiigt oder
deren Bedeutung wurde geindert. Besonders oft tritt dieses Problem bei Museumsda-
ten auf. Das liegt unter anderem daran, dass museale Ressourcen sehr heterogen sind.
So haben Dublin-Core-Metadaten oft unterschiedliche Bedeutungen, wenn sie von un-
terschiedlichen Datenanbietern kommen. Bei einem Bild beschreibt z. B. das Element
dc:subject den ,,Gegenstand des Bildes*; Bei einem Textobjekt dagegen bezeichnet es
das ,,Thema des Textes* [1]. Das Beispiel veranschaulicht, dass ein Mapping rein auf der
Grundlage der schwachen Semantik von Dublin Core zu fehlerhaften Ergebnissen fiihren
kann.

Zur Losung dieses Problems wurde in der DDB eine Mapping-Bibliothek entwickelt,
die aus mehreren XSLT-Transformationen (d. h. Ubersetzungen zwischen verschiedenen
XML-Formaten) besteht. Fiir jedes einzelne Format werden Vorschriften fiir eine Abbil-
dung der Metadaten auf das DDB-Modell definiert, das so genannte konzeptuelle Map-
ping. In Einzelfdllen sind fiir ein Format auch anbieterspezifische Mappings vorgesehen.
Einen wichtigen Teil der Library bilden Templates, welche die Abbildung der EDM-
Ressourcen (siehe Abschn. 11.4.1) in RDF festlegen. Diese Templates sorgen fiir die ein-
heitliche Reprisentation der Ressourcen, unabhéngig von Provider und Format.

Der DDB-Losungsansatz lisst sich auf vergleichbare Aufgabenstellungen der Daten-
aufbereitung in anderen Doménen iibertragen.

11.4.3 Verkniipfung

Das RDF-Datenmodell stellt eine Ressource durch die Menge ihrer Eigenschaften und
ihrer Verkniipfungen mit anderen Ressourcen dar. Abbildung 11.1 zeigt beispielsweise,
wie eine Reproduktion des Bildes ,La Joconde‘ von Leonardo da Vinci und eine Zeich-
nung eines Hubschraubers jeweils durch einen Satz von Metadaten représentiert sind. So
beschreibt der Metadatensatz des Bild-Objektes die Eigenschaften ,Creator’, ,Creation
Date‘, ,Type‘ und ,Data Provider‘. In beiden Metadatensdtzen kommt eine Person vor,
der Schopfer des Werks (, Creator®). Ist das Objekt dieses Metadatenfelds als Literal re-
présentiert, d. h. als einfacher Datenwert wie z. B. ein Text-String (,, Leonardo da Vinci*)
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LeRnartoy = Leonardo da
da Vinci Vinci (Maler

Bild,
Tafelmalerei

Breite: 77 x

Hubschrauber nach
Entwurf von
Leonardo da Vinci

La Joconde-
Gioconda & Mona
Lisa

Lilienthal-
Museum

Bildarchiv
Foto Marburg

Abb. 11.1 Reprisentation von Metadatensétzen in RDF

oder eine Zahl, gibt es keine Moglichkeit, mit Sicherheit festzustellen, ob der Schopfer
der beiden Werke im Beispiel ein und dieselbe Person ist — selbst dann nicht, wenn das
Literal in beiden Féllen den gleichen Wert hitte. Ist die Person als Ressource model-
liert, d. h. mit einem URI bezeichnet, muss man im Allgemeinen davon ausgehen, dass
unterschiedliche Datenbestinde unterschiedliche URIs verwenden, also z. B. http://www.
lilienthal-museum.de/data/persons/Leonardo_da_Vinci, bzw. http://www.fotomarburg.de/
archive/creators/Leonardo_da_Vinci_(Maler).23 Dann ist nicht ohne Weiteres klar, dass
der Schopfer der beiden Werke im Beispiel ein und dieselbe Person ist. Im RDF-Daten-
modell ist es jedoch moglich, eine Verkniipfung herzustellen, die besagt, dass die beiden
Ressourcen identisch sind, d. h. dass jede Eigenschaft der einen Ressource auch auf die an-
dere Ressource zutrifft und umgekehrt. Dies geschieht durch Verwendung der Eigenschaft
owl:sameAs, hier als blau gestrichelter Pfeil dargestellt. Abschnitt 11.5 erklirt, wie solche
Verkniipfungen automatisch erkannt werden konnen. In jedem Fall helfen Verkniipfungen
dabei, neues Wissen zu entdecken: Der Entwurf des Hubschraubers stammt vom Maler
Leonardo da Vinci, dem Autor von ,La Joconde*; der beriihmte Maler war auch Ingenieur.
Vor dem Hintergrund dieser vielseitigen Sichten auf — in diesem Fall — eine Person
wird klar, warum die Verkniipfung bibliothekarischer Datenbestéinde sinnvoll ist. Es sind
unterschiedliche Szenarien fiir die Verkniipfung bibliographischer Daten denkbar:

23 Diese URISs sind fiir dieses Beispiel frei erfunden.
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1. Verkniipfung mit Normdateien und Klassifikationen kann als Vorbereitung fiir wei-
tere Verkniipfungsszenarien angesehen werden. Unter anderem erleichtert sie die Ver-
kniipfung der Daten innerhalb eines Datenbestands, wenn dasselbe Ding innerhalb
einer Einrichtung mit unterschiedlichen URIs bezeichnet wird. Diese Aufgabe kann
am einfachsten durch die primire Verkniipfung mit einer Normdatei realisiert werden.

2. Bei der Datenintegration kommt es oft vor, dass z. B. zwei Datenanbieter Metada-
ten iiber dieselbe Ressource liefern, diese aber unterschiedlich bezeichnen. Dies fiihrt
zu Redundanzen in den Daten. Es ist jedoch nicht einfach, identische Ressourcen zu
erkennen und somit solche Redundanzen aufzuldsen.

3. Verkniipfung mit externen Datenquellen — Wihrend die ersten beiden Verkniip-
fungsarten dafiir sorgen, die Qualitiit der Daten durch Anreicherung und Vermeidung
von Redundanzen zu verbessern, ermoglicht dieses Szenario die Daten aus unter-
schiedlichen Perspektiven zu beleuchten.

Die folgenden Unterabschnitte erklidren die einzelnen Verkniipfungsszenarien ausfiihr-
licher. Abschnitt 11.5 behandelt technische Aspekte der Verkniipfung an einem konkreten
Beispiel: Verkniipfung der Personen in der DDB mit der Gemeinsamen Normdatei GND.

Verkniipfung mit Normdateien Kulturelle Einrichtungen besitzen grofle Kompetenz
und langjdhrige Erfahrung in der Erstellung und Verwaltung von Normdateien. Eine
Normdatei ist eine Art kontrolliertes Vokabular, das fiir jedes einzelne Objekt einen
normierten Namen zusammen mit abweichenden Namensformen beinhaltet. Wenn ein
Datenbestand mit Normdateien verkniipft ist, bedeutet das, dass alle Namensvarianten
(auch in mehreren Sprachen) fiir die Suche und Identifikation verfiigbar sind. Somit
erdffnen sich fiir die Nutzer neue Recherchemdglichkeiten. Neben unterschiedlichen
Namensformen enthalten Normdateien weitere beschreibende Attribute. Oft sind z.B.
fiir eine Person Informationen iiber die Lebensdaten, geographische Beziige (Geburtsort,
Sterbeort, Wirkungsort), ausgeiibte Berufe und/oder die Verwandtschaftsbeziehungen zu
anderen Personen (z. B. ,,Sohn von*) vorhanden. Je mehr unterschiedliche Informationen
zu einem Ding vorhanden sind, desto besser kann man es verkniipfen. Da Normdateien
oft fiir ein Gebiet zentral gepflegt werden und viele Informationen von hoher Qualitit
enthalten, bietet es sich an, Datenbestinde zuerst mit einer Normdatei zu verkniipfen.
Die im deutschen Sprachraum bekannteste und meistverwendete Gemeinsame Norm-
datei (GND**) wurde von der Deutschen Nationalbibliothek entwickelt und umfasst
Personen, Korperschaften, Kongresse, Geografika, Sachschlagworter und Werktitel. Sie
ist aus vier getrennten Normdateien entstanden: der Gemeinsamen Korperschaftsdatei
(GKD), der Personennamendatei (PND), der Schlagwortnormdatei (SWD) sowie der Ein-
heitssachtitel-Datei des Deutschen Musikarchivs (DMA-EST-Datei). Seit 2010 steht die

24 Gemeinsame Normdatei (GND). Deutsche Nationalbibliothek, http://www.dnb.de/gnd, aufgeru-
fen am 21.02.2104.
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GND als Linked Dataset zu Verfiigung und bietet somit eine hervorragende Grundlage
fiir die Datenverkniipfung.

Das Virtual International Authority File (VIAF?) ist im Gegensatz zur GND eine
internationale Normdatei und hat das Ziel, die nationalen Normdateien zu verkniipfen.
In der Datei sind die Datenbestinde von 25 Normdateien zusammengefiihrt; unter den
Beteiligten sind z. B. die Konigliche Bibliothek zu Stockholm, die Nationalbibliotheken
von Israel und Australien, die Konigliche Bibliothek der Niederlande und viele andere.

Verkniipfung mit Klassifikationen Im Abschn. 11.2.2 wurde als Vorteil des RDF-Da-
tenmodells erwihnt, dass Linked-Data-konform veroffentlichte Vokabulare sich selbst
dokumentieren konnen. In Digitalen Bibliotheken wird dieser Vorteil nicht nur fiir Vo-
kabulare genutzt, sondern auch fiir Klassifikationen.

Eine Klasse fasst inhaltlich verwandte Bibliotheksressourcen zusammen, z.B. ,,alle
Werke zur Geschichte der Bundesrepublik Deutschland von 1949 bis 1990%. In der Allge-
meinen Systematik fiir Offentliche Bibliotheken (ASB2°), einer vor allem in 6ffentlichen
Bibliotheken zur inhaltlichen ErschlieBung verwendeten Klassifikation, hat diese Klasse
den alphanumerischen Bezeichner Emp 820. Es gibt eine Hierarchie iibergeordneter Klas-
sen; so steht z. B. die Oberklasse E fiir ,,Geschichte, Zeitgeschichte®. Die meisten Klassi-
fikationen sind monohierarchisch aufgebaut und verwenden alphanumerische Klassenbe-
zeichner. In internationalen, insbesondere englischsprachigen wissenschaftlichen Biblio-
theken, ist die urspriinglich 1876 von Melvil Dewey entwickelte Dewey-Dezimalklassifi-
kation (DDC) am weitesten verbreitet. [hre deutsche Ubersetzung ist 2002-2005 von der
Deutschen Nationalbibliothek in Zusammenarbeit mit der Fachhochschule K6ln entwi-
ckelt worden. Zu dem oben genannten Themengebiet Geschichte passt die DDC-Klasse
90 ,,Geschichte*; darunter steht z. B. die Klasse 907.2 fiir ,,Historische Forschung*.

In einem Linked Dataset konnte ein Buch mithilfe von Dublin Core so klassifiziert
werden:?’

<http://d-nb.info/1043855998>
dcterms:title "Kleine Theorie des Archivs";
dcterms:creator SSchenk, Dietmar";
dcterms:issued 2014 ;
dcterms:subject "907.2".

Damit wire jedoch weder klar, dass 907.2 eine DDC-Klasse ist, noch welches
Themengebiet diese Klasse umfasst. Die DDC selbst ist jedoch als Linked Dataset ver-

25 VIAF. OCLC. http://viaf.org/, aufgerufen am 21.02.2014.

26 ASB-KAB. http://asb-kab-online.ekz.de/, aufgerufen am 21.02.2014.

7 Die hier gezeigten Daten sind teilweise dem DNB-Datensatz unter http://d-nb.info/1043855998
entnommen (zuletzt abgerufen am 21. Februar 2014), aber vereinfacht dargestellt.


http://viaf.org/
http://asb-kab-online.ekz.de/
http://d-nb.info/1043855998

1 Linked Data und Digitale Bibliotheken 237

offentlicht worden, so dass man in dem obigen Beispiel auch dcterms:subject
<http://dewey.info/class/907.2/> hiitte schreiben konnen. Zu dieser Klas-
se ist wiederum unter diesem URI, wenn man ihn als URL auffasst und dereferenziert,
eine Dokumentation fiir Menschen (in HTML) und Maschinen (RDF) verfiigbar. Zur
Modellierung der DDC in RDF wurde das in Abschn. 11.3.2 genannte SKOS verwen-
det [20]. Weitere Klassifikationen, die in SKOS als Linked Open Datasets vorliegen, sind
die Library of Congress Subject Headings (LCSH [24]) und die Mathematical Subject
Classification (MSC [19]), deren SKOS-Implementation der zweite Autor dieses Kapitels
technisch koordiniert hat.

Verkniipfung mit externen Daten Als weitere Ziele von Verkniipfungen bieten sich die
folgenden Linked Open Datasets an:

e DBpedia®® ist ein Linked Open Dataset mit strukturierten Informationen aus Wiki-
pedia; DBpedia in der Version 3.9 von September 2013 enthélt unter anderem Infor-
mationen iiber 832.000 Personen und 639.000 Orte. DBpedia enthilt Daten in vielen
Sprachen, denn es wurden u. a. die englische, deutsche, franzdsische, spanische, ita-
lienische, portugiesische, polnische, schwedische, niederldndische, japanische, chine-
sische, russische, finnische und norwegische Wikipedia verwendet. Die Daten sind als
RDFDump verfiigbar; alternativ konnen die Daten tiber einen SPARQL-Endpoint ab-
gefragt werden.

e GeoNames® ist eine Datenbank fiir geographischen Daten, die aus verschiedenen Da-
tenquellen integriert wurden. GeoNames enthilt Informationen iiber Linder, Regionen
und Orte; neben geographischen Koordinaten sind Fakten zur Bevolkerung, Verwal-
tungsgliederung, Fliche usw. vorhanden. Die Datenbank umfasst iiber 10 Millionen
Ortsnamen samt Alternativnamen in verschiedenen Sprachen; viele davon sind mit den
entsprechenden DBpedia-Ressourcen verlinkt.

11.5 Automatische Verkniipfung der DDB-Personen-Ressourcen mit
der Gemeinsamen Normdatei

Aktuell, im April 2014, umfasst die DDB ca. 7,8 Mio. Objekte von insgesamt iiber 2000
Kultureinrichtungen und Institutionen. Die wichtigsten Voraussetzungen fiir die Verkniip-
fung der Personen-Ressourcen der DDB mit einer Normdatei sind erfiillt — die Ressourcen
in DDB sind zuverlissig dauerhaft identifiziert und liegen im RDF-basierten EDM-Daten-
modell der DDB vor.

28 DBpedia. http://dbpedia.org, aufgerufen am 21.02.2014.
2 GeoNames. http://www.geonames.org, aufgerufen am 21.02.2014.
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Der Autor eines Buches, der Fotograf, der ein Bild von einer bekannten Person gemacht
hat, und sogar die Person auf diesem Bild sind nicht mehr nur als Literal-Objekte in einem
Metadatenfeld reprisentiert, sondern selbst als Ressourcen. Durch die Verkniipfung mit
der Gemeinsamen Normdatei (GND) sollen solche Personen-Ressourcen eindeutig identi-
fiziert werden. In dem in Abb. 11.1 gezeigten Beispiel stiinde dann in beiden Objekten statt
des Literals ,,Leonardo da Vinci* der URI der Personenseite in GND (http://d-nb.info/
gnd/118640445), oder alternativ géibe es einen owl:sameAs-Link zwischen http://d-nb.
info/gnd/118640445 und http://www.lilienthal-museum.de/data/persons/Leonardo_da_
Vinci sowie http://www.fotomarburg.de/archive/creators/Leonardo_da_Vinci_(Maler).

Zur automatischen Verkniipfung der DDB mit der GND ist im Rahmen des DDB-
Projekts eine Machbarkeitsstudie durchgefiihrt worden. Ziel dieser Verkniipfung ist, au-
tomatisch festzustellen, ob eine Personen-Ressource in der DDB und eine Personen-Res-
source in der GND dieselbe reale Person beschreiben. Das RDF-Datenmodell représentiert
Ressourcen durch die Menge ihrer Eigenschaften; so ist eine Person durch die von ihr
geschaffenen Werke (und deren Eigenschaften) sowie durch Namen, Lebensdaten, Or-
te usw. beschrieben. Man kann deshalb davon ausgehen: Je groRer die Ahnlichkeit der
Eigenschaften zweier Ressourcen ist, desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit, dass die
Ressourcen #quivalent sind. Somit lsst sich das Verkniipfungsproblem auf die Ahnlich-
keitsberechnung reduzieren. Die Ahnlichkeit zweier Ressourcen kann man mit Hilfe von
AhnlichkeitsmaBen oder DistanzmaRen ausdriicken. Ein AhnlichkeitsmaB ist eine Funkti-
on, die den Grad der Ubereinstimmung zwischen den zu vergleichenden Objekten durch
einen reellen Wert widerspiegelt. Je niiher sich der Ahnlichkeitswert an 1 befindet, desto
dhnlicher sind zwei Objekte. Die wichtigsten Schritte bei der Bestimmung der Ahnlichkeit
sind:

1. Identifikation der fiir Ahnlichkeit relevanten Objekt-Eigenschaften (d. h. Properties aus
RDF-Vokabularen)

2. Definition geeigneter Distanzmale

3. Ermittlung des globalen Ahnlichkeitswertes.

Beim ersten Schritt ist es von entscheidender Bedeutung, moglichst viele zuverldssige
Eigenschaften zu identifizieren. Die beiden zu verkniipfenden Datenquellen (DDB und
GND) beschreiben Personen nach unterschiedlichen Eigenschaften und mit unterschied-
lichem Informationsgehalt. In der DDB ist eine Personen hauptsichlich aus der Sicht der
von ihr geschaffenen Werke dargestellt (siche Abb. 11.2).

Zu den beschreibenden Eigenschaften gehoren ,, Personenname“, |, Titel eines Wer-
kes*“, ,, Publikationsdatum/Erstellungsdatum“, ,, Publikationsort* und ,, Thema eines Wer-
kes*. Die GND dagegen bietet zusitzlich zur Werk-Sicht die Sicht auf die Person (siehe
Abb. 11.3).

Zusammen decken diese beiden GND-Sichten einen Satz von Eigenschaften ab (unter-
schiedliche Namensvarianten; Lebensdaten; geographischer Bezug: Geburtsort, Sterbeort;
Berufe(e), Beziehungen zu anderen Personen; Werke), die eine gute Grundlage fiir eine


http://d-nb.info/gnd/118640445
http://d-nb.info/gnd/118640445
http://d-nb.info/gnd/118640445
http://d-nb.info/gnd/118640445
http://www.lilienthal-museum.de/data/persons/Leonardo_da_Vinci
http://www.lilienthal-museum.de/data/persons/Leonardo_da_Vinci
http://www.fotomarburg.de/archive/creators/Leonardo_da_Vinci_(Maler)

1 Linked Data und Digitale Bibliotheken 239

Thematisches VerzeichniB iiber die Compositionen

Abb. 11.2 Reprisentation

eines Werkes in der DDB von | Antonio Vivaldi Il Arcangelo Corelli llI
Giuseppe Tartini IV [leer]
Contributor: Fuchs, Aloys
type: B!
Published: 1839
Extent: 3981,
PURL: B hatp://resolver.staatsbibliothek-berlin.de
/58B00003AS 100000000
Location: Staatsbibliothek zu Berlin ~ PreuBischer Kulturbesitz

@@DEE Attribution - NonCommercial - Sharealike

zuverlissige Identifikation von Personen bilden. Die Ahnlichkeit zweier Personen wird
beziiglich derjenigen Objekteigenschaften berechnet, die in beiden Datenquellen vorhan-
den sind. Tabelle 11.1 stellt eine Auswahl der Properties dar, die fiir die DDB-GND-
Verkniipfung ausgewihlt wurden. Um den Verkniipfungsprozess zu beschleunigen, soll-
ten fiir den Vergleich irrelevante Eigenschaften, z. B. ,Data Provider*, nicht beriicksichtigt
werden.

Im zweiten Schritt wird fiir jede ausgewéhlte Eigenschaft ein geeignetes Distanzmal3
definiert. So werden z. B. fiir den Vergleich der Namen speziell dafiir entwickelte Distanz-
male verwendet (z. B. die Monge-Elkan- oder Jaro-Winkler-Distanzen [8]). Titel werden
z. B. mittels der fiir Texte geeigneten Kosinus-Distanz verglichen. Literale sollten vor dem
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Link zu diesem Datensatz
Person

Geschlecht

Andere Namen

Quelle

Zeit
Land
Geografischer Bezug

Beruf(e)

Weitere Angaben

Beziehungen zu Organisationen
Systematik

Typ

Autor von

http://d-nb.info/gnd/118693948
Fuchs, Aloys
mannlich

Fuchs, Alois
Fuchs, Aloys Anton

Riemann; LoC-NA; NDB

OEML: http://www.musiklexikon.ac.at/ml/musik_F/Fuchs_Aloys.xml

Lebensdaten: 1799-1853
Osterreich (XA-AT); Deutschland (XA-DE)

Geburtsort: Raase, Schlesien
Sterbeort: Wien

Musikwissenschaftler
Musikschniftsteller

Musiker

Osterr. Beamter; Bassist; Sanger; Musikautographensammler
Kaiserlich-Konigliche Hofmusikkapelle <Wien> (Bassist)

14.4p Personen zu Musik

Person (piz)

1 Publikation

1. Thematisches Verzeichnis der samtiichen Kompositionen von Joseph Haydn
Fuchs, Aloys. - Wilhelmshaven : Heinrichshofen, 1968, Faks.-Nachdr. Hrsg.

Abb. 11.3 Reprisentation einer Person in der GND
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Tab.11.1 Vergleich der RDF-Properties in der DDB und der GND

Aspekt DDB-Property GND-Property
Personen-Klasse edm:Agent gndo:DifferentiatedPerson
Personenname skos:prefLabel gndo:variantNameForThePerson

gndo:preferredNameForThePerson
gndo:variantNameEntityForThePerson
gndo:forename
gndo:prefix
gndo:surname
Werktitel dc:title gnd:publication
dcterms:alternative dc:title
dcterms:alternative

Zeitangaben dcterms:issued gnd:dateOfBirth
gnd:dateOfDeath
gnd:periodOfActivity

Thema dc:subject gnd:professionOrOccupation

gnd:preferredNameForTheSubjectHeading
gnd:variantNameForTheSubjectHeading

Vergleich normiert werden: Sonderzeichen werden entfernt, Umlaute ersetzt und Strings
in Kleinschreibung umgewandelt. Entsprechend der in der Tab. 11.1 ausgewihlten Eigen-
schaften werden 4 Gruppen von Distanzmal3en definiert:

1. auf Namen (Monge-Elkan- und Jaro-Winkler-Distanzen).

2. auf Titeln (Jaccard-Distanz sowie die Kosinus-Distanz auf Trigrammen, die als g-
Gramm-Distanz bezeichnet wird),

3. auf Zeitangaben (es wird iiberpriift, ob das Datum der Veroffentlichung von Wer-
ken in der bekannten Schaffensperiode einer Person liegt, oder alternativ im Intervall
[Geburtsjahr + 16; Sterbejahr]).

4. Der Beruf einer Person wird mit dem Themengebiet eines Werks verglichen.

Danach werden die berechneten EinzeldistanzmalBle zu einem globalen Wert kombi-
niert, mittels einer Funktion, die aus Basis-Aggregatfunktionen (z. B. Maximumbildung)
und einem Gewichtsmodell besteht. Eine Basis-Aggregatfunktion legt fest, wie die ein-
zelnen Distanzen innerhalb von einer Distanzgruppe miteinander kombiniert werden. So
wird z. B. Durchschnitt iiber die Monge-Elkan- und Jaro-Winkler-Distanzen auf Namen-
Properties gebildet. Das Gewichtsmodell definiert hohere Gewichte fiir die Distanzma-
Be auf Namen und Titel, wihrend die beiden anderen DistanzmaBle (auf Zeitangaben und
Beruf) nur wenig zum globalen Ahnlichkeitswert beitragen. Solche komplexen Aggregat-
funktionen, im Kontext der Verkniipfung von Datenbestinden auch Verkniipfungsregeln
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genannt, lassen sich mithilfe von Verkniipfungs-Entdeckungs-Werkzeugen (link discovery
tools) realisieren wie z. B. Silk*° oder LIMES?3!.

Die endgiiltige Entscheidung iiber die Ahnlichkeit der zu vergleichenden Personen-
Ressourcen wird anhand des globalen Ahnlichkeitswertes getroffen. Liegt dieser oberhalb
eines von einem Fachexperten definierten Schwellwerts, werden die beiden Personen fiir
dquivalent befunden.

11.6 Ausblick auf zukiinftige Entwicklungen

Dieses Kapitel hat sich hauptsichlich auf Verkniipfung des Datenbestands einer Digitalen
Bibliothek mit anderen Datenbestéinden konzentriert. Solche Verkniipfungen dienen nicht
nur der Entdeckung neuen Wissens, sondern auch der inneren Organisation einer Digita-
len Bibliothek. Mittels Linked Data konnen Verkniipfungen als Teil eines Datenbestands
modelliert und einheitlich zugénglich gemacht werden. Die wichtigste Herausforderung
angesichts der Grofle Digitaler Bibliotheken besteht in der Automatisierung des Verkniip-
fungsprozesses. Wir haben speziell Normdateien als Verkniipfungsziel betrachtet, doch
es bieten sich zahlreiche weitere Datenbestiinde dafiir an, mit neuen Herausforderungen.
Zum Beispiel geographische Informationen: Aktuelle Namen und Koordinaten sind in-
zwischen als Linked Open Data zuginglich, etwa in GeoNames (siche Abschn. 11.4.3)
oder den aus OpenStreetMap gewonnenen LinkedGeoData [3]. Die Erweiterung dieser
Datenbestinde um eine zeitliche Dimension zur Beschreibung historischer Daten — um
etwa den in Abb. 11.3 genannten geographischen Bezug ‘Schlesien’ richtig zuzuordnen,
steckt in den Anfingen®?. Verkniipfungsregeln, die den riumlichen und zeitlichen Kontext
beriicksichtigen, werden entsprechend komplexer ausfallen.

Ein weiteres wichtiges Verkniipfungsziel sind Forschungsdaten. So sind in einer Digi-
talen Bibliothek wissenschaftlicher Veroffentlichungen auch die diesen Veroffentlichun-
gen zu Grunde liegenden Forschungsdaten von Interesse. Forschungsforderer wie z. B.
die EU im Horizon-2020-Programm verlangen zunehmend die freie Offenlegung von For-
schungsdaten; auch hier bietet sich Linked Data unter dem Stichwort ,,.Linked Research
Data“ als Technologie an.

Als weitere zukiinftige Herausforderungen beim Einsatz von Linked Data in Digitalen
Bibliotheken benennen Geipel et al. die Wahl und Durchsetzung der richtigen Lizen-
zen fiir Linked Data, die Modellierung der Herkunft (Provenienz, englisch Provenance)

30 Silk Link Discovery Framework. http:/silk.wbsg.de/, aufgerufen am 17.04.2014.

3l LIMES: LInk discovery framework for MEtric Spaces. http://aksw.org/Projects/LIMES.html, auf-
gerufen am 17.04.2014.

32 Siehe z. B.: Historical OSM. https://wiki.openstreetmap.org/wiki/Historical_OSM, aufgerufen am
21.02.2014.
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von Daten, etwa um ihre Vertrauenswiirdigkeit zu bewerten, sowie die Entwicklung von
Benutzerschnittstellen, die die Vorteile von Linked Data unmittelbar den Endanwendern
zuginglich machen [16].

Abzusehen ist in jedem Fall, dass die ndchste Generation von Bibliothekaren nicht nur
Kenntnisse von Metadatenstandards haben sollte, sondern auch von den Grundziigen der
Linked-Data-Technologie.
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Linked Data in der Automobilindustrie: 12
Anwendungsfille und Mehrwerte

Michael Gorriz und Kai Holzweil3ig

Man kann fiir eine grofie Klasse von Fdllen der Beniitzung des
Wortes ,, Bedeutung “ — wenn auch nicht fiir alle Fiille seiner
Beniitzung — dieses Wort so erkldren: Die Bedeutung eines Wortes
ist sein Gebrauch in der Sprache. Und die Bedeutung eines Namens
erkléirt man manchmal dadurch, daf3 man auf seinen Triiger zeigt
(Ludwig Wittgenstein 2003, S. 40, Philosophische Untersuchungen).

Zusammenfassung

Unternehmen in der Automobilindustrie erleben gegenwirtig einen tiefgreifenden
Wandel. Informationstechnologie bestimmt immer mehr die Art und Weise, wie Un-
ternehmen arbeiten, und insbesondere die Entstehungsprozesse ihrer Produkte und
Dienstleistungen. Kurzum: Die Idee des digitalen Unternehmens ist auch heute schon
in traditionell gepréigten Industriezweigen wie der Automobilindustrie zur Wirklich-
keit geworden. Aufgrund der verschiedenen technologischen, organisationalen und
kulturellen Herausforderungen, die dieser Paradigmenwechsel bedingt, bedarf es neuer
Konzepte und Technologien, um diesen Wandel nachhaltig zu unterstiitzen. Im Rahmen
des vorliegenden Artikels wird aufgezeigt, dass die Idee von ,,Linked Data“ ein solches
Konzept darstellen kann. Neben einer kurzen Diskussion der Grundlagen wird detail-
liert aufgezeigt, welche Anwendungsfille und Mehrwerte fiir eine Praxisanwendung
von Linked Data existieren.

12.1 Die digitale Wende in der Automobilindustrie

Unternehmen in der Automobilindustrie erleben gegenwirtig einen tiefgreifenden Wan-
del. Informationstechnologie bestimmt immer mehr die Art und Weise, wie Unternehmen

M. Gorriz DX - K. Holzweifig
Daimler AG, Stuttgart, Deutschland
e-mail: michael.gorriz@daimler.com

© Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2014 245
T. Pellegrini, H. Sack, S. Auer (Hrsg.), Linked Enterprise Data, X.media.press,
DOI 10.1007/978-3-642-30274-9_12


michael.gorriz@daimler.com

246 12 Linked Data in der Automobilindustrie: Anwendungsfalle und Mehrwerte

arbeiten, und insbesondere die Gestaltung ihrer Produkte, Dienstleistungen und Entste-
hungsprozesse.! Seien es Computer Aided Design (CAD) in der Konstruktion von Auto-
mobilen, Produktionssysteme in deren Herstellung oder die zunehmende Digitalisierung
von Fahrzeugen, Informationstechnologie (IT) ist iiberall anzutreffen. In diesem Sinne
beschreiben einige Autoren die Rolle der IT als eine Art ,,Engine of Industry Transfor-
mation* [14]. Als Motor dieses Transformationsprozesses ist die IT ein Treiber fiir den
geschiftlichen Wandel im Unternehmen. Dabei wirkt die IT ,,as deep infrastructure capa-
ble of producing the vital information capability necessary for transformation® [8]. IT ist
also integraler Bestandteil der Infrastruktur des Unternehmens und seiner wertschépfen-
den Prozesse. Insofern kann durchaus von der Unternehmens-IT als ,,one of the threads
from which the fabric of the organization is now woven* gesprochen werden [26]. Die
umfassende Rolle der Informationstechnologie in vielerlei Aspekten des geschiftlichen
Alltags kommt nicht zuletzt durch den Begriff des ,,Digital Enterprise zum Ausdruck.

Die zunehmende Digitalisierung des Geschiéftsalltags hat bedeutende Implikationen fiir
das Selbstverstindnis und die Arbeitsweise von IT-Abteilungen in klassischen Industrie-
zweigen.? Das traditionelle ,,in-house*-Geschift der IT als Unterstiitzer der Wertschop-
fung in den einzelnen Fachbereichen wichst mit den Kernprozessen des Unternehmens
in nie da gewesener Art und Weise zusammen. In der Automobilindustrie beispielsweise
wird die IT ein immer bedeutenderer Bestandteil der Wertschopfungskette. Seien es neue
Fahrerassistenzsysteme, die Konnektivitidt von Fahrzeugen oder Mobilitéitsdienstleistun-
gen, wie Car2Go® oder Moovel* — IT spielt eine zentrale Rolle und dies ist erst der Anfang
eines tiefgreifenden Wandels.

Der Paradigmenwechsel hin zu einem digitalen Unternehmen verlangt von der IT ein
strategisches Umdenken beziiglich ihrer technologischen Landschaft, ihrer organisatori-
schen Strukturen sowie der Allokation von Ressourcen. Dies ist eine klassische Aufgabe
der IT-Governance im Unternehmen. Hierunter werden ,,principles, procedures and mea-
sures which ensure that with the help of IT business goals are fulfilled, resources are used
responsibly and risks are monitored adequately* verstanden [17]. Ein Schliisselfaktor, um
den Herausforderungen des digitalen Unternehmens zu begegnen, sind neue Konzepte und
Technologien, die Mehrwerte schaffen, indem Kernprozesse effektiver und in kosteneffi-
zienter Art und Weise unterstiitzt werden. Linked Data kann eine solche vielsprechende
Technologie sein.> Um die mogliche Rolle von Linked Data im Transformationsprozess
von Unternehmen hin zu einem ,,Digital Enterprise® ndher zu erldutern, geht der vor-
liegende Artikel wie folgt vor. Zuerst wird eine Einfiihrung in die zentralen Ideen und
die Funktionsweise von Linked Data vorgenommen. Im nachfolgenden Abschnitt werden

'Vgl. hierzu beispielsweise die verschiedenen Beitriige in Cunha & Maropoulos [10].

2 So fiihren beispielsweise Ngai & Gunasekaran [16] aus, welche Konsequenzen die zunehmende
Digitalisierung fiir Unternehmen hinsichtlich des Managements hat.

3 Siehe http://www.car2go.com, aufgerufen am 17.03.2014.

4 Siehe http://www.moovel.com, aufgerufen am 17.03.2014.

37Zu den grundsitzlichen Motivationen einer Nutzung von Linked Data im Unternehmenskontext
und der moglichen Potentiale vgl. beispielsweise die Ausfiihrungen bei Allemang [1].
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mehrere konkrete Anwendungsfille fiir Linked Data vorgeschlagen und diskutiert. Eine
Zusammenfassung am Ende des Artikels diskutiert die Erkenntnisse und stellt kritische
Punkte fiir kiinftige Arbeiten heraus.

12.2 Wasist,Linked Data” und wie funktioniert es?

Bei Linked Data geht es im Kern um die Verwendung semantischer Netze zur besse-
ren Beschreibbarkeit von Daten im Rahmen der Maschine-Maschine-Kommunikation
(vgl. [7]). Die semantische Beschreibbarkeit von Daten stellt dabei ein wesentliches
Differenzierungsmerkmal zu anderen Technologien dar, die in der Maschine-Maschine-
Kommunikation genutzt werden. Charakterisierend fiir Linked Data ist nicht nur die
Verwendung semantischer Netze, sondern insbesondere auch (vgl. [3]):

e Die durchgingige Anwendung der vier Linked Data Prinzipien, wie sie von Tim
Berners-Lee formuliert wurden, um Daten im World-Wide-Web zu beschreiben, ver-
offentlichen, miteinander zu verkniipfen und abrufen zu kénnen [2],

e Die Verwendung entsprechender, durch das World Wide Web Consortium (W3C) stan-
dardisierter Technologien, um eben dies tun zu kdnnen [24].

Um zu verstehen, wie Linked Data funktioniert, soll zuerst in die Idee der semantischen
Netze eingefiihrt werden, bevor die oben angesprochenen vier Linked Data Prinzipien und
die Verwendung standardisierter Linked Data Technologien néher betrachtet werden.

Das Oxford Dictionary of Philosophy erklirt das Wort ,,Semantik* wie folgt: ,,One of
the three branches into which semiotics is usually divided: the study of the meaning of
words, and the relation of signs to the objects to which the signs are applicable* [4]. Es
geht also beim Thema ,,Semantik* — ganz grob gesprochen — um die ,,Bedeutung®, um die
Bedeutung von Worten, von Objekten und ihren Zusammenhang. Schon im antiken Grie-
chenland, allen voran bei Platon und Aristoteles, wurde die Idee, dass sich Worter direkt
auf physikalische Entitédten beziehen, niher thematisiert (vgl. [9]). Dies ist beispielsweise
zutreffend fiir konkrete Worter wie ,,Baum* oder ,,Haus*, die beide jeweils physikalische
Korrelate besitzen. Schwieriger ist es mit abstrakten Wortern wie ,,Gliick® oder ,,Liebe®,
denen kein konkretes physikalisches Korrelat zugeordnet werden kann.® Anhand dieses
Vergleichs ist erkennbar, dass eine reine Zuordnung von Wortern zu Objekten nicht aus-
reichend ist, um die Wortbedeutung zu erkldren. Dieses Problem wird gelost, indem mit
der menschlichen Kapazitit zur Bildung mentaler Konzeptualisierungen ein drittes Ele-
ment hinzugefiigt wird. Dabei wird davon ausgegangen, dass keine direkte Beziehung
zwischen Wortern und Entititen, die sie bezeichnen, existiert, sondern, dass diese Verbin-
dung auf Basis von Interpretationsvorgdngen anhand mentaler Konzepte erfolgt. Dieses

6 Fiir eine detaillierte Diskussion des Spektrums abstrakter versus konkreter Worter siehe Snodgras
[21].
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Abb.12.1 Das semiotische Dreieck anhand der Mercedes-Benz A-Klasse

Denken in Form einer Separierung von Wortformen, mentaler Konzepte und Entitédten
ist in der Wissenschaft weit akzeptiert (vgl. [12]). In der Linguistik und in der Philoso-
phie wird die entsprechende Beziehung zwischen Wortern, Konzepten und Entitédten oft
in Form des sogenannten semiotischen Dreieckes diskutiert, welches unter anderem auf
den franzosischen Linguisten Ferdinand de Saussure zuriickgeht (vgl. [18]). Der zentrale
Punkt dabei ist wie folgt: Ohne mentale Konzepte kann es keine Wortbedeutung geben.
Diese Konzepte fungieren als ,,a kind of mental glue*, welche unsere innere Gedankenwelt
,,zusammenhalt [15].

Um die Idee hinter dem semiotischen Dreieck niher zu erkliren, ist in Abb. 12.1 ein
Beispiel gezeigt. Hierbei wird die Explikation eines semiotisches Dreiecks anhand des
Beispiels des Produktes ,,Mercedes-Benz A-Klasse* vorgenommen. Die linke Seite des
Dreiecks zeigt, dass verschiedene Ausdriicke als Bezeichner fiir das Produkt existieren.
Waihrend in der deutschen Sprache das Wort ,,A-Klasse* gebraucht wird, wird im Engli-
schen von ,,A-Class* gesprochen, wihrend im Franzosischem von ,,Classe A“ die Rede
ist. Alle diese Ausdriicke (und alle anderen Ausdriicke, die synonym gebraucht werden)
beziehen sich auf das selbe Konzept LA-KLASSE*“.” Das mentale Konzept ,,A-KLASSE*
verweist wiederum auf die konkrete physikalische Entitit einer A-Klasse, so dass die tri-
angulidre Beziehung geschlossen wird.

Eine bedeutende Grundidee von Linked Data liegt in der Explikation solcher semioti-
scher Dreiecke in Form von Netzen von Konzepten in einem maschinenlesbaren Format.
Zur Modellierung solcher Netze wird auf (gerichtete) Graphen als Notationsform zurtick-
gegriffen. Ein Graph ist eine Struktur, die aus Knoten und Kanten besteht, wobei jeder
Knoten ein Konzept reprisentiert und die Relationen zwischen Konzepten durch Kan-
ten dargestellt werden. Die kleinste Grundform eines semantischen Netzes, ein Subjekt-
Pridikat-Objekt-Triple, wird demnach durch zwei Knoten und eine Kante zwischen ihnen

7Um zwischen Ausdriicken und Konzepten zu unterscheiden, werden Konzepte in GroBbuchstaben
geschrieben. Siehe hierzu beispielsweise Murphy [15].
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abgebildet. Jeder Knoten kann dariiber hinaus mehrere Attribute besitzen, die ihn niher
beschreiben. Dies trifft auch auf Kanten zu, wodurch eine qualitative Beschreibung von
Relationen moglich wird. Eine Spezialform eines Attributes ist der sogenannte Bezeich-
ner (,,label), welcher eine bestimmte Form der Bezeichnung notiert, die bei der Nutzung
kontrollierter Vokabulare von zentraler Bedeutung ist. Es gibt verschiedene Arten von Be-
zeichnern: Eine Vorzugsbenennung (,,preferred label®) zeigt an, dass die Verwendung des
Ausdrucks in einer bestimmten Domine zu nutzen ist, wihrend alternative Bezeichner
(,,alternative label*) synonym genutzte Ausdriicke notieren.

Um die vorstehenden Uberlegungen zu veranschaulichen, ist in Abb. 12.2 ein ent-
sprechendes kleines semantisches Netz dargestellt. Dieses Netz enthilt mehrere Konzepte
wie ,,KOMPAKTKLASSE®, ,,A-KLASSE*, ,,SICHERHEIT* und so weiter. Wie ersicht-
lich ist, besitzt jeder Knoten mehrere Bezeichner. So zum Beispiel besitzt das Konzept
»~A-KLASSE® die Vorzugsbenennung fiir die deutsche Sprache, namlich ,,A-Klasse* @.
Zwischen den verschiedenen Konzepten des Graphs bestehen verschiedene hierarchische
und assoziative Beziehungen. So ist das Konzept ,, COMPACT CLASS* ein Oberkonzept
von ,,A-CLASS*, welches wiederum ein Oberkonzept von ,,A 250 SPORT* ist @. Das
Konzept ,,A 250 SPORT* steht in Beziehung zum Konzept ,, AMG SPORTFAHRWERK®,
da eben dieses Sportfahrwerk in einem A 250 Sport verbaut wird @.

Neben der Grundidee von semantischen Netzen gibt es noch weitere Bestandteile, die
Kernelemente von Linked Data darstellen. So sind die vier Prinzipien von Linked Data,
wie sie Tim Berners-Lee aufgestellt hat, von zentraler Bedeutung [2]:

o Use URIs as names for things
e Use HTTP URIs so that people can look up those names.



250 12 Linked Data in der Automobilindustrie: Anwendungsfalle und Mehrwerte

o When someone looks up a URI, provide useful information, using the standards (RDF,
SPARQL)
e Include links to other URIs, so that they can discover more things.

Um den Gebrauch von HTTP Unique Resource Identifiern (URIs) zu verdeutlichen, sei
auf das Beispiel in Abb. 12.2 verwiesen. Hier wird jedes Konzept mittels eines URIs,
basierend auf dem bekannten HTTP-Protokoll, referenziert.

Neben semantischen Netzen und den vier genannten Prinzipien ist auch der Gebrauch
entsprechender offener W3C Standards, welche nachfolgend aufgelistet sind, ein weiteres
wesentliches Kernmerkmal von Linked Data:’

e Das Resource Description Framework (RDF) zur Datenreprisentation

e Die SPARQL Protocol and RDF Query Language (SPARQL) zur Datenabfrage
e Das Simple Knowledge Organization System (SKOS) zur Wissensorganisation
e Die Web Ontology Language (OWL) zur formalen Beschreibung von Daten

Diese offenen Standards bilden eine wichtige Grundlage von Linked Data, da sie eine ein-
heitliche und maschinenlesbare Form zur Entwicklung und zum Betrieb entsprechender
semantischer Anwendungen bereitstellen. Durch die Verwendung der beschriebenen W3C
Standards, wie RDF, SKOS, OWL und SPARQL, wird die Qualitit entsprechender Da-
tenreprisentation entscheidend verbessert. Daten ,,erhalten mittels dieser Standards eine
Bedeutung, die durch Maschinen verarbeitet werden kann. Die Linked Open Data (LOD)
Cloud'® hat in beeindruckender Art und Weise gezeigt, wie dies funktionieren kann.

Bevor zum néchsten Abschnitt iibergegangen wird, soll noch eine kurze Klarstellung
getroffen werden, um die Verwendung des Begriffes ,,Semantik* im Zusammenhang mit
Maschinen genauer zu erlautern. In den nachstehenden Ausfiihrungen soll nicht der Ein-
druck erweckt werden, dass Computer oder Informatiksysteme verstehen konnen in dem-
selben Sinne, wie Menschen Wortbedeutungen verstehen. So hat bereits der Philosoph
John Searle in seinem Chinese Room Argument ausgefiihrt, dass Computer nur auf der
Basis vordefinierter Regeln Informationen verarbeiten, so dass in einem geschickt arran-
gierten Szenario bei einem Beobachter der Eindruck erweckt werden konne, dass ein
tatsdchliches Verstdndnis vorliege (vgl. [19]). Tatsdchlich findet einzig und alleine eine
Reduktion semantischer Informationen in regelbasierter und syntaktischer Form statt, wel-
che naturgemif ,,unvollstindig* sein muss. Die Maschine versteht daher beispielsweise
nicht, was eine ,,A-KLASSE* ist. Insofern unterscheidet sich die menschliche Semantik
von der maschinellen Semantik. Dieses kann — verkiirzt gesprochen — auch als Grund
gesehen werden, warum vollautomatische Verfahren zum Aufbau und zur Wartung von
semantischen Netzen keine befriedigenden Ergebnisse liefern konnen.

®Vgl. W3C [24] und die entsprechenden Unterseiten sowie Stephens [22].
10 Siehe http://linkeddata.org und http://lod-cloud.net, aufgerufen am 17.03.2014.
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123 Anwendungsfille in der Automobilindustrie

Es existiert eine Vielzahl von moglichen Anwendungsfillen fiir Linked Data in der Au-
tomobilindustrie.!' Im Folgenden wird vertiefend auf einige dieser Anwendungsfille ein-
gegangen, um die Potentiale und Mehrwerte, aber auch um die Vielseitigkeit von Linked
Data, herauszustellen. Die ausgewihlten Anwendungsfille sind wie folgt:

Semantisch gestiitzte Suchanwendungen

Semantisch gestiitzte Content-Management-Anwendungen

Semantisch gestiitzte Systemintegration in Produktentstehungsprozessen
Semantisch gestiitzte Einkaufsprozesse

Semantisch gestiitztes Trend-Scouting

12.3.1 Semantisch gestiitzte Suchanwendungen

Ein sehr illustrativer Anwendungsfall, um die Potentiale von Linked Data zu verdeutli-
chen, sind semantische Suchanwendungen.'?> Worin unterscheiden sich diese Suchanwen-
dungen von der klassischen Suche, die wir gewohnt sind? Der Hauptunterschied zwischen
der semantischen und der klassischen Suche ist wie folgt. Klassische Suchanwendungen
arbeiten primir mit Wortformen auf Basis von Worterbilichern, syntaktischer Algorith-
mik und quantitativer Methoden. Semantische Suchanwendungen hingegen gehen einen
entscheidenden Schritt weiter. Sie nutzen zusétzlich im Hintergrund semantische Wis-
sensnetze, um so die Suchanfragen besser kontextualisieren und entsprechende Resultate
liefern zu konnen. Damit dies funktioniert, werden Suchterme mit entsprechend passenden
Konzepten im unterliegenden Graphen in Beziehung gesetzt. Wurde ein entsprechendes
Konzept zu einer Suchanfrage gefunden, so wird das Wissen iiber das Konzept und sei-
nen Kontext, das hei3t seine Relationen zu anderen benachbarten Konzepten, genutzt, um
bessere Suchresultate liefern zu kdnnen. Beispielsweise verwendet Google ein dhnliches
Vorgehen im Rahmen der Knowledge Graph Technologie.'?

Um die Funktionsweise von semantischen Suchanwendungen zu verdeutlichen, ist ein
entsprechendes Beispiel in Abb. 12.3 illustriert. Ein Kunde trigt das Wort ,,A-Klasse*
in ein Suchformular ein und klickt auf ,,Finde!” @. Die Suchanfrage wird daraufhin zu
einem Suche-Server geschickt und dort evaluiert. Nachdem der Suchterm vorverarbeitet
wurde (Rechtschreibkorrektur, Stammformreduktion etc.), werden passende Konzepte aus
dem unterliegenden Graphen ermittelt. In dem obigen Beispiel wird das Konzept ,,A-

! Fiir weitere Anwendungsfille, auch in anderen Kontexten, vgl. beispielsweise Stephens [22] und
Allemang [1].

12 In der Literatur lassen sich eine Reihe von Arbeiten zum Themengebiet der semantisch gestiitzten
Suchanwendungen finden. Vgl. hierzu beispielsweise die angefiihrte Literatur bei Blanco et al. [5].
13 Siehe http://www.google.com/insidesearch/features/search/knowledge.html, aufgerufen am
17.03.2014.
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Abb. 12.3 Suchanwendung
auf Basis semantischer Netze'*

KLASSE* mit allen seinen Inhalten iiber die Vorzugsbenennung ,,A-Klasse* gefunden @.
Ferner werden auch alle Inhalte, die verwandten Konzepten entsprechen, das heifit Sub-
Konzepte oder Konzepte, die in einer assoziativen Beziehung zum Konzept ,,A-KLASSE*
stehen, gefunden. Bezogen auf das angefiihrte Beispiel heif3t das, dass auch Informationen
zum Konzept ,,A 250 SPORT* gefunden werden, da der Suche bekannt ist, dass ,,A 250
SPORT* ein Sub-Konzept des Konzepts ,,A-KLASSE* ist ©.

Um die prinzipielle Tauglichkeit der vorstehend diskutierten semantischen Suchan-
wendung und ihre Effekte auf die User Experience zu zeigen, wurde ein entsprechender
Prototyp auf der deutschen Produktseite (http://www.mercedes-benz.de) implementiert.
Die implementierte Anwendung erméglicht eine konzeptbasierte Suche. Ein Screenshot
dieser Suche ist in Abb. 12.4 dargestellt.

Die Art und Weise, wie diese Suchanwendung funktioniert, ist nachfolgend kurz be-
schrieben. Ein potentieller Kunde kommt auf die Seite und mochte nach allen Fahrzeug-
typen suchen, die Kombicharakter haben. Hierzu tippt er die Buchstaben ,,Kom* fiir das
Wort ,,Kombi“ ein. Schon wihrend des Eintippens der ersten drei Buchstaben erscheint
direkt ein entsprechendes Ergebnisfenster, das entsprechende Suchresultate darstellt @.
Da allerdings die Benennung ,,Kombi* keine offizielle Mercedes-Benz-Benennung dar-
stellt, sondern ein Kundensynonym fiir alle Konzepte mit der Eigenschaft ,, T-Modell ist,
muss von der Suche eine entsprechende Assoziation aufgestellt werden. Im vorliegenden
Beispiel ist die Benennung ,,Kombi* als Synonym fiir alle T-Modell-Fahrzeugkonzepte
gepflegt, so kann diese Assoziation entsprechend von der Suchanwendung aufgelost wer-
den, um dem Kunden die von ihm gewiinschten und intendierten Resultate zu liefern @.
Durch eine Anreicherung des unterliegenden semantischen Netzes um weitere Kunden-
synonyme, kann eine zielgruppengerechte Suche entsprechend umgesetzt werden. An-
hand des gewihlten Beispiels ist auch sichtbar, dass zu dem Suchbegriff ,,Kom* nicht nur

14 Die urspriingliche Version dieser Abbildung stammt von Andreas Blumauer und wurde im Rah-
men eines Projekts zwischen der Daimler AG und der Semantic Web Company erarbeitet.
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Abb.12.4 Die semantische Suche auf http://www.mercedes-benz.de

T-Modell-Fahrzeuge gefunden werden, sondern auch Ausstattungsvarianten, hier ,,Cabrio-
let Komfort-Paket” @. Dieses Suchresultat verschwindet aus der Ergebnisanzeige, wenn
vom Nutzer der Suchbegriff ,,Kom* um ,,bi“ fiir ,,Kombi* erweitert wird.

12.3.2 Semantisch gestiitzte Content-Management-Anwendungen

Ein zweites Anwendungsszenario fiir Linked Data, welches mit der vorgestellten seman-
tischen Suche eng verwandt ist, ist der Gebrauch im Rahmen von Content Management
Prozessen.'> Aufgrund der hohen Informationsintensitit von unternehmerischen Kern-
prozessen wie der Entwicklung, der Produktion oder dem Verkauf und Marketing, sind
strukturierte Content-Lebenszyklus-Prozesse von grofler Bedeutung. Damit Informatio-
nen effizient und effektiv eingesetzt werden konnen, ist es wichtig, dass sie gehaltvolle
und prizise Metadaten enthalten und diese geordnet abgelegt und wiedergefunden werden
konnen. Den Ausgangspunkt hierfiir bildet wieder ein unterliegendes semantisches Netz,
welches die konzeptuelle Struktur der fraglichen Content-Doméne abbildet. Anhand die-
ses Netzes, welches bereits standardisierte Konzepte enthilt, konnen Content-Bausteine
im Erstellungsprozess in Form von Konzept-Tags ausgezeichnet werden. Das heif3t, dass

1S Auch zum Themengebiet der semantisch gestiitzten Content-Management-Anwendungen lassen
sich in der Literatur eine Reihe von Arbeiten finden, so beispielsweise bei Gams & Mittersdorfer
[11], Blumauer & Hochmeister [6] oder bei Simko et al. [20].
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Abb. 12,5 Konzept-Tagging in Content-Management-Anwendungen'’

zwischen einzelnen Content-Bausteinen und Konzepten eine dauerhafte Zuordnung er-
folgen kann, um auf der Metadatenebene entsprechende Auswertungen vornehmen zu
konnen. Diese Arbeit wird durch semi-automatisierte Prozesse unterstiitzt, indem die An-
wendung dem Content-Redakteur anhand automatisiert durchgefiihrter Content-Analysen
entsprechende Konzepte zur Auszeichnung der Inhalte vorschligt. Ein solches Vorgehen
kann als ,,Conceptual Tagging* bezeichnet werden.'® Wie genau die Idee der konzeptuel-
len Auszeichnung von Inhalten funktioniert, ist in Abb. 12.5 dargestellt.

Im vorstehenden Beispiel erstellt ein Redakteur ein Dokument in einem beliebigen
Content-Management-System. Dieses Dokument besteht aus verschiedenen inhaltlichen
Abschnitten, wie beispielsweise einer Titelzeile und dem eigentlichen Textkorper @. Nach
der Fertigstellung aller textuellen Inhalte nutzt der Redakteur eine entsprechende An-
wendungsfunktion, um eine konzeptbasierte Auszeichnung seines erstellten Dokumentes
vorzunehmen @. Bei Betitigung der Funktion werden die Inhalte des Dokuments an
einen zentralen Web-Service zur Auszeichnung gesendet. Dieser Web-Service nutzt Text-
Mining-Algorithmen, um bestimmte Schliisselterme zu extrahieren und diese anschlie-
Bend zu den entsprechend hinterlegten Konzepten im semantischen Netz, dem betrieb-
lichen Vokabular, zuzuordnen @. Fiir gefundene Schliisselterme, die keinen Konzepten
zugeordnet werden konnen, werden sogenannte ,, Term-Tags* vorgeschlagen, aus denen
dann anschlieend vollwertige Konzepte im Vokabular angelegt und gepflegt werden kon-

16 Zur Idee des ,,Conceptual Taggings* vgl. ferner auch die Ausfiihrungen bei Stojanovic et al. [23]
und Allemang [1].
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Abb.12.6 Systemintegration entlang kontrollierter Vokabulare im PEP

nen @. In dieser Art und Weise konnen direkt neue Konzepte zum unterliegenden seman-
tischen Netz hinzugefiigt werden. Ist die konzeptbasierte Auszeichnung des Dokumentes
erfolgreich beendet worden, so kann der Autor die gewohnte Speichern-Funktion seines
Content-Management-Systems nutzen, um das Dokument samt seiner semantischen Me-
tainformationen zu persistieren und in den Vero6ffentlichungs-Workflow zu geben @.

12.3.3 Semantisch gestiitzte Systemintegration in
Produktentstehungsprozessen

Ein weiteres Anwendungsszenario ist die Verwendung von Linked Data in der Integration
von Stammdatensystemen im Produktentstehungsprozess anhand kontrollierter Vokabula-
re.'8 Dieses Szenario ist schematisch in Abb. 12.6 dargestellt.

Produktentstehung ist der Kernprozess schlechthin in der Automobilindustrie. Ge-
wohnlich bestehen Produktentstehungsprozesse aus mehreren aufeinanderfolgenden
Phasen wie Konzept- und Anforderungsanalyse, Produktgestaltung und -entwicklung,
Produktion, Verkauf und After Sales @. Produktentstehung ist ein hochgradig infor-
mationsintensiver und arbeitsteiliger Prozess, sodass Kooperation und Kommunikation
der einzelnen Beteiligten wesentliche Erfolgsfaktoren darstellen. Dabei ist es unabding-
bar, dass die Beteiligten anschlussfihige Verstdndnisweisen iiber das zu entstehende
Produkt und seinen Entstehungsprozess bilden. Aus technischer Perspektive erfordert Ko-

18 Eine Nutzung von Linked Data im Rahmen von Stammdatensystemen wird beispielsweise bei
Allemang [1] thematisiert.
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operation die Kompatibilitidt und Integration von Daten verschiedener Quellsysteme. So
miissen beispielsweise im Produktentstehungsprozess Zeichnungsdaten aus der Konstruk-
tion mit Stiicklisten- und Produktionsdaten verkniipft werden. Menschliche Arbeit wird
dann effizienter, wenn die unterliegenden Systeme, die die entsprechenden operativen
Prozesse unterstiitzen, miteinander verbunden sind und medienbruchfrei Informationen
austauschen konnen. So konnen sich die Mitarbeiter voll und ganz auf ihre inhaltlichen
Aufgaben konzentrieren.

Die Nutzung von Linked Data in der Systemintegration beruht auf den folgenden zwei
Aspekten:

e Der Erstellung, dem Gebrauch und der Weiterentwicklung eines gemeinsamen betrieb-
lichen Vokabulars @

e Der Nutzung offener W3C Standards, um Daten der verschiedenen beteiligten Stamm-
datensysteme publizieren und austauschen zu kénnen ©

Genauso wie Menschen, die sinnhaft miteinander kommunizieren wollen, miissen Com-
putersysteme, die gegenseitig Daten austauschen, iiber ein entsprechendes gemeinsames
Vokabular verfiigen. Solch ein systemiibergreifendes Vokabular bildet die Basis fiir eine
Systemintegration. Ausdriicke, die in einem System genutzt werden, miissen tiber Konzep-
te in diesem betrieblichen Vokabular zu Bezeichnern, die in dem Kontext anderer Systeme
gebraucht werden, zugeordnet werden @. Ist ein solches gemeinsames Vokabular erstellt
worden, muss sichergestellt werden, dass die Daten der verschiedenen beteiligten Sys-
teme gegenseitig auch tatsichlich zugreifbar sind, um so sinnstiftende Verkniipfungen
zwischen ihnen herstellen zu konnen. Um diese ,,Datensilos* zu 6ffnen, stehen verschie-
dene Frameworks und W3C Standards zur Verfiigung. Beispielsweise konnen existierende
Systeme erweitert werden, indem diese mit einem SPARQL-Endpoint versehen werden,
der als Linked Data Schnittstelle dient. Eine weitere Moglichkeit besteht in der Nutzung
von ,,Mapping-Services®, um die Daten eines Systems in ein gemeinsames offenes Format
zu transformieren @. Sind ein gemeinsames Vokabular und ein offener Zugang zu den ent-
sprechenden Quellsystemen mittels der W3C Standards implementiert worden, kann eine
medienbruchfreie Kommunikation im Sinne von Linked Data zwischen den Einzelsyste-
men stattfinden @.

12.3.4 Semantisch gestiitzte Einkaufsprozesse

Einen weiteren exemplarischen Anwendungsfall stellt der elektronische Austausch von
Informationen in Kunden-Lieferanten-Szenarien im Rahmen von Beschaffungsketten dar.
Fiir Automobilhersteller sind diese Beschaffungsketten von zentraler Bedeutung, da sie
auf die Nutzung von Giitern und Dienstleistungen von externen Lieferanten angewiesen
sind. Die Beschreibung der angebotenen Giiter und Dienstleistungen erfolgt im Rahmen
sogenannter Service-Kataloge. In diesen elektronischen Katalogen werden die einzelnen
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Abb.12.7 Linked Data in einem Lieferanten-Konsumenten-Szenario

Dienstleistungen und angebotenen Giiter beschrieben. Aufgrund sich dndernder Preis-
und Produktportfolioinformationen der Lieferanten befinden sich die Kataloginhalte in ei-
nem stetigen Wandel, was eine kontinuierliche Aktualisierung auf der Konsumentenseite
notwendig macht. Der Abruf und die Synchronisation von Kataloginformationen auf der
Seite des Automobilherstellers konnen entweder in digitaler oder in analoger Form erfol-
gen. In digitalen Szenarien kommen hiufig proprietire Formate zum Datenaustausch zum
Einsatz. Erschwert wird der Datenaustausch ferner dadurch, dass verschiedene Lieferan-
ten unterschiedliche Formate einsetzen und der Automobilhersteller als Konsument sein
Einkaufssystem auf diese verschiedenen Formate abstimmen muss. Aufgrund einer oft
fehlenden Automatisierung in der Synchronisation von Service-Katalogen, miissen ferner
Anderungen in manueller Art und Weise im Einkaufssystem durchgefiihrt werden. Durch
den Einsatz von Linked Data, so die Idee, kann der Datenaustausch- und Datenabgleichs-
prozess wesentlich verbessert werden.

Die Idee hinter der oben diskutierten Funktionsweise der Verwendung von Linked
Data in Lieferanten-Konsumenten-Szenarien ist in Abb. 12.7 skizziert. Auf Seiten des
Automobilherstellers wird ein Einkaufssystem zur Beschaffung von Dienstleistungen und
Giitern eingesetzt @. Dabei publizieren die Lieferanten ihre Informationen auf Basis von
RDF entlang eines entsprechenden standardisierten Schemas @. Das Einkaufssystem be-
zieht aus den Service-Katalogen der einzelnen Lieferanten die verschiedenen Lieferanten-
stammdaten und Bestellinformationen. Damit das Einkaufssystem und die verschiedenen
Katalogsysteme der Lieferanten zusammenarbeiten konnen, ist ein gemeinsames Voka-
bular notwendig, in dem die verschiedenen Benennungen und Konzepte, die von den
unterschiedlichen Teilnehmern verwendet werden, aufeinander abgeglichen sind . An-
dert nun ein Lieferant seine Daten, werden diese Anderungen ,live* publiziert und kdnnen
entsprechend vom Einkaufssystem automatisiert abgerufen und verarbeitet werden. So ist
gewihrleistet, dass ohne manuelle Schritte die Daten im Einkaufssystem aktuell gehalten
werden.
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Abb.12.8 Linked Data im Technologie-Scouting-Prozess

12.3.5 Semantisch gestiitztes Trend-Scouting

Der letzte Anwendungsfall, der im Rahmen dieses Artikels thematisiert werden soll,
ist die Verwendung von Linked Data im Rahmen des Technologie-Scoutings. Ziel des
Technologie-Scoutings ist es, neue Technologien, die im Rahmen von neuen Produkten
oder Produktionsverfahren eingesetzt werden konnen, zu identifizieren und ihre Nutz-
barmachung zu analysieren. Aufgrund der Informationsmenge, die hierfiir ausgewertet
werden muss, ist der Riickgriff auf automatisierbare Verfahren unerldsslich. Das prinzi-
pielle Vorgehen ist in Abb. 12.8 dargestellt. Im Technologie-Scouting-Prozess miissen
im ersten Schritt Informationen aus verschiedenen externen Quellen (Internet, Fach-
zeitschriften, Datenbanken etc.) gesammelt werden. Im néchsten sind die gesammelten
Informationen zu analysieren, um die behandelten Inhalte ndher zu identifizieren und
diese zu klassifizieren. Danach werden die als brauchbar identifizierten Informationen
abgelegt, um sie weiter verwenden zu konnen. Aus der Menge abgelegter Informationen
sind im letzten Schritt zielgruppenspezifische Kurzzusammenfassungen bzw. Dossiers zu
erstellen, um so die Informationen an die richtigen internen Ansprechpartner zu verteilen.

Auch der vorstehend beschriebene Technologie-Scouting-Prozess kann durch Linked
Data an verschiedenen Stellen unterstiitzt werden. Das Kernelement bei dieser Unterstiit-
zung bilden sogenannte Dominen-Thesauri. Diese Thesauri konnen mit dem W3C SKOS
Standard umgesetzt werden und organisieren und reprisentieren das Kernwissen um eine
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bestimmte technologische Domine @. Bei diesem Wissen handelt es sich unter anderem
um die Konzepte, ihre Beziehungen zueinander sowie um die verschiedenen Benennun-
gen dieser Konzepte, die diese technologische Doméne charakterisieren. In diesem Sinne
konnen die entsprechenden Thesauri als Ordnungs- und Klassifizierungsinstrument auf-
gefasst werden, das in den verschiedenen Phasen des Technologie-Scouting-Prozesses als
elementarer Bestandteil zum Einsatz kommt. Im Rahmen der Sammlung von Informatio-
nen konnen die Thesauri dazu eingesetzt werden, um iiber entsprechende Schliisselworter
und deren Synonyme relevante Informationen zu entdecken @. Bei der darauffolgenden
Analyse der gefundenen Informationen kann wiederum auf die Strukturinformationen der
Doménen-Thesauri zuriickgegriffen werden ©.

Durch entsprechende Mining- und Natural-Language-Processing-Algorithmen kdnnen
entlang der Thesauri-Informationen potentiell interessante Inhalte gefiltert und extrahiert
werden. Die extrahierten Informationen werden daraufhin mit entsprechend generierten
Metadaten in einem persistenten Speicher, beispielsweise einem Dokumentenmanage-
ment-System, abgelegt @. Die abgelegten Inhalte werden dabei mit Konzepten aus dem
jeweiligen Dominen-Thesaurus assoziiert, was eine Weiterverwendung der einzelnen In-
formationsbausteine wesentlich vereinfacht. Dieses zum Beispiel bei der Nutzung der
gewonnenen und abgelegten Informationen im Rahmen von zielgruppenorientierten Dos-
siers bzw. Mashups. Hierbei werden, basierend auf den Strukturinformationen der an-
geschlossenen Dominen-Thesauri, die abgelegten Technologieinformationen iiber ihre
Metadaten in Form von multimedialen Artikeln aufbereitet und den potentiell interessier-
ten Anwendern zur Verfiigung gestellt @.

Wie gezeigt wurde, ist das Potential von Linked Data im Umfeld der Automobilin-
dustrie vielféltig. Dies trifft insbesondere auf Themenstellungen zu, in denen es um die
Publikation und den Abruf sowie die Verarbeitung von verschiedensten Stammdaten (Pro-
duktstammdaten, Lieferantenstammdaten, Technologiestammdaten etc.) geht. Allerdings
muss die letztendliche Tauglichkeit von Linked Data fiir solche Szenarien noch durch
konkrete Proof-of-Concepts belegt werden.

12.4 Zusammenfassung und Ausblick

Der vorliegende Artikel hat dargestellt, dass Linked Data eine vielversprechende Techno-
logie sein kann, um den strukturellen Wandel von Automobilherstellern hin zu ,,Digital
Enterprises® zu unterstiitzen. Die Ausfiithrungen zu den vorstehend vorgestellten Anwen-
dungsfillen haben dies beispielhaft gezeigt. Allerdings sind abschlieBend mehrerlei kriti-
sche Punkte zu nennen, die Bestandteil einer weitergehenden Evaluation und Diskussion
von Linked Data im Enterprise-Kontext sein miissen. Eine Adressierung dieser Punkte ist
insofern wichtig, um die Technologie aus ihrem gegenwértigen innovativen Status her-
auszufithren und sie als eine echte enterprisefihige Technologie etablieren zu konnen.
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Dies vor allen Dingen vor dem Hintergrund, dass viele Linked-Data-Softwareprodukte
aus akademischen Kontexten heraus entstanden sind und nicht primér die Anforderungen
geschiftlicher Anwendungsfelder im Fokus hatten.!” Um den Anspriichen geschiftlicher
Anwendungen gerecht zu werden, sind insbesondere, aber nicht alleine, die folgenden
Punkte zu beriicksichtigen:>’

Linked Data Softwareprodukte miissen auf enterprisefdhigen Basisprodukten aufset-
zen, die sicher, verfiigbar, skalierbar etc. sind. Ferner miissen sich die Produkte in die
existierende technologische Landschaft und Infrastruktur des Unternehmens einfiigen.
Eine ganze Reihe von Linked Data Produkten ist zum heutigen Zeitpunkt leider noch
nicht in der Lage den genannten Anforderungen Rechnung zu tragen, was unter ande-
rem mit ihrer primir akademischen Ausrichtung zusammenhingt.

Verschiedene technische Fragestellungen bediirfen einer nidheren Betrachtung. Dies
trifft beispielsweise auf die Ableitung kosteneffizienter Methoden und Vorgehensmo-
delle zu, um existierende Produktivsysteme bereit fiir Linked Data zu machen. Unter
diesem Punkt verbergen sich unter anderem Themen der Konvertierung von Bestands-
daten in entsprechende Linked Data Formate sowie die Ableitung entsprechender Be-
schreibungsschemata. Auch Themen der Authentifizierung und Autorisierung auf ent-
sprechende Linked Data Graphen sind an dieser Stelle zu nennen.

Bisherige Betrachtungen zum Thema ,,Linked Data* fokussieren primér auf technische
Fragestellungen. Die Einfiihrung einer neuen Technologie ist aber selten ein rein tech-
nisches Thema, weil sie in die einfiihrende Organisation in vielerlei Art und Weise
zuriickwirkt. Zu wenig ist tiber Wege und Mittel bekannt, um mit den verschiede-
nen nicht-technischen Implikationen dieser Technologie umzugehen, so zum Beispiel
kulturelle, rechtliche und 6konomische Fragestellungen, die entsprechend Beachtung
finden miissen.

Es bedarf einer ausgereiften Methodik, um den Lebenszyklus von Linked Data Anwen-
dungen im Rahmen einer IT-Governance zu iiberwachen und zu steuern. So bestehen
beispielsweise offene Fragen, wie unternehmensweit einsetzbare Plattformen und Ser-
vices basierend auf Linked Data Technologien aufgebaut, gewartet und weiterentwi-
ckelt werden konnen. Hier bedarf es entsprechender Konzepte und Handlungsempfeh-
lungen, um eine durchgingige IT-Governance der Technologie ausiiben zu konnen.
Bei der Kommunikation von Linked Data Themen muss darauf geachtet werden, dass
die Moglichkeiten und Grenzen der Technologie angemessen wiedergegeben werden.
Dies trifft insbesondere auf die Aufwinde zu, die im Zusammenhang mit der Etablie-
rung der Technologie im Unternehmen stehen. Generell muss einer Uberschétzung der

19 Fiir eine Diskussion von Linked Data Softwareprodukten fiir geschiftliche Anwendungen vgl.
beispielsweise Stephens [22].

20 Weitere Herausforderungen werden zum Beispiel auch bei Hyland [13] sowie bei Cardoso et al.
[7] diskutiert.
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Technologie vorgebeugt werden. Auf die Grenzen von dem, was theoretisch moglich,
das heifit durch die Technologie leistbar ist, wurde am Ende des zweiten Abschnittes
dieses Artikels eingegangen.

Der Markt fiir Implementierungspartner fiir Linked Data Anwendungen ist vergleichs-
weise klein. Mehr Wettbewerb in diesem Sektor wiirde die Kosteneffizienz, Anwen-
dungstauglichkeit und die Weiterentwicklung der Technologie positiv beeinflussen.

Es wiirde uns freuen, wenn die vorstehenden Punkte im positiven Sinne als Anregung fiir
weitere Forschungen und die praktische Auseinandersetzung mit dem Thema verstanden
werden.
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Linked Data als Grundlage der semantischen 13
Videosuche mit yovisto

Harald Sack und J6rg Waitelonis

Zusammenfassung

Videodaten sind auf dem besten Wege zur bedeutendsten Informationsquelle im World
Wide Web zu werden. Bereits heute werden pro Minute mehr als 100 Stunden Vi-
deomaterial (siehe http://www.youtube.com/yt/press/statistics.html, aufgerufen am
01.03.2014.) von den Benutzern auf Videoplattformen wie YouTube eingestellt. Bei
dieser gewaltigen Menge an unstrukturierten multimedialen Daten wird auch die
gezielte Informationssuche immer schwieriger, da eine inhaltsbasierte Suche mit Hil-
fe von textbasierten Metadaten realisiert wird, die entweder manuell oder mittels
unzuverldssiger automatischer Analyseverfahren gewonnen werden. Hier bietet die
semantische Videosuche einen Ausweg, die aufbauend auf einer Vielzahl unterschied-
licher Analyseverfahren versucht, textbasierte Metadaten inhaltlich miteinander in
Bezug zu setzen und zielsicher die gewiinschten Ergebnisse zu finden. Dartiiber hin-
aus ermoglicht es den zu Grunde liegenden Suchraum, d.h. das gesamte Videoarchiv
dhnlich dem Stobern in einem gutsortierten Biicherregal zielstrebig zu durchmustern
und auf diese Weise hilfreiche neue Informationen zu finden. Die Videosuchmaschine
yovisto.com implementiert zahlreiche visuelle Analyseverfahren und kombiniert diese
prototypisch in einer explorativen semantischen Suche.
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13.1 Wasist yovisto?

Die yovisto GmbH ist ein Unternehmen mit Sitz in den Filmstudios Babelsberg in Pots-
dam. Das 2012 gegriindete Unternehmen entwickelt und vermarktet semantische Multi-
media Technologien. Hierzu zéhlen automatisierte Verfahren zur inhaltsbasierten Analyse
von digitalem Video- und Bildmaterial, sowie darauf abgestimmte Such- und Empfeh-
lungssysteme unter Einsatz von Semantic Web und Linked Data Technologien.

Das Unternehmen yovisto GmbH ist aus der Videosuchmaschine yovisto.com hervor-
gegangen. Diese existiert seit 2006 und verwaltet aktuell ca. 10.000 Videoaufzeichnun-
gen von universitiren Lehrveranstaltungen und wissenschaftlichen Vortrigen weltweit,
hauptsichlich in deutscher und englischer Sprache. Was yovisto.com von anderen Video-
suchmaschinen unterscheidet, ist der verwendete Suchindex und die in diesem Suchin-
dex verarbeiteten Daten. Traditionelle Suchmaschinen konnen den tatséchlichen visuellen
und auditiven Inhalt der Videodaten nicht problemlos verarbeiten. Deshalb werden {ibli-
cherweise nicht die Videodaten selbst, sondern nur deren Metadaten, also die textuellen
Beschreibungen zum Inhalt der Videos im Suchindex abgespeichert. Dazu zihlen z. B.
Titelangaben, Schliisselworter, ein kurzer Beschreibungstext und andere, meist durch den
Autor zur Verfiigung gestellte sogenannte autoritative Information. Nicht immer sind diese
Informationen in ausreichender Menge vorhanden oder nicht hinreichend aussagekrif-
tig, um vollstandige Suchergebnisse zu gewihrleisten. Weiterhin besteht insbesondere
bei ldngeren Aufzeichnungen das Problem, dass sich die angegebenen Metadaten meist
auf das gesamte Video und nicht auf einzelne, inhaltlich abgeschlossene Szenen oder fi-
xe Zeitpunkte im Video beziehen. Zur Losung dieser Probleme setzt die Suchmaschine
yovisto.com semantische Multimedia-Technologien ein, mit dem Ziel, neue Metadaten
automatisiert zu erzeugen, vorhandene Metadaten zu erginzen, diese mit anderen au-
tomatisiert zu verkniipfen, zu aggregieren und zu verteilen. So werden iiber eine auto-
matische Verschlagwortung mit Hilfe von Schrifterkennung im Videobild (Video OCR,
Optical Character Recognition) Metadaten mit Zeitbezug erzeugt. Bei einer Suchanfrage
werden auf diese Weise auch einzelne Zeitpunkte im Video hervorgehoben, und das Vi-
deo kann direkt an der Fundstelle wiedergegeben werden. Um die Qualitét der erzielten
Suchergebnisse weiter zu erhthen, werden die meist textbasierten Metadaten mit 6ffentli-
chen verfiigbaren Wissensbasen, wie z. B. DBpedia' verkniipft. Auf diese Weise werden
Suchanfragen mit Zusatzinformationen erweitert, um genauere und vollstindigere Such-
ergebnisse zu erzielen oder Zusammenhinge zwischen diesen aufzuzeigen.

Der Einsatz dieser semantischen Technologien fiihrt zu einem erheblichen Mehrwert
fiir den Benutzer. Die automatische Erzeugung neuer zeitabhingiger Metadaten aus den
Videodaten ermdoglicht qualitativ bessere Suchergebnisse, zeitbezogenes punktgenaues
Suchen und damit eine hohere Granularitit der erzielten Suchergebnisse sowie neue, zu-
satzliche Navigationsmoglichkeiten. Die Verkniipfung der Metadaten mit semantischen
Wissensreprisentationen erlaubt die Nutzung semantischer Zusammenhiinge bei der Su-

! Siehe http://dbpedia.org/, aufgerufen am 01.03.2014.
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che. Die Darstellung dieser semantischen Zusammenhiénge bei der Visualisierung von
Suchergebnissen fiihrt zu neuen Moglichkeiten in der Navigation. Das Anreichern und
Erginzen der eigenen Inhalte mit den verkniipften Daten erhoht deren Vielfalt und damit
auch das Potenzial neue Nutzer zu gewinnen. Dariiber hinaus wird das Risiko einer Nut-
zerabwanderung verringert, da die Informationsbediirfnisse besser bedient werden kon-
nen. Weiterhin kdnnen inhaltsbasierte Empfehlungen innerhalb der Suchmaschine (z. B.
zu anderen Videos) oder auch zu externen Inhalten (z. B. zu Biichern oder anderen Pro-
dukten) einbezogen werden. Dariiber hinaus basiert die Suchmaschine auf Linked Data
Prinzipien und stellt so eine universelle Schnittstelle zu anderen Systemen und Kunden
zur Verfiigung.

In den folgenden Abschnitten sollen diese Aspekte technisch detailliert beleuchtet und
deren Nutzen sowie Grenzen aufgezeigt werden.

13.2 Schliisselwortbasierte Suche vs. semantische Suche -
ein konzeptioneller Vergleich

Multimediale Informationsressourcen und insbesondere Videodaten bestimmen heute das
Erscheinungsbild des World Wide Webs (WWW). Dabei sind Suchmaschinen bei der
Suche in multimedialen Daten heute immer noch auf textbasierte Metadaten angewie-
sen, die aufwindig durch einen menschlichen Bearbeiter manuell annotiert oder direkt
tiber Analyseverfahren aus den Originaldaten gewonnen werden und gemeinsam mit den
Mediendaten vorliegen miissen. Die automatische inhaltliche Analyse von multimedia-
len Dokumenten stof3t aktuell allerdings schnell an die Grenzen ihrer Leistungsfihigkeit.
Noch immer ist das bild- und informationsverarbeitende System der menschlichen Wahr-
nehmung jeder automatisierten Analyse iiberlegen, insbesondere dann, wenn komplexe
Transfer- und Abstraktionsleistungen zur Interpretation des Inhalts notwendig werden.
Daher werden die zur Informationssuche in Videodaten benotigten Metadaten heute in
den meisten Fillen manuell gewonnen. Einfacher ist die Ermittlung von Videometadaten
im WWW, das als Netzwerk untereinander verbundener Dokumente einen sogenannten
Link-Kontext vorhilt, z. B. Text, der im Kontext eines Hyperlinks auf das betreffende
Videodokument vorliegt und dieses oft inhaltlich beschreibt. Bevor auf die besonderen
Eigenheiten der Suche in Videodaten eingegangen wird, werden zunichst allgemein die
traditionelle, schliisselwortbasierte Suche und die semantische Suche einander gegeniiber-
gestellt.

13.2.1 Schliisselwortbasierte Suche und Volltextsuche

Unabhiéngig von der Art der Dokumente oder Medien, die durchsucht werden sollen,
besteht die grundlegende Aufgabe im Information Retrieval in der Ermittlung von Infor-
mationsressourcen, die bezogen auf eine Suchanfrage als relevant eingestuft werden. Dazu
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miissen die betreffenden Informationsressourcen zunichst indexiert werden, d. h. sie wer-
den in eine abstrakte Repriisentationsform gebracht, in der eine Ahnlichkeitsbestimmung
zwischen den durchsuchten Dokumenten und der Suchanfrage das Suchergebnis liefert.
Um die Qualitit der erzielten Suchergebnisse zu beurteilen, verwendet man einfache sta-
tistische Maflzahlen, die angeben, wie genau (Precision) und wie vollstidndig (Recall) die
gewonnenen Suchergebnisse bzgl. einer vorgegebenen Referenz sind. Handelt es sich
bei den betrachteten Informationsressourcen um Textdokumente, lassen sich auf einfa-
che Weise Deskriptoren (Metadaten) bestimmen, indem eine aussagekréftige Untermenge
der darin enthaltenen Terme mit geeigneten linguistischen Verfahren ausgewéhlt wird. Zu
diesen zidhlen das Zerlegen von FlieBtext in einzelne Terme (Tokenisierung), die Bestim-
mung der Wortart (Part-of-Speech Tagging) oder auch die Riickfiihrung von Termen in
eine Stamm- oder Normalform (Stemming). Im Gegensatz zum textbasierten Informati-
on Retrieval ist die Ableitung inhaltlich aussagekriftiger Deskriptoren aus multimedialen
Daten erheblich aufwindiger.

Google als prominentester Vertreter einer WW W-Suchmaschine steht heute vielfach in
der Kiritik, da Suchanfragen oft zu viele nicht relevante Ergebnisse zuriickliefern. Einer
der Griinde dafiir liegt in der Mehrdeutigkeit jeder natiirlichen Sprache. Zahlreiche Ter-
me stehen fiir eine Vielzahl unterschiedlicher Bedeutungen (Homonymie). So bezeichnet
der Term ,,Bank“ sowohl ein Geldinstitut, ein Sitzmobel, eine Untiefe im Meer, kann
aber auch fiir den Nachnamen einer Person stehen. Eine traditionelle schliisselwortbasier-
te Suche nach dem Begriff ,,Bank* resultiert in Ergebnisdokumenten, in denen das Wort
»~Bank‘ in unterschiedlichen Bedeutungen verwendet wird, von denen nicht alle der vom
Benutzer beabsichtigten Bedeutung entsprechen. Aber selbst wenn die eindeutige Bedeu-
tung erschlossen werden konnte, so kann ein Wort auch in unterschiedlichem Kontext und
mit unterschiedlicher Absicht (Pragmatik) vom Autor des Dokuments verwendet worden
sein, die mit den Absichten des Benutzers, der die Suchanfrage stellt, nicht iibereinstim-
men muss.

Andererseits kann heute kein Mensch mehr beurteilen, ob sich auch tatsichlich alle
relevanten Ergebnisse in der Fiille der von Google angebotenen Suchtreffer befinden. So
konnen auch alternative Bezeichner (Synonyme) in einer traditionellen Volltextsuche nicht
ermittelt werden. Sucht der Benutzer nach dem Term ,,Bank*, werden Dokumente, die den
Begriff ,,Bank” iiber das Synonym ,,Kreditanstalt* verwenden, nicht als Ergebnis ermittelt.
In gleicher Weise werden taxonomische Zusammenhénge, d.h. Ober- und Unterbegrif-
fe, Generalisierungen und Spezialisierungen von Begriffen nicht in die Volltextsuche mit
einbezogen. Wird nach dem Oberbegriff ,,Sportler* gesucht, werden Dokumente, die le-
diglich eine Spezialisierung des Begriffes enthalten, wie z. B. ,,Fullballspieler*, nicht als
Ergebnis ermittelt. Daneben konnen Begriffe auch mit Hilfe von Metaphern und ande-
ren sprachlichen Ausdrucksmitteln umschrieben werden, ohne dass der inhaltlich damit
bezeichnete Suchbegriff in einem an sich relevanten Dokument auftauchen muss. Daher
liegt der Schluss nahe, dass vielmehr die inhaltliche Bedeutung (Semantik) der Bestand-
teile eines Dokuments und nicht nur die darin verwendeten Zeichenketten im Vordergrund
einer inhaltsbasierten Suche stehen miissen [1].
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13.2.2 Semantische Suche

Explizite formale Semantik in Form von W3C?-Standard konformen semantischen Meta-
daten (URI?, RDF*, OWL?, SPARQL®, RIF’, etc.) konnen zur Verbesserung des inhaltsba-
sierten Information Retrievals im Sinne einer semantischen Suche herangezogen werden.
Dabei konnen wir prinzipiell die Verwendung von Wissensreprisentationen (Ontologien)
im Sinne von Klassen, Beziehungen zwischen Klassen (Relationen), sowie Einschrén-
kungen, Bedingungen und Regeln, die an Klassen und Relationen gekniipft sind, unter-
scheiden von der Nutzung einzelner Instanzen (Entitédten) dieser Ontologien in der Form
von Linked Open Data Ressourcen. Diese semantischen Metadaten kénnen das klassische
Information Retrieval auf die folgende Weise unterstiitzen:

e Sinnvolle und zielgerichtete Prazisierung und Erweiterung von Suchergebnissen
(Query String Extension oder Query String Refinement)
Die Erweiterung von Suchphrasen wird von WWW-Suchmaschinen wie Google be-
reits seit geraumer Zeit angeboten. Dabei werden anhand vorhandener Nutzungsda-
ten populdre Suchphrasen ermittelt, deren Préfix mit der vom Benutzer eingegebenen
Suchphrase iibereinstimmt (Autocompletion). In gleicher Weise kann eine semantische
Erweiterung im Sinne einer Disambiguierung mehrdeutiger Suchphrasen angeboten
werden, d. h. bei der Eingabe der Suchphrase ,,Bank* werden zur Vervollstindigung die
Varianten ,,Bank, Geldinstitut®, ,,Bank, Sitzmobel®, ,,Bank, Meeresuntiefe®, usw. als
semantische Prizisierung gemeinsam mit moglichen syntaktischen Vervollstindigun-
gen (z. B. Komposita, wie ,,Bankrduber®, ,,Bankschalter*, usw.) und deren moglichen
Disambiguierungen angegeben. Dabei stellt die Wahl einer geeigneten Benutzerschnitt-
stelle eine kritische Komponente der semantischen Suchmaschine dar, auf die in Ab-
schn. 13.5 néher eingegangen wird.

o Herleitung von implizit vorhandener, verdeckter Information (Inference)
Durch die Erginzung der urspriinglichen Suchphrase mit Termen, die aus relevanten
Ontologien stammen, wird nicht nur eine zielgenauere Suche ermoglicht, sondern viel-
mehr auch eine assoziativ motivierte Suche, die anhand impliziter Zusammenhinge
Naheliegendes erschlieft und aufdeckt, und so dem Suchenden einen Einblick in vor-
handene Informationen gewihrt, die er iiber eine traditionelle Informationssuche nie
entdeckt hitte. Bezieht man z. B. Ober- und Unterbegriffe, d. h. Spezialisierungen und
Generalisierungen in die Suche mit ein, so ist es sinnvoll, bei der Suche nach einem

2 Siehe World Wide Web Consortium, http://www.w3.org/, aufgerufen am 01.03.2014.

3 Siehe Uniform Resource Identifier, http:/tools.ietf.org/html/rfc3986, aufgerufen am 01.03.2014.
4 Siehe Resource Description Framework, http://www.w3.org/TR/rdf-concepts/, aufgerufen am
01.03.2014.

> Siehe Web Ontology Language, http://www.w3.org/TR/owl-ref/, aufgerufen am 01.03.2014.
6Siehe SPARQL Query Language, http://www.w3.org/TR/sparql11-query/, aufgerufen am
01.03.2014.

7 Siehe Rule Interchange Format, http://www.w3.org/TR/rif-core/, aufgerufen am 01.03.2014.
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Oberbegriff auch Ergebnisse zu dessen Unterbegriffen oder Spezialisierungen zuriick-
zuliefern. So konnten etwa bei einer Suche nach dem Oberbegriff ,,Sportler* auch
Ergebnisse zuriickgeliefert werden, die lediglich die Begriffe ,,Fulballer*, ,,Tennisspie-
ler* oder ,,Rennfahrer* beinhalten, da es sich bei diesen um spezielle Varianten (genau-
er Unterklassen) von Sportlern handelt. Ebenso konnten explizit genannte Individuen,
von denen bekannt ist, dass diese zu ,,FuBlballer*, ,,Tennisspieler* oder ,,Rennfahrer*
zdhlen, bei der Suche nach dem Oberbegriff ,,Sportler* zuriickgeliefert werden. Auf
diese Weise kann die Einbeziehung einer entsprechenden Ontologie in die Suche die
Vollstiandigkeit der zuriickgelieferten Suchergebnisse erhohen [2].

o Herstellung von Querverweisen und Assoziationen (Cross Referencing)
Ging es bislang um die Ergiinzung bzw. Prézisierung von Suchergebnissen, kon-
nen iiber die Einbeziehung von Querverweisen und Assoziationen zusitzlich zu den
gewlinschten Suchergebnissen auch inhaltlich naheliegende, aber nicht explizit ver-
langte Suchergebnisse zuriickgeliefert werden. Dabei sind nicht notwendigerweise
nur zur Suchabfrage ,dhnliche* Dokumente gemeint, sondern Dokumente, die mit
der urspriinglichen Suchphrase in einem engen inhaltlichen Zusammenhang stehen.
Sucht der Benutzer nach ,,Albert Einstein®, dann ist er eventuell auch an dessen For-
schungsthemen ,,Relativititstheorie* oder ,,Quantentheorie interessiert. Um dies zu
implementieren, werden entsprechend umfassende Wissensbasen benotigt, z. B. DB-
pedia.org. Naheliegendes oder Ahnliches als Suchergebnis zu liefern, ist insbesondere
auch dann interessant, wenn in einem inhaltlich beschrinkten Suchraum, wie z.B.
in einem Videoarchiv gesucht wird. Sollte zu einer Suchphrase kein exakt passendes
Ergebnisdokument geliefert werden konnen, so konnten fiir den Benutzer zumindest
inhaltlich naheliegende Dokumente von Interesse sein. Hier verlduft die Grenze zu
einem inhaltsbasierten Empfehlungssystem bzw. einer explorativen Suche flieend.

e Nutzung von semantischen Beziehungen zur Visualisierung und Navigation durch
den Such- oder Ergebnisraum der Suche (Explorative Suche)
Bei der Suche in einem Bibliothekskatalog sucht der Benutzer nach Autoren, Titeln,
Verlagen oder Schlagworten. Entweder kennt der Benutzer den Namen des betref-
fenden Autors bzw. den Buchtitel, oder aber er versucht sich an einer thematischen
Zuordnung des von ihm gesuchten Werkes und schlédgt diese im Schlagwortkatalog
nach, in dem den Informationsressourcen von autoritativer Stelle, d.h. vom Autor,
dem Verleger oder dem Bibliothekar passende Schlagworter zugeordnet wurden. Da
aber Benutzer und Schlagwortautor unterschiedlicher Auffassung iiber die treffende
Zuordnung von Schlagwortern sein konnen, ist diese Variante der Suche nicht immer
zielfiihrend. Anders ist die Situation, wenn der Benutzer nicht genau weil3, was er sucht.
Wenn er sich z. B. erst einmal einen Uberblick iiber die zu einem Themengebiet vorhan-
denen Informationsressourcen bzw. iiber den gesamten Suchraum verschaffen mochte.
Im WWW ist dies heute schon aufgrund der ungeheuren Dokumentenmenge unmog-
lich. In der Bibliothek dagegen hat der Benutzer die Moglichkeit, die Biicherregale
selbst zu durchforsten, in denen die vorhandenen Informationsressourcen entsprechend
einer vorgegebenen Systematik eingeordnet wurden. So kann er innerhalb eines The-
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mengebiets ,.herumstobern* und dabei zufillig auf Biicher stolen, die ihn interessieren,
wobei er sich dessen zuvor eventuell gar nicht bewusst war. Diese Moglichkeit der
»zufilligen und gliicklichen Entdeckung* wird im Englischen auch als ,,Serendipity*
bezeichnet. Es geht also darum, Suchergebnisse zu entdecken, nach denen der Benutzer
zunichst gar nicht gesucht hatte. Diese Art der zielgerichteten Erkundung des Such-
raums ist uns aus unserem tédglichen Leben vertraut und wird auch als ,.explorative
Suche* bezeichnet, die sich mit Hilfe von Domain-Ontologien und Linked Data Res-
sourcen realisieren 1&sst.

13.3 Semantische Videosuche

Im vorliegenden Kapitel soll zunichst auf die Eigenheiten der Suche in Videodaten einge-
gangen werden. Traditionelle Metadaten konnen entweder manuell oder mit Hilfe automa-
tisierter Analyseverfahren gewonnen werden (vgl. Abschn. 13.3.1). Aufbauend auf diesen
traditionellen, meist textbasierten Metadaten kann eine semantische Analyse durchgefiihrt
werden mit dem Ziel, Entititen in den Textdaten zu identifizieren und diese mit Entitéiten
aus einer Wissensbasis oder Klassen einer Ontologie zu annotieren (vgl. Abschn. 13.3.2).
Die so gewonnenen semantischen Metadaten dienen in erster Linie dazu, die Qualitit der
erzielten Suchergebnisse zu verbessern. Des Weiteren konnen sie dazu eingesetzt werden,
die Suchergebnisse inhaltlich zu strukturieren (facettierte Suche) und den Benutzer gezielt
durch den Suchraum zu fiihren (explorative Suche, vgl. Abschn. 13.3.3).

13.3.1 Videoanalyse und traditionelle Metadaten

Inhaltsbeschreibende Metadaten zu Videodaten konnen entweder aufwéndig manuell an-
notiert werden oder mit Hilfe automatischer Analyseverfahren ermittelt werden. Man
unterscheidet bei den durch automatische Analyseverfahren gewonnenen Metadaten so-
genannte Low-Level Deskriptoren von High-Level Deskriptoren, die sich durch die Ho-
he ihres Abstraktionsniveaus unterscheiden. Low-Level Deskriptoren lassen sich direkt
aus statistischen Analysen der Videodaten gewinnen, wie z. B. Aussagen iiber die Farb-
verteilung von Einzelbildern, der Verlauf der Lautstirke einer Audiosequenz oder die
Helligkeitsdifferenzen einer Serie aufeinanderfolgender Einzelbilder. Diese Low-Level
Deskriptoren erlauben zunichst keine Aussagen iiber den Inhalt der betrachteten Vide-
odaten. Tatsédchlich eignen sie sich gut fiir eine dhnlichkeitsbasierte Suche, bei der z. B.
Bilddateien gefunden werden sollen, deren Inhalt nach visuellen Kriterien gemessen ei-
nem vorgegebenen Bild dhneln. Im Gegensatz dazu besitzen High-Level Deskriptoren ein
hoheres Abstraktionsniveau und représentieren nicht direkt visuelle oder auditive Parame-
ter, sondern vielmehr deren inhaltliche Interpretation. Eine inhaltsbasierte Suche ldsst sich
in Videodaten daher am besten iiber High-Level Deskriptoren realisieren.
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Im Folgenden sollen einige automatische Analyseverfahren kurz vorgestellt werden,
die in yovisto.com zum Einsatz gelangen:

Strukturelle Videoanalyse

Die strukturelle Analyse der Videodaten ist der erste Analyseschritt fiir die inhaltsbasier-
te Videosuche. Dabei ist es das Ziel der strukturellen Analyse, das Video in inhaltlich
zusammenhiéngende, d.h. kohédrente Abschnitte zu zerlegen. Diese Segmentierung der
Videodaten liefert wichtige Informationen iiber die zeitlichen Eigenschaften des Videos,
die in daran anschlieBenden Analyseschritten, aber auch bei der Darstellung von Navi-
gationselementen fiir den Benutzer Verwendung finden. So kann auf der Grundlage der
Videosegmentierung ein visuelles Inhaltsverzeichnis eines Videos angelegt werden, mit
dessen Hilfe der Benutzer im Video navigieren kann. Zu diesem Zweck miissen geeigne-
te Einzelbilder, sogenannte Key-Frames ermittelt werden, die einzelne Szenen am besten
visuell beschreiben. Andererseits miissen aus jedem Segment auch geeignete Einzelbilder
fiir die spétere Schrifterkennung (OCR) und die visuelle Konzepterkennung (VCD) se-
lektiert werden. Neben den visuellen Eigenschaften konnen fiir eine strukturelle Analyse
auch die auditiven Eigenschaften eingesetzt werden, z. B. um Sprecher, Sprecherwechsel,
Musikeinblendungen und andere signifikante Ereignisse (z. B. Applaus, Schiisse, Schreie,
etc.) zu markieren. Dariiber hinaus ist die Unterteilung der Videodaten in zusammenhén-
gende Szenen eine wichtige Voraussetzung fiir die Festlegung des semantischen Kontextes
in der anschlieBenden semantischen Analyse.

Ein Videodatenstrom lédsst sich noch weiter strukturell unterteilen. Jede zusammen-
hiingende Szene kann zusitzlich in sogenannte Shots unterteilt werden. Ein Shot markiert
den Beginn und Ende einer zusammenhingenden Kameraaufnahme. Zwischen zwei Shots
liegt stets ein Schnitt (Cut). Man unterscheidet hier grundsitzlich zwischen abrupten Sze-
nenwechseln (harter Schnitt, Hard-Cut) oder graduellen Ubergiingen (Soft-Cuts), wie z. B.
langsame Ein-/Ausblendungen (Fade-In/Out), das ,,Einschieben‘ des neuen Shots (Wipe)
oder die Uberblendung (Dissolve). Innerhalb eines Shots lassen sich Sub-Shots ermitteln,
die z. B. das Auftauchen und Verschwinden von Objekten innerhalb des Shots markieren.
Sub-Shots selbst bestehen aus einer Folge von Einzelbildern (Frames). Abbildung 13.1
gibt einen Uberblick iiber die hierarchische Struktur von Videodaten.

Die Erkennung von harten Schnitten basiert meist auf statistischen Methoden, die
Helligkeitsdifferenzen mehrerer aufeinanderfolgender Einzelbilder analysieren und dazu
einen adaptiven Schwellenwert bestimmen. Uberschreitet die Helligkeitsdifferenz aufein-
anderfolgender Einzelbilder diesen Schwellenwert, kann ein harter Schnitt identifiziert
werden. Die graduellen Uberginge Fade-In/Out weisen hiufig einen langsamen An-
oder Abstieg der Beleuchtungsintensitdt und damit verbunden der Informationsdichte
(Entropie) im Bild auf, wenn z.B. zu einem schwarzen oder weiflen Bild tiberblendet
wird.
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Abb. 13.1 Hierarchische Struktur von Videodaten

Video OCR

Zu jeder erkannten Bildsequenz (Szene) werden reprisentative Einzelbilder (Key-Frames)
bestimmt, die den Inhalt der betreffenden Sequenz moglichst gut reprisentieren. So wer-
den z. B. universitidre Vorlesungen und wissenschaftliche Vortrige heute meist von text-
basierten Prisentationen (Folien, Desktop-Préisentation, Tafelanschrieb, etc.) unterstiitzt,
in denen die inhaltlich wichtigsten Punkte zusammengefasst werden. Diese Texte werden
im Videobild zunichst lokalisiert, anschlieBend aufwéndig vorverarbeitet und mit Hil-
fe geeigneter Texterkennungsmethoden als textuelle Metadaten extrahiert (Video Optical
Character Recognition, OCR). Da nicht jedes einzelne Videobild bei einer Bildfrequenz
von aktuell mindestens 25 Bilder/Sekunde aufgrund der Komplexitdt der Verarbeitung
vollstindig analysiert werden kann, werden die Einzelbilder zunichst {iber Kantenerken-
nungsverfahren in Verbindung mit einer statistischen Analyse der Kantenrichtungsver-
teilungen im Bild vorgefiltert. Dabei werden die statistischen Eigenschaften typischer
Schriften herangezogen, um Schriftkandidaten unter den Videobildern zu identifizieren
und herauszufiltern. Diese Schriftkandidaten durchlaufen ein von der Berechnungskom-
plexitdt aufwindigeres Verifikationsverfahren, bei dem die verwendete Strichweite der
entdeckten Kanten ermittelt und im Bild mit typischen Strichweiten von Schriften abge-
glichen werden (Stroke Width Detection). Die so verifizierten Schriftkandidaten werden
rdumlich zusammengefasst (Connected Component Analysis) und durchlaufen weitere
Vorverarbeitungsschritte, deren Ziel es ist, die Schrift vom darunterliegenden Videobild
zu separieren [3]. Eingabe fiir die anschlieBende Text-OCR ist stets ein vorgefilterter,
normalisierter Textkandidat mit schwarzer Schrift auf weilem Hintergrund. Dies ermog-
licht anschlieBend den Einsatz handelsiiblicher Text-OCR Software, deren Entwicklung
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Abb. 13.2 Prozess-Einzelschritte der Video-OCR

mittlerweile ausgereift ist und die zuverldssige Texterkennungsergebnisse gestattet. Aller-
dings arbeitet die Text-OCR iiblicherweise auf qualitativ hochwertigen Scans, deren Texte
in schwarzer Schrift auf einheitlich weilem Hintergrund vorliegen. Bei der Video-OCR
ist das Ausgangsbild oft von niedrigerer Qualitiit, d. h. die Auflésung ist geringer, der
Hintergrund ist heterogen, schwacher Kontrast und differenzierte Beleuchtungsverhilt-
nisse erschweren zusétzlich die Texterkennung. Sollen neben Texteinblendungen (Overlay
Text) auch von der Kamera aufgenommene Texte (Szenentext) erkannt werden, kommt zu-
sétzlich noch das Problem der geometrischen Verzerrung der Texte, sowie Verdeckungen
und Abschattungen der Texte zum Tragen. Um dennoch eine zufriedenstellende Text-
erkennung zu gewihrleisten, durchlaufen die von der OCR-Software ermittelten Texte
aufwindige syntaktische und semantische Fehlerkorrekturverfahren. Abbildung 13.2 zeigt
vereinfacht die einzelnen Prozessschritte der Video-OCR.

Visual Concept Detection

Neben den textbasierten Metadaten bilden auch die visuellen Inhalte in Bild- oder Video-
daten eine wichtige Informationsquelle. In der visuellen Konzepterkennung (Visual Con-
cept Detection) werden Einzelbildern automatisch vordefinierte inhaltliche Kategorien
zugeordnet, wie z. B. Innen- oder Auflenaufnahme, Einzelpersonen oder Menschengrup-
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Abb. 13.3 Beispiel fiir die visuelle Konzepterkennung

pen, Portrait-, Landschafts-, oder Stadtaufnahme, Nahaufnahme, Tiere, Pflanzen, Grafi-
ken, Himmel, Wolken, Wasser, Berge, etc. Abbildung 13.3 zeigt ein Bildbeispiel sowie
das zugehorige Klassifikationsergebnis fiir sieben allgemeine Bildkategorien, wobei fiir
jede Kategorie auch die ermittelte Zuverldssigkeit mit angegeben wird.

Die visuelle Konzepterkennung erfolgt prinzipiell iiber die folgenden Einzelschrit-
te: Im ersten Schritt der Bildanalyse werden Deskriptoren (Feature-Vektoren) aus dem
Einzelbild extrahiert (vgl. Abb. 13.4a). Diese beschreiben die visuellen Basiseigenschaf-
ten (Low-Level Features) des Bildes bzgl. Kanten-, Kontrast- und Farbverteilungen (vgl.
Abb. 13.4b). Zu den bekanntesten Algorithmen, die zu diesem Zweck eingesetzt wer-
den, zdhlt die sogenannte skaleninvariante Merkmalstransformation zur Extraktion lokaler
Bildmerkmale (Scale-invariant feature transform, SIFT) [5]. Sie wird auf jeden der einzel-
nen Farbkanile des Bildes (RGB) angewandt. Die extrahierten Werte werden anschlieSend
durch die sogenannte Bag-Of-Keypoints Methode [6] zu Vektoren zusammengefasst (vgl.
Abb. 13.4c¢). Da fiir ein Einzelbild sehr viele dieser Vektoren anfallen und nicht alle glei-
chermafen stark die Eigenschaften des Bildes beschreiben, wird im nichsten Schritt ein
k-Means Clustering Verfahren ausgefiihrt, das die Anzahl der Vektoren reduziert. Das Er-
gebnis ist ein visuelles Worterbuch (Codebuch), das die wichtigsten Représentanten der
Vektoren (Codeworter) enthélt (vgl. Abb. 13.4d). Jeder Vektor wird dem nichst gelegenen
Codewort zugeordnet, die Codeworter werden bzgl. ihrer Hiufigkeit gezihlt. Auf diese
Weise ldsst sich eine Hiufigkeitsverteilung (Histogramm) der Codeworter ermitteln, die
als Deskriptor fiir das Bild verwendet wird (vgl. Abb. 13.4e).

Zur eigentlichen Klassifikation der Deskriptoren werden Verfahren des maschinellen
Lernens eingesetzt. Diese Verfahren bestehen im Allgemeinen aus zwei Phasen, einer
Lern- und einer Klassifikationsphase. Vor der Lernphase wird fiir eine bestimmte Klasse
ein Trainingsdatensatz manuell zusammengestellt. Dieser besteht aus zahlreichen Bildern,
die Positiv- und Negativbeispiele fiir die gewiinschte Klasse visueller Inhalte darstellen.
Wihrend der Lernphase wird aus dem Trainingsdatensatz ein Modell berechnet, mit des-
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Abb. 13.4 Ablauf der Merkmalsextraktion in der visuellen Konzepterkennung [6]

sen Hilfe bei der Klassifikationsphase entschieden werden kann, ob ein neues bis dahin
noch unbekanntes Bild dieser Klasse zugeordnet werden kann oder nicht. Dieses Modell
wird als Klassifikator bezeichnet.

In der Visual Concept Detection werden zur Berechnung der Klassifikatoren sogenann-
te Support Vektor Maschinen (SVM) eingesetzt [7, 8, 9]. Dies sind keine Maschinen im
mechanischen Sinne, sondern mathematische Berechnungsvorschriften. Fiir die Klassifi-
kation von Histogramm-Daten haben sich sogenannte Gauss-Kernel-basierte SVMs als
besonders geeignet herausgestellt [9]. Das Ergebnis der Klassifikation ist meist ein Zah-
lenwert zwischen O und 1. Bei Erreichen oder Unterschreiten eines bestimmten Schwel-
lenwerts im Klassifikationsergebnis wird festgelegt, ob das getestete Bild nun zur Klasse
gehort oder nicht, bzw. mit welcher Zuverlédssigkeit eine solche Aussage getroffen werden
kann (vgl. Abb. 13.3).

Der besondere Vorteil des gesamten hier vorgestellten Verfahrens liegt in seiner Ro-
bustheit gegeniiber Bildverzerrungen, Beleuchtungsunterschieden, Rotation, Verdeckung
und erhohter Varianz innerhalb einzelner Klassen [7]. Der Ansatz ist generisch anwend-
bar, d.h. neue Klassen konnen beliebig trainiert werden, ohne dass die Art und Weise
der Featureextraktion an die neue Klasse angepasst werden muss. Eine ausreichend grof3e
Anzahl an Beispielbildern, die die neue Klasse hinreichend reprédsentieren, geniigt.



13 Linked Data als Grundlage der semantischen Videosuche mit yovisto 275

Audioanalyse

Zusitzlich kann eine Spracherkennung (Automated Speech Recognition, ASR) verwen-
det werden, die eine (oft fehlerbehaftete) Transkription der gesprochenen Inhalte einer
Videosequenz ermoglicht. Aufgrund der meist schlechten Aufnahmebedingungen (kein
professionell ausgebildeter Sprecher, keine Studiobedingungen, Storgerdusche durch das
Publikum, etc.) konnen die via ASR erkannten Texte zahlreiche Fehler enthalten und sind
daher qualitativ im Vergleich zu den mittels OCR erzielten Metadaten nebenrangig. Man
muss bei der Spracherkennung zwischen Systemen unterscheiden, die speziell auf einen
bestimmten Sprecher und dessen Aussprache hin trainiert wurden, und Systemen, die ein
allgemeines Sprachmodell anwenden, um sprecherunabhéngig arbeiten zu kénnen. Al-
lerdings ist die Qualitdt der Erkennungsergebnisse sprecherunabhiingiger Systeme den
speziell trainierten Systemen unterlegen und weniger robust gegeniiber Stérgerduschen
und mangelnder Aufnahmequalitét. Yovisto verwendet fiir die Audioanalyse der Videoda-
ten Systeme von Drittanbietern, wie z. B. vetail-X5.

13.3.2 Semantische Analyse

Die in der Videoanalyse gewonnenen Metadaten liegen meist als textbasierte Metada-
ten vor und konnen fiir eine traditionelle schliisselwortbasierte Suche verwendet werden.
Um eine semantische Suche auf den Videodaten durchfiihren zu konnen, miissen diese
Metadaten zunéchst eine weitere, semantische Analyse durchlaufen, bevor die in Ab-
schn. 13.2.2 genannten Moglichkeiten der semantischen Suche realisiert werden konnen.
Die semantische Analyse textbasierter Metadaten beginnt grundsitzlich mit einer lin-
guistischen Analyse, wie sie auch im traditionellen Information Retrieval Anwendung
findet. Natiirlichsprachlicher Text wird in seine Wortbestandteile aufgelost (Tokenizati-
on). Stoppworter, die fiir eine Suche nichtrelevante Information enthalten, werden entfernt
(Stopword Removal, Blacklisting). Zuvor werden noch die einzelnen Worter im Satz bzgl.
ihrer Funktion gekennzeichnet (Part-of-Speech Tagging), um die fiir die Suche relevanten
Hauptworter bzw. Adjektiv-Hauptwort-Kombinationen herauszufiltern. Danach findet oft
noch eine Riickfiihrung auf Wortstammformen statt, damit auch alle moglichen Flexions-
formen der Worter beriicksichtigt werden konnen (Stemming).

In natiirlichsprachlichem Text werden dann bedeutungstragende Entitdten ermittelt
(Named Entity Recognition), d.h. es wird ermittelt, welche Worter im Satz Personen,
Orte oder andersartige Entitditen reprisentieren. Eine Stufe weiter geht die sogenannte
Named Entity Disambiguation. Dabei werden die ermittelten Entitdten den Instanzen
einer vorgegebenen Wissensbasis, also z. B. einer DBpedia Entitit eindeutig zugeordnet.
Beide Verfahren werden nachfolgend kurz vorgestellt:

8 Siehe http://www.vetail-x.com/, aufgerufen am 01.03.2014.
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Named Entity Recognition (NER)

Das Ziel der Named Entity Recognition besteht in der Zuweisung vordefinierter Klassen
und Kategorien zu bedeutungstragenden Entititen (Named Entities) in einem Text. Ubli-
cherweise sind dabei Klassen wie z. B. Personen, Orte, Organisationen oder Datumsanga-
ben von Interesse, wobei die Klassifikation auch wesentlich differenzierter erfolgen kann.
Die hierzu eingesetzten Verfahren machen sich statistische Eigenschaften in natiirlichspra-
chigen Texten zu Nutze, indem die lokale Satzstruktur zur Klassifikationsentscheidung
herangezogen wird. Neben einfachen regelbasierten Verfahren basieren aktuelle Ansitze
auf Hidden Markov Models oder auch Conditional Random Fields, die aufgrund lokaler
Satzeigenschaften Entscheidungen treffen. Es werden aber auch nicht-lokale Ansitze ver-
folgt, die semantische Abhingigkeiten iiber grolere Distanzen in Texten verfolgen [10].
Zur Durchfiihrung der NER stehen bereits verschiedene, 6ffentlich verfiigbare Bibliothe-
ken, wie z. B. der Stanford Named Entity Recognizer® kostenlos zur Verfiigung. In yovisto
dient die Named Entity Recognition als Unterstiitzung zur anschlieBenden Named Entity
Disambiguation, in der einem Textabschnitt eine spezifische semantische Entitit aus einer
Wissensbasis zugewiesen wird.

Named Entity Disambiguation

Das Ziel der Named Entity Disambiguation (auch Word Sense Disambiguation) besteht
in der korrekten eindeutigen Zuweisung einer bedeutungstragenden Entitit aus einer Wis-
sensbasis zu einem Textabschnitt, der diese Entitit inhaltlich referenziert, z. B. die Be-
deutung eines Wortes innerhalb eines gegebenen Kontexts richtig zu bestimmen. Die
Schwierigkeit bei dieser Aufgabe liegt in der Mehrdeutigkeit natiirlicher Sprache be-
griindet. Die Bedeutung eines Wortes ist stets gebunden an einen Kontext, in dessen
Zusammenhang das Wort verwendet wird. Mehrdeutige Worter, sogenannte Homonyme,
konnen entsprechend dem Zusammenhang ihrer Verwendung unterschiedliche Bedeu-
tungen haben. Die ,,Bank™ kann sowohl das Geldinstitut als auch die Sitzgelegenheit
bezeichnen. In einem Satz wie z.B. ,,Herr Schmidt sitzt auf der Bank* ist mit hoher
Wabhrscheinlichkeit das Sitzmobel und nicht das Geldinstitut gemeint, auch wenn man im
gegebenen Kontext nicht absolut sicher sein kann. Je mehr Kontext gegeben ist, d. h. wenn
mehr Text gegeben ist, z. B. ,,Herr Schmidt sitzt auf der Bank. Die Bank steht unter den
Bédumen im Park.” wichst die Zuverldssigkeit, mit der eine eindeutige Aussage bzgl. der
Bedeutung des Wortes ,,Bank* ermittelt werden kann. Wéhrend sich der Kontext in einem
natiirlichsprachlichen Text strukturell in Satz, Absatz, Seite, Kapitel, etc. untergliedern
lasst, stellt die Festlegung eines entsprechenden strukturellen Kontextes in Videodaten ein
komplexeres Problem dar. Die strukturelle Untergliederung eines Videos kann in Szenen,
Shots, Sub-Shots, etc. erfolgen (vgl. Abschn. 13.3.1). Daher ist es naheliegend, diese Un-
tergliederung auch fiir die Kontextdefinition zu verwenden. Zeitbezogene Analysedaten,
die an ein entsprechendes Segment im Video gekniipft werden, bilden also einen Teil des
Kontextes. Daneben existieren oft auch Metadaten, die sich auf das Video als Ganzes be-

9 Siehe http://nlp.stanford.edu/software/CRF-NER .shtml, aufgerufen am 10.03.2014.
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ziehen, wie z. B. der Titel, die Schliisselworter oder eine Inhaltsangabe. Diese konnen
ebenfalls als Kontext fiir jedes Segment herangezogen werden. Daneben kann noch zwi-
schen autoritativen Metadaten, d.h. Metadaten aus einer zuverldssigen Quelle wie z. B.
der Autorin oder der Archivarin, und nicht-autoritativen Metadaten, wie z. B. benutzerge-
nerierten Schlagwortern (Tags) oder Kommentaren unterschieden werden. Letztere sind
ebenfalls wie die zeitbezogenen Analysemetadaten stets mit einer gewissen Unsicherheit
behaftet und entsprechend weniger zuverlassig. Aus den Metadaten bezogen auf die struk-
turelle Untergliederung des Videos in Verbindung mit deren ermittelter Zuverlissigkeit
wird nun ein statistisches Kontextmodell berechnet, das die wahrscheinlichste Zuordnung
einer semantischen Entitit aus einer Wissensbasis ermdglicht. Als Wissensbasis dienen
hier oft die DBpedia oder auch nationale Normvokabulare, wie z. B. die Gemeinsamen
Normdaten der Deutschen Nationalbibliothek .

Technische Umsetzung im Suchindex

Jeder Suchprozess startet mit der Formulierung einer Suchanfrage, tiber die ein Benutzer
sein personliches Informationsbediirfnis moglichst genau auszudriicken versucht. Bei tra-
ditionellen schliisselwortbasierten Suchmaschinen wird die Anfrage durch ein oder meh-
rere Schliisselworter formuliert, wobei sich durch die Verwendung logischer Operatoren
(z.B. AND, OR, NOT) eine Exklusion oder Schnittmengenbildung der Suchergebnisse
erzielen ldsst. Suchmaschinen wie z. B. Google ermitteln die Suchergebnisse meist iiber
eine generelle UND/ODER-Verkniipfung, d.h. mehrere Schliisselworter werden zuerst
via UND und anschlieend via ODER miteinander verkniipft. Bei einer Suche nach ,,A
B C* werden also alle Dokumente gefunden die ,,A*, ,,B* oder ,,C* enthalten, wobei die
Dokumente, die alle drei Suchbegriffe enthalten, gegeniiber den Ergebnissen, die nur zwei
oder eines der gesuchten Schliisselworter enthalten, bevorzugt werden.

Komplexere Systeme sind auch in der Lage natiirlichsprachliche oder formal-struk-
turierte Suchanfragen zu verarbeiten. Natiirlichsprachliche Anfragen besitzen zwar die
groBtmogliche Ausdrucksmichtigkeit, jedoch sind sie auf Grund der hohen Komplexitit
der Interpretation der Anfrage durch eine Maschine und den damit entstehenden Unge-
nauigkeiten mit heutigen Systemen nur schwer, bzw. nur auf einen sehr eingeschrinkten
Anwendungsbereich zu realisieren. Formal-strukturierte Anfragen sind hingegen durch
ihre klare Definition der Syntax von Maschinen leicht zu interpretieren, jedoch sind nur
Experten in der Lage, derartige Anfragen zu formulieren.

Eine besondere Form der Suche ist das sogenannte entitdtenzentrierte Retrieval. Hier-
bei wird nicht nach Schliisselwortern oder natiirlichsprachigen Formulierungen, sondern
nach konkreten semantischen Entitédten gesucht. Die durch die natiirliche Sprache beding-
ten inhdrenten Probleme durch Polysemie und Synonymie fallen fiir das entititenzentrierte
Retrieval nicht mehr ins Gewicht, mit der Folge hoherer Genauigkeit und Vollstindig-
keit der erzielten Suchergebnisse. Zieht man Multilingualitit in der Suche in Betracht,
kann iiber eine entitdtenzentrierte Suche sogar eine Sprachunabhéngigkeit erreicht wer-

10 Siehe http://www.dnb.de/DE/Standardisierung/GND/gnd_node.html, aufgerufen am 01.03.2014.
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den. Allerdings unterscheidet sich die entititenzentrierte Suche bereits bei der Formu-
lierung der Suchabfrage von einer traditionellen Suchmaschine, da der Benutzer selbst
eine Entitdt nicht manuell iiber den sie identifizierenden Uniform Resource Identifier
(URI) als Adressangabe eingeben kann. Zu diesem Zweck wurden Mechanismen ent-
wickelt, die entweder eine natiirlichsprachliche Suchphrase mit Hilfe der Named Entity
Disambiguation semantisch analysieren (vgl. Abschn. 13.3.2) oder diese mit der Hilfe
von automatisierten Vorschlagsmechanismen in Interaktion mit dem Benutzer auflosen
(vgl. Abschn. 13.5.1). Die derart vorprozessierte Suchanfrage besteht dann nicht mehr aus
Schliisselwortern, sondern aus Entititen, die jeweils durch ihren eindeutigen URI identi-
fiziert werden.

Bei der Implementierung einer entititenbasierten Suche miissen die zu indexierenden
Dokumente nicht mehr zuerst die komplexe linguistische Analyse (Tokenization, Stem-
ming, etc.) durchlaufen, da diese bereits vorab im Zuge der Named Entity Disambiguation
durchgefiihrt wurde. Im Suchindex wird lediglich gespeichert, an welcher Stelle im Doku-
ment eine bestimmte Entitét gefunden wurde. Dies erfolgt einfach durch das Abspeichern
des URIs der Entitit, der ID des Dokuments sowie der zugehorigen Position innerhalb des
Dokuments, bzw. Videos, die dieser Entitdt zugeordnet werden konnten.

Das entitiitenzentrierte Retrieval ist als Vorstufe bzw. als Voraussetzung zur semanti-
schen Suche zu sehen. Semantische Suche in diesem Sinne bedeutet, dass wihrend des
Suchprozesses nicht nur die in der Suchanfrage angegebenen Entititen beriicksichtigt
werden, sondern auch die Beziehungen, wie diese mit anderen Entititen in Zusammen-
hang stehen. In Abhiéngigkeit von der verwendeten Wissensbasis, aus der die Entitédten
stammen, konnen direkte und indirekte Relationen zwischen den Entititen im Suchindex
identifiziert werden. Wird z. B. nach der DBpedia-Entitét ,,Albert Einstein“!! gesucht, so
existiert eine direkte Beziehung zwischen der DBpedia-Entitit Albert Einsteins und der
DBpedia-Entitit der Stadt ,,Ulm", da Albert Einstein dort geboren wurde. Eine indirek-
te Beziehung besteht z. B. zur DBpedia-Entitédt ,,Max Planck®, da beide Entitdten Albert
Einstein und Max Planck eine (direkte) Verbindung zur DBpedia-Entitit ,,Physiknobel-
preistriager* besitzen. Derartige Relationen werden bei der Suche genutzt, um einerseits
mehr relevante Dokumente zu bestimmen und andererseits das Ranking (z. B. die Sucher-
gebnisreihenfolge) zu optimieren. Eine Suche nach der Entitét , Physiknobelpreistriager
liefert auf diese Weise auch Dokumente iiber ,,Albert Einstein® und ,,Max Planck* zuriick,
wihrend diese Dokumente bei einer traditionellen schliisselwortbasierten Suche notwen-
digerweise immer auch den Begriff ,,Physiknobelpreistriger beinhalten miissen.

Eine besondere Stellung nimmt das entititenzentrierte Retrieval in Kombination mit
der traditionellen schliisselwortbasierten Suche ein (Hybrides Retrieval). Hierbei werden
die URIs der Entititen und deren zugehdrige Kontextinformationen gemeinsam mit den
Indextermen der klassischen linguistischen Analyse im Suchindex verwaltet. Das zur Na-
med Entity Disambiguation eingesetzte Verfahren wird in diesem Fall zur Fehlervermei-

"' Die Entitiit ,,Albert Einstein“ hat in der DBpedia folgende URI: http://dbpedia.org/resource/
Albert_Einstein.
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dung zugunsten der Genauigkeit (Precision) hin optimiert, sodass die Fehlerrate auf ein
Minimum reduziert werden kann. Dies geschieht allerdings auf Kosten der Vollstindig-
keit (Recall), also der Anzahl der ermittelten Entitdten im zugrundeliegenden Dokument.
D.h. wenn das System nicht sicher ist, welche Entitit einem Term aus dem Dokument
zugeordnet werden soll, wird sie eher verworfen, als eine potenziell falsche Zuordnung
zuzulassen. Dieser durch die Named Entity Disambiguation nicht erkannte Term kann
dann zwar nicht iiber die entitdtenzentrierte Suche gefunden werden, jedoch wird er durch
die in Kombination verwendete schliisselwortbasierte Suche gefunden. Allerdings treffen
bei diesem kombinierten Verfahren zwei vollig unterschiedliche Paradigmen aufeinander,
deren effiziente Verkniipfung aktuell noch Gegenstand der Forschung ist. Nicht nur aus
diesem Grund bleibt die schliisselwortbasierte Suche auch heute noch relevant. Die Mehr-
heit der Suchmaschinenbenutzer ist mit der Arbeitsweise traditioneller Suchmaschinen
vertraut. Daraus ergibt sich eine Erwartungshaltung des Benutzers an die Funktionsweise
einer Suchmaschine, die vor allem im hier vorgestellten kombinierten Ansatz nur schwer
zu erfiillen ist. Dem Benutzer fillt es schwer zwischen der Suche nach Entitidten und der
Suche nach Schliisselwortern zu unterscheiden, erst recht, wenn beides in Kombination
auftritt. Wird z.B. im Text ,,Er sitzt auf der Bank vor der Sparkasse.“ nach der Enti-
tit ,,Geldinstitut® gesucht, erwartet der Benutzer in vielen Fillen auch die (fehlerhafte)
Hervorhebung des Terms ,,Bank* (als synonyme Bezeichnung fiir Geldinstitut). Dennoch
ermoglichen es hybride Ansitze, den Benutzer schrittweise an die neuen semantischen
Suchparadigmen heranzufiihren.

13.3.3 Explorative Suche

Zur explorativen Suche werden explizite und implizite inhaltliche Zusammenhénge ein-
zelner Entitdten genutzt, d. h. zu den jeweils vorhandenen semantischen Metadaten einer
Informationsressource werden zusitzliche Metadaten bestimmt, die mit diesen inhaltlich
zusammenhéngen. Ist also z. B. ein Videosegment mit dem Schliisselwort ,,Stephen King*
annotiert, wird iiber eine Verkniipfung mit den DBpedia-Daten die DBpedia-Entitit des
US-amerikanischen Autors ,,Stephen King* bestimmt und mit dem Schliisselwort ver-
kniipft. Uber die enzyklopidischen Daten der DBpedia werden zusitzliche Informationen,
wie z.B. das bevorzugte literarische Genre des Autors (,,Fantasy*, ,,Science Fiction®),
sein Geburtsort (,,United States*) oder auch andere, inhaltlich verwandte Autoren (,,Edgar
Allan Poe*‘) sowie weitere assoziativ verbundene Entititen bestimmt (z. B. ,,Maine®, ,,De-
speration®, ,,Author®, ,,Pseudonym®, etc.). Zusitzlich erfolgt ein automatischer Abgleich,
ob zu diesen verkniipften Begriffen tiberhaupt Videosegmente in der zugrundeliegenden
Datenbank vorhanden sind und wieviele Suchtreffer diesbeziiglich erzielt werden. As-
soziierte Begriffe, zu denen in der aktuellen Datenbasis keine Videosegmente gefunden
werden konnen, werden sofort ausgefiltert.

Eine einfache explorative Navigationshilfe wird in Abb. 13.5 dargestellt. Links neben
der eigentlichen Trefferliste fiir den Suchbegriff ,,Stephen King* werden weiterfiihrende
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Abb. 13.5 Explorative Videosuche im semantischen yovisto-Prototyp mit dem Suchbegriff ,,Ste-
phen King* und einer Detailvergrolerung des explorativen Navigationselements (links). Auf der
rechten Seite des Suchergebnisses werden Suchfacetten (Facets) angezeigt, iiber die die erzielten
Suchergebnisse gefiltert werden konnen

Suchbegriffe und die dazu vorhandene Anzahl an Informationsressourcen angezeigt, fiir
die ihrerseits durch Anklicken erneut eine Suche ausgelost werden kann. Dabei werden
qualifizierte Assoziationen, bei denen die Beziehung zwischen Suchbegriff und assoziier-
tem Begriff benannt werden kann, von unqualifizierten Assoziationen ohne Nennung der
verkniipfenden Beziehung unterschieden. So werden die mit dem urspriinglichen Such-
begriff in Bezug stehenden Begriffe als Navigationselement verwendet, mit dem eine
explorative Suche im vorhandenen Gesamtdatenbestand realisiert wird [4].

13.4 yovisto und Linked Open Data

Linked Open Data bildet im Zusammenhang mit der Videosuchmaschine yovisto.com ei-
ne fundamentale Grundlage fiir die semantische Suche. Als zentrale Wissensbasis wird die
DBpedia herangezogen, mit der die in den Videometadaten erkannten Entititen verkniipft
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Abb.13.6 Yovisto Ontologie (vgl. http://yovisto.com/ontology/)

werden. Im Gegenzug stellt yovisto.com eigene Metadaten und Analysedaten selbst auch
als Linked Open Data zur Verfiigung. Uber einen 6ffentlich zuginglichen SPARQL End-
punkt kann die yovisto Wissensbasis abgefragt werden (vgl. Abschn. 13.4.1). Zusitzlich
enthalten die via yovisto.com produzierten HTML-Webseiten zur Darstellung von Such-
ergebnissen semantisch annotierte Daten eingebettet via RDFa'? (vgl. Abschn. 13.4.2).

13.4.1 RDF und SPARQL Endpunkt

In Abb. 13.6 wird das der Suchmaschine yovisto.com zu Grunde liegende Datenmodell
als OWL-Ontologie'? schematisch dargestellt.

Beim Entwurf der in yovisto.com verwendeten Ontologie lag der Fokus auf Einfachheit
bei gleichzeitiger Wiederverwendung bereits existierender Vokabulare. Simtliche Rela-

12 Siehe http://www.w3.org/TR/xhtml-rdfa-primer/, aufgerufen am 01.03.2014.
13 Siehe http://www.w3.org/TR/owl-ref/, aufgerufen am 01.03.2014.
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tionen zwischen den definierten Klassen werden durch die bekannten Vokabulare Du-
blinCore'4, Mpeg7-Ontology', Tags-Ontology'® sowie das RDF-Schema realisiert. Die
Definition von neuen Klassen erfolgte bei yo:Speaker und yo:Organization als Speziali-
sierung der bereits existierenden Klassen aus dem FOAF-Vokabular'”. Eine Verlinkung
in die Wissensbasis DBpedia.org erfolgt in der aktuell verwendeten Version iiber In-
stanzen von Personen, Kategorien und Organisationen. Von den Nutzern vergebene Tags
werden mit dem Wortschatz Leipzig'® verkniipft. Simtliche Ressourcen sind iiber HTTP
Content-Negotiation (Hypertext Transfer Protocol) de-referenzierbar sowohl in ihrer RDF
Repriésentation als auch in einer zugehorigen HTML (Hypertext Markup Language) Re-
prisentation.

Yovisto stellt fiir den direkten Zugriff auf die semantischen Metadaten auch einen
SPARQL Endpunkt bereit'?, iiber den automatisiert bzw. auch interaktive Suchanfragen
tiber die RDF(S)-Abfragesprache SPARQL gestellt werden konnen [11]. Damit bietet yo-
visto einen unkomplizierten und frei zugédnglichen Ankniipfungspunkt zur Nutzung der
Ergebnisse der automatisierten Analyse bzw. der benutzergenerierten Tags, die sich auf
diese Weise einfach in Form von Mashups in anderen Webanwendungen weiterverwen-
den lassen.

13.4.2 Eingebettete semantische Information mit RDFa

Mit Hilfe von RDFa?” lassen sich RDF-Daten direkt in HTML Webseiten einbetten. Zwar
werden diese Annotationen durch den Browser nicht explizit dargestellt, allerdings konnen
sie auf einfache Weise automatisiert aus der Webseite ausgelesen und weiterverarbeitet
werden. Dies ist besonders interessant fiir (semantische) Suchmaschinen im WWW, die
auf diese Weise Webseiteninhalte besser ,,verstehen* konnen. Bei yovisto.com werden
die dargestellten Webseiten zu diesem Zweck, wie in Abb. 13.7 dargestellt, um folgende
semantischen Metadaten erginzt:

o Der Dokument-Typ (DOCTYPE) wird festgelegt auf ,, XHTML+RDFa* mit Angabe
der entsprechenden Document Type Definition (DTD).

e Im HTML-Tag werden alle verwendeten Namensrdume (Namespaces) aufgefiihrt.

e Im Head-Tag der HTML-Webseite wird das externe Metadaten-Profil fiir RDFa ange-
geben.

14 Siehe http://dublincore.org/, aufgerufen am 01.03.2014.

15 Siehe http://www.w3.0rg/2005/Incubator/mmsem/X GR-mpeg7/, aufgerufen am 01.03.2014.
16 Siehe http://www.holygoat.co.uk/projects/tags/, aufgerufen am 01.03.2014.

17 Siehe http://www.foaf-project.org/, aufgerufen am 01.03.2014.

18 Siehe http://wortschatz.uni-leipzig.de/, aufgerufen am 01.03.2014.

19 Siehe http://sparql.yovisto.com/, aufgerufen am 01.03.2014.

20 Siehe http://www.w3.org/TR/xhtm]-rdfa-primer/, aufgerufen am 01.03.2014.
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<!DOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML+RDFa 1.0//EN" "http://www.w3

<html xmlns="http://www.w3.org/1999/xhtml"
xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema”
xmlns:rdf="http://www.w3.0org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:rdfs="http://www.wl.org/2000/01/rdf-schema#"
xmlns:de="http://purl.org/dc/elements/1.1/"
xmlns:dcterms="http://purl.org/de/terms/"
xmlns:demitype="http://purl.org/dc/dcmitype/"
xmlns:lom="http://ltsc.ieee.org/rdf/lomvlip0/lom#"
xmlns:lomvoc="http://ltsc.ieee.org/rdf/lomvipl/vocabulary#"
xmlns:veard="http://www.w3i.org/2006/vcard/ns#"
xmlns:xsd="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#"
xmlns:foaf="http://xmlns.com/foaf/0.1/"
xmlns:rss="http://purl.org/rss/1.0/"
xmlns:skos="http://www.w3.org/2008/05/skos#"
xmlns:owl="http://www.w3.0rg/2002/07/owls"
mlns:yo="htt,p:.-'.r‘ww.yovisto,comfontologyfﬂ.9,-"‘
xmlns:y="http://www.yovisto.com/resource/"

xmlns:addthis="http://www.addthis. r-om.-"help.-’apl spec”>
<head profile="http://ns.inria.fr/grddl/rdfa/">

Abb. 13.7 Kopf einer Webseite mit RDFa Einbettung

<div about="/resource/organization/939" typeof="yo:0rganization">
¥ <a href="/resource/organization/939">
<img alt="Hasso Plattner Institut" src="logos/hpi.png">
<span property="foaf:name">Hasso Plattner Institut</span>
</a>
</div>

Abb. 13.8 Einfache RDFa-Einbettung in HTML

Die Einbettung der RDF Metadaten in die Webseite erfolgt wie im Beispiel in Abb. 13.8
dargestellt. Im HTML div - Element wird tiber das HTML-Attribut about festgelegt, auf
welche RDF Ressource sich der iiber div - Element strukturierte Inhalt bezieht.

Aus dem in Abb. 13.8 angegebenen RDFa Beispiel lassen sich die folgenden RDF-
Tripel extrahieren (in Prifixdarstellung):

y:organization/939 rdf:type yo:0rganization .
y:organization/939 foaf:name "Hasso Plattner Institut".

RDFa ist ein niitzliches Werkzeug, um semantische Metadaten ohne grolen Aufwand
in bereits existierende Webseiten einzubinden.

13.5 Graphische Benutzeroberflachen

Wie bereits ausgefiihrt, stellt die semantische Suche ebenfalls neue Anforderungen an die
Benutzerschnittstellen fiir Suchmaschinen. Wurde zuvor eine einfache Autovervollstin-
digung von eingegebenen Suchphrasen unterstiitzt, muss diese im Zuge der entitdtenzen-
trierten Suche auch die Moglichkeit der Disambiguierung von mehrdeutigen Begriffen
bieten (vgl. Abschn. 13.5.1). Andererseits gestatten inhaltsbasierte Suchfacetten eine ein-
fache Strukturierung und Filterung der erzielten Suchergebnisse nach inhaltlichen Krite-
rien (vgl. Abschn. 13.5.2).
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Abb. 13.9 Maoglichkeit der Implementierung einer Autovervollstindigung fiir entititenzentrierte
Suche bei der Eingabe des Suchterms ,,berl*

13.5.1 Autovervollstindigung und Suchvorschldage

Wie bereits in Abschn. 13.3.2 diskutiert, kann die Disambiguierung der Terme einer
Suchanfrage schon wihrend der Eingabe der Suchphrase mit Hilfe eines Vorschlags-
mechanismus erfolgen. Viele Suchmaschinen erleichtern dem Nutzer die Eingabe der
Suchanfrage durch eine automatische Vervollstindigung der Suchbegriffe. Ublicher-
weise wird dabei rein statistisch vorgegangen, indem die am haufigsten verwendeten
Suchphrasen, deren Prifix mit der aktuellen Eingabe des Benutzers iibereinstimmt, zur
Vervollstandigung vorgeschlagen werden. Bei einer entitdtenzentrierten Suche werden im
Gegensatz dazu semantische Entititen vorgeschlagen, deren Bezeichner mit der Einga-
be des Benutzers iibereinstimmen, wobei Synonyme und Homonyme Beriicksichtigung
finden.

Abbildung 13.9 zeigt eine prototypische Implementierung der Autovervollstindigung
fiir die entititenzentrierte Suche®'. Im dargestellten Beispiel wurde vom Benutzer die
Suchphrase ,,berl* eingegeben. Die Autovervollstandigung komplettiert diese Eingabe zu
vollstindigen Bezeichnern, deren zugehdrige Entitéiten aus der DBpedia ermittelt und vor-
geschlagen werden. Zur besseren Ubersicht werden die vorgeschlagenen Entitiiten grup-
piert nach den Kategorien Personen, Orte, Ereignisse, Organisationen und Sonstiges. Je-
de Gruppe wird sortiert nach der am besten zur Eingabe passenden Entitit, wobei die
Popularitit der Entitét fiir die Platzierung innerhalb der dargestellten Reihenfolge aus-
schlaggebend ist, um den Nutzererwartungen besser zu entsprechen. Mit jedem weiteren
vom Benutzer eingegebenen Buchstaben des Suchterms werden die Auswahlméglichkei-
ten entsprechend verfeinert. Dem Vorschlagssystem liegt ein Index zu Grunde, der alle
Entitdten der DBpedia bereithilt. Zu jeder Entitdt muss der Name, alternative Schreib-
weisen (Synonyme, Ubersetzungen und Falsch-Schreibweisen), der zugehérige URI und,
falls vorhanden, ein Vorschaubild indexiert werden [12].

21 Fiir eine Demo siehe http://www.yovisto.com/labs/autosuggestion, aufgerufen am 01.03.2014.
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Die Besonderheit dieses Ansatzes liegt in der Unterstiitzung des Benutzers bei der For-
mulierung seiner Anfrage:

e indem alternative Bezeichnungen und Ubersetzungen beriicksichtigt werden, so wer-
den z. B. die Anfragen nach ,,Kosmonaut®, ,,Astronaut® oder ,,Taikonaut* auf dieselbe
semantische Entitiit dbpedia:Raumfahrer abgebildet, und

e indem durch die vom Benutzer vorgenommene manuelle Auswahl einer vorgeschlage-
nen Entitdt automatisch andere Entititen mit gleichlautender Bezeichnung (Homony-
me) von der Suche ausgeschlossen werden.

13.5.2 Semantische Suchfacetten

Eine weitere Moglichkeit zur Nutzung semantischer Metadaten in der Suche besteht in
der Verwendung von inhaltsbasierten Suchfacetten. Suchfacetten dienen zur Filterung
der Suchergebnisse und beziehen sich oft auf technische Metadaten, wie z.B. Doku-
mentendatierung, Dokumentenkodierung oder Dokumentengréf3e. Traditionell konnen auf
diese Weise z. B. Dokumente eines bestimmten Alters oder einer bestimmten Grofe aus
dem Suchergebnis herausgefiltert werden. Ein bekanntes Beispiel zur facettierten Suche
ist die Google Bildsuche?2, die die Moglichkeit bietet, Bilder bestimmter Grofle, Farbe
oder Dateityps zu filtern. Semantische Suchfacetten beziehen sich auf inhaltliche Fil-
termoglichkeiten der Dokumente. Werden in den zugrundeliegenden Dokumenten einer
Suchmaschine Personen, Ortsangaben oder auch Ereignisse identifiziert, konnen die dar-
in erkannten semantischen Entititen gemal ihrer Oberbegriffe aggregiert als Filterfacette
zum Suchergebnis passend dargestellt werden. Suchfacetten bieten auf diese Weise einen
besseren Einblick in die Inhalte der erzielten Suchergebnisse und erlauben so eine Art
inhaltsbasierter Navigation durch den Suchergebnisraum. Abbildung 13.4 zeigt ein Such-
ergebnis des yovisto Prototyps zur semantischen Suche, in der auf der rechten Seite des
Bildschirms Suchfacetten (Facets) angezeigt werden, nach denen die erzielten Sucher-
gebnisse inhaltlich bzgl. Sprache, Kategorien, publizierender Organisation, usw. gefiltert
werden konnen.

13.6 Evaluation semantischer und explorativer Videosuche

Ausgehend von der Definition der semantischen Suche kénnen potenziell qualitativ hoch-
wertigere und vollstindigere Suchergebnisse erzielt werden. Wird die vom Benutzer ein-
gegebene Suchphrase mit Hilfe der Autosuggestion (vgl. Abschn. 13.5.1) zu einer se-
mantischen Entitdt ergénzt, werden bei der semantischen Suche nach dieser eindeutig
zugeordneten Entitidt vormals nicht zutreffende Ergebnisse vermieden, bedingt durch die

22 Siehe http://www.google.com/imghp, aufgerufen am 01.03.2014.
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Auflosung von Mehrdeutigkeiten — sowohl in der Suchphrase als auch in den zugrunde-
liegenden Dokumenten in der Suchmaschine. In der gleichen Weise konnen Synonyme
eindeutigen semantischen Entitéten zugeordnet werden und so vormals unvollstiandige Er-
gebnisse komplettiert werden. Dies lésst sich quantitativ evaluieren (vgl. Abschn. 13.6.1).
Andererseits ldsst sich der Nutzen, den eine verinderte semantische Suche dem Benutzer
tatsdchlich bringt, nur qualitativ ermitteln (vgl. Abschn. 13.6.2)

13.6.1 Quantitative Evaluation

Quantitative Evaluation wird im Information Retrieval mit Hilfe der informationstech-
nischen KenngroBen Recall (Vollstindigkeit) und Precision (Genauigkeit) durchgefiihrt.
Recall bezeichnet dabei das Verhiltnis zwischen den korrekt gefundenen Ergebnissen zu
den tatsdchlich korrekten Ergebnissen. Precision dagegen berechnet sich aus dem Verhilt-
nis der korrekt gefundenen Ergebnisse zu den insgesamt gefundenen Ergebnissen. Beide
Mafzahlen setzen voraus, dass zuvor manuell eine korrekte Ergebnismenge bzgl. einer
durchzufiihrenden Suche ermittelt wurde. Wihrend dies bei einer beschrinkten Informa-
tionsmenge, wie z. B. einem kleineren Videoarchiv problemlos méglich ist, konnen diese
Mafzahlen bei einer webbasierten Suche aufgrund der riesigen Informationsmenge im
Web stets nur abgeschitzt werden.

Fiir eine explorative Suche kann eine solche quantitative Abschitzung aber nur schwer
erfolgen, da es schwierig ist, diesbeziiglich eine ,korrekte* Ergebnismenge zu ermit-
teln. Die explorative Suche schligt gleich einem Empfehlungssystem ,,passende* bzw.
naheliegende weiterfithrende Ergebnisse vor, die nicht zum direkt erzielten Suchergebnis
zdhlen. Der ausschlaggebende Zusammenhang aufgrund dessen der Ergebnisvorschlag
der explorativen Suche ermittelt wurde, kann nur schwer objektiv eingeschitzt werden, da
dessen subjektiver Nutzen stets vom Betrachter abhiingt. Bezugnehmend auf das in Ab-
schn. 13.3.3 angegebene Beispiel zur Suche nach ,,Stephen King* konnten fiir den einen
Betrachter weitere Suchergebnisse zu anderen, dhnlichen Autoren relevant sein, wihrend
ein anderer Betrachter den lokalen Bezug in den Vordergrund stellt und Suchergebnisse
zum U.S. Bundesstaat Maine bevorzugt, in dem Stephen King lebt. Um die Qualitét der
explorativen Suche beurteilen zu kénnen, muss daher eine qualitative Evaluation durch-
gefiihrt werden.

13.6.2 Qualitative Evaluation

Die qualitative Evaluation einer Suche setzt die Zufriedenheit des Benutzers in den Mit-
telpunkt der Beurteilung. Diese ist davon abhingig, wie gut, wie vollstindig und wie
komfortabel die Informationsbediirfnisse des Benutzers befriedigt werden konnen. Fiir
yovisto wurde die explorative Suche qualitativ evaluiert, indem einer Gruppe von Benut-
zern eine Reihe von komplexen Suchaufgaben gestellt wurde. Dazu wurde bestimmt, in
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welcher Zeit es dem Benutzer gelang, die gestellte Aufgabe zu 16sen und wie zufrieden
der Benutzer mit der Losung der Aufgabe war im Vergleich zur Losung derselben Auf-
gabe mit einer traditionellen Suche [13]. Beispiele fiir diese komplexen Suchaufgaben in
der Videosammlung der yovisto Suchmaschine waren z. B. ,,Mit welchen Physikern war
Albert Einstein in den 1920er Jahren bekannt und anlisslich welcher Ereignisse konnte er
sie kennengelernt haben?* oder ,,Welche Philosophen bauen auf den Theorien des grie-
chischen Philosophen Platon auf?*“. Diese Aufgaben sind nicht mit den konventionellen
Suchabfragen vergleichbar, in denen stets nach einem oder mehreren Schliisselbegriffen
gesucht wird, sondern es ist eine Transferleistung des Benutzers erforderlich, zunéchst die
passenden Schliisselworter fiir eine Ausgangsbasis zu finden (z. B. ,,Albert Einstein‘) und
dann iiber die Moglichkeiten der explorativen Suche den Bestand des Videoarchivs gezielt
zu durchstobern. In [12] konnte gezeigt werden, dass mit Hilfe der explorativen Suche in
kiirzerer Zeit zugleich eine grofere Zahl fiir die Suchabfrage tatsichlich relevanter Videos
ermittelt werden konnte bei gleichzeitiger deutlicher Verbesserung der Nutzerzufrieden-
heit.
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Linked Data als integraler Bestandteil 14
der Kernprozesse bei Wolters Kluwer
Deutschland GmbH

Christian Dirschl und Katja Eck

Zusammenfassung

Das Linked Data Paradigma zielt darauf ab, Informationen im Web einfacher und
nachhaltiger auffindbar zu machen. Das Strukturieren und das zielgruppenspezifische
Aufbereiten von Informationen ist gleichzeitig Kernaufgabe eines Medienunterneh-
mens wie Wolters Kluwer Deutschland. Somit ergibt sich grundsitzlich eine natiirliche
Ubereinstimmung zwischen den Anforderungen der Medienbranche und den Seman-
tic Web Technologien, die das Fundament von Linked Data bilden. Dieser Beitrag
zeigt anhand von Businessanforderungen, wie sich die Wertschopfungskette innerhalb
eines Medienhauses unter Einbeziehung von Linked Data weiterentwickeln kann. Ins-
besondere die systematische Trennung von textlichem Content und Metadaten eroffnet
vollig neue Moglichkeiten im Gesamtprozess. Die strukturierte Einbindung externer
Wissensquellen stellt dabei ein nicht zu vernachlidssigendes Potential dar. Die dyna-
mische Entwicklung in diesem Bereich erfordert die Analyse und Abschétzung der
technischen Konzepte und Werkzeuge um mittel- bis langfristig neue wertschopfende
Geschiftsmodelle zu etablieren.

14.1 Die wachsende Bedeutung von Metadaten in
Medienunternehmen

Die fortschreitende Digitalisierung der Gesellschaft und der technologische Fortschritt,
insbesondere in den letzten beiden Jahrzehnten, haben eine fast schon groteske Situation
geschaffen: wertvolle Informationen sind ubiquitér verfiigbar, konnen jedoch oft nur durch
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hohen Ressourceneinsatz gefunden werden. Dies stellt ein Problem fiir alle Industrien
dar, aber gerade das Verlags- und Mediensegment verlangt nach skalierbaren Losungen,
um die geleistete Service-Qualitéit des Kerngeschéfts — die Erstellung, Aufbereitung und
Weitergabe von Informationen — erhalten und weiterhin gewéhrleisten zu konnen.

Neben den erforderlichen Datenressourcen ergeben sich auch Herausforderungen auf
technologischer Ebene. Die Nutzung mobiler Medien und damit die Notwendigkeit auf
verschiedenste Endgerite abgestimmte und optimierte Informationsdienste anbieten zu
miissen, haben groflen Einfluss auf die Datenaufbereitung, insbesondere im Hinblick auf
die Granularitit von Informationen.

Einen weiteren Aspekt stellt die zunehmende Globalisierung dar, der sich ein weltweit
agierender Konzern wie Wolters Kluwer stellen muss. Als Beispiele seien hier Themen
wie Mehrsprachigkeit und Lokalisierung erwihnt (z. B. miissen generisch entwickelte
Entscheidungsunterstiitzungstools an die jeweiligen Gegebenheiten einzelner Lander und
deren Rechtshistorien angepasst werden). Daraus ergeben sich eine hohe ErschlieBungs-
tiefe und flexible Optionen zur Aufbereitung von Informationen fiir unterschiedliche An-
wendungen und Produktionskandle.

Software-Applikationen und Konzepte rund um das Linked Data Paradigma stellen hier
den benoétigten technologischen Rahmen fiir die nachhaltige Umsetzung dar. Metadaten —
basierend auf kontrollierten Vokabularen wie Schlagwortlisten, Taxonomien oder Thesau-
ri — sind eine wesentliche Komponente und bilden die Voraussetzung fiir den Einsatz von
Semantic Web Technologien.

14.2 Die Nutzung von Semantic Web Technologien als Losungsansatz

Die Idee des Semantic Web entstand aus einer technologischen Vision: Man wollte ei-
ne Infrastruktur bereitstellen, die das Web mit so viel Intelligenz und Hintergrundwissen
ausstattet, damit es selbst fiir komplexe Fragestellungen und die zukiinftig erwarteten Da-
tenmengen eine unverzichtbare Kernkomponente bleiben konnte.

Diese Grundidee adressiert die oben genannten Anforderungen, allerdings ist das Se-
mantic Web in groBen Teilen noch Gegenstand der Forschung. Derzeit gibt es wenige
kommerzielle Produkte, die operativ im industriellen Umfeld genutzt werden konnen.

Um die Forschung verstérkt fiir die Bediirfnisse eines Informationsdienstleisters zu
sensibilisieren, hat sich Wolters Kluwer Deutschland 2010 entschlossen, als Use Case
Partner im von der EU geforderten Leuchtturmprojekt LOD2! zu agieren. Das Projekt
bietet durch einen Mix aus akademischen und kommerziellen Partnern bis Sommer 2014
den idealen Rahmen fiir technologische Entwicklungen, um Semantic Web Technologi-
en umfassend einsetzen zu konnen [1]. Erste Prototypen sowie auch die Nutzung einiger
Komponenten in der operativen Contentverarbeitung legen den Schluss nahe, eine erfolg-
versprechende strategische Ausrichtung gewihlt zu haben.

! Siehe http://lod2.eu, aufgerufen am 20. Februar 2014.
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Abb.14.1 Zukiinftiger Workflow der Contentverarbeitung bei Wolters Kluwer Deutschland

Folgende Herausforderungen sollen durch die Technologie adressiert werden:

1. Flexible Granularitiitsstufen: Die textliche Information soll in unterschiedlicher se-
mantischer Granularitét fiir die verschiedenen Medien genutzt werden konnen. Eine
Online-Fachdatenbank mochte z. B. eine Information im Kontext eines ganzen Buch-
kapitels anzeigen, eine App dagegen nur auf Absatzebene.

2. Einsatz unterschiedlicher Wissensdoménen: Die textliche Information soll mit In-
formationen aus unterschiedlichen Wissensdoménen sowie weiteren Metadaten ange-
reichert werden konnen.

3. Anreicherung von Textressourcen: Es sollen nicht nur eigene Texte angereichert
werden, sondern auch Texte aus dem Internet, Social-Media-Inhalte oder Informatio-
nen aus LOD-Quellen.

4. Gewihrleistung von Interoperabilitiit: Die Metadaten sollen in einem offenen stan-
dardisierten Format vorgehalten werden, um sie interoperabel zu halten und eine Ab-
hiingigkeit von proprietdren Standards oder Werkzeugen zu vermeiden.

5. Wiederverwendbarkeit von Ressourcen: Externe Wissensbasen sollen iiber ein stan-
dardisiertes Verfahren mit den internen Metadaten verkniipft werden, um existierende
Ressourcen wiederverwenden zu konnen.

6. Gewihrleistung der Datenkonsistenz: Externe Wissensbasen sollen auch direkt mit
den textlichen Informationen verkniipft werden konnen, um zeitlich unbegrenzte Da-
tenkonsistenz zu gewihrleisten.
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Daraus ergeben sich folgende systemarchitektonische Grundentscheidungen (siehe
Abb. 14.1):

1. Trennung von textlichem Content und Metadaten

2. Speicherung der Metadaten in einem offenen Standardformat

3. Aufbau einer Dominenwissensbasis, die fiir alle Prozesse innerhalb der Contentverar-
beitung und -nutzung verwendet werden kann

14.3 Das Umsetzungsprojekt

Diese Anforderungen fiihren zu einer Grundarchitektur, die sich vor allem dadurch aus-
zeichnet, dass das ehemals geschlossene System CMS (jeder Text und dessen Metadaten
vereint in einer XML-Datei) aufgebrochen und drei Teilsysteme etabliert wurden:

1. Kern-CMS mit den Textinformationen als XML
2. Einsatz kontrollierter Vokabulare im SKOS? Format
3. Weitere Metadaten sowie Dokumentstrukturinformationen in RDF?

Diese Aufteilung gibt die Flexibilitdt und auch den strukturellen Rahmen, sukzessive die
genannten Anforderungen umsetzen zu konnen.

Zu Projektbeginn wurde eingehend diskutiert, welche Michtigkeit das zu Grunde lie-
gende Wissensmodell haben sollte. Letztendlich fiel die Entscheidung fiir SKOS und
gegen OWL?, obwohl man damit bestimmte Einschrinkungen in Kauf nimmt. Die Haupt-
griinde hierfiir waren:

1. SKOS basiert auf dem Wissensmodell Thesaurus. Thesauri sind weit verbreitet und
intuitiv verstdndlich, ohne dass umfangreiches, spezifisches Vorwissen im Bereich der
Wissensmodellierung vorausgesetzt werden muss.

2. SKOS-Thesauri lassen sich relativ einfach erstellen und warten.

3. Werkzeuge zur Modellierung von OWL wie Protégé® sind in der Nutzung sehr kom-
plex und aufwindig.

4. Die eigentliche Stirke von OWL — die Moglichkeit Schliisse (Inferenzen) aus Wissens-
basen zu ziehen — wird in diesem Kontext in absehbarer Zeit nicht genutzt werden.

2 Siehe http://www.w3.0rg/2004/02/skos/, aufgerufen am 20. Februar 2014.

3 Siehe http://www.w3.org/RDF/, aufgerufen am 20. Februar 2014,

4 Siehe http://www.w3.0rg/2001/sw/wiki/OWL, aufgerufen am 20. Februar 2014.
3 Siehe http://protege.stanford.edu/, aufgerufen am 20. Februar 2014,
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Abb. 14.2 Zukiinftige Datenfliisse bei Wolters Kluwer Deutschland

In der Umsetzung wurden, wie in Abb. 14.2 gezeigt, folgende Schritte durchgefiihrt:

Analyse der XML-DTD zur Identifikation der relevanten Metadaten

Dokumentation der Semantik der relevanten Metadaten

Mapping der Metadaten zu Schemata

Festlegung der kontrollierten Vokabulare

Extraktion der kontrollierten Vokabulare und Laden in den SKOS-Thesaurus-

Manager PoolParty®

Bereinigung der kontrollierten Vokabulare

7. Extraktion aller relevanten Metadaten und Ablage im Triple Store Virtuoso’ unter
Nutzung der kontrollierten Vokabulare

8. Verbindung der kontrollierten Vokabulare in PoolParty mit externen Datenquellen
iiber das Mappingframework SILK®

9. Verbindung weiterer Metadaten in Virtuoso mit externen Datenquellen iiber das Map-
pingframework SILK

10. Aufbau einer prototypischen Nutzerschnittstelle zam Zugriff auf und zur Verwaltung
von Metadaten in Virtuoso basierend auf OntoWiki’

11. Publizierung von juristischen Thesauri als LOD-Daten mit Hilfe von PoolParty

M

a

6 Siehe: http://poolparty.biz/, aufgerufen am 20. Februar 2014.

7 Siehe: http://www.openlinksw.com/, aufgerufen am 20. Februar 2014,

8 Siehe: http://wifo5-03.informatik.uni-mannheim.de/bizer/silk/, aufgerufen am 20. Februar 2014.
% Siehe: http://aksw.org/Projects/OntoWiki.html, aufgerufen am 20. Februar 2014.


http://poolparty.biz/
http://www.openlinksw.com/
http://wifo5-03.informatik.uni-mannheim.de/bizer/silk/
http://aksw.org/Projects/OntoWiki.html

294 C. Dirschlund K. Eck

wixkiles (Sulecte
Usw Esiras Help Resmren

[Search tor Resources - T
opeites
1] !

Histary LCmml; lSw-n {

s changes || @ carcel | | @ sdtmcparty | | 7 Edtrropertes || sgicona | | % oolete |

‘iew Taxonomy Profles
[Search in wagation
Aufuatze (5)

Baitrige E)

(v ivivivivivivivivivlv]

L
A
L 19840029
Pressemitieihng ; -
Razewsionen
- * Leganiation 101209
Veewatusge anwaisung e
Fraduite
= Sowse of o bune
Yoraeie () Lageslation
[T -]
erang der Laschwirts
Locsl | Cpen) | FOAF+E5L ichenmg der Landwirle
—_ o Rersemarsicherang
Usemame | mecs
Passwond | Title Gesetz bber i Alarssichenung des Landwinte [ALG)
[ Remember me 8 WRIT
Guoniz v e Mwrssichirung dow Landwiti
Logn | | Aegiter

sig urd
D610

Abb. 14.3 Prototypische Redaktionsschnittstelle zur Verwaltung der Metadaten

Mit diesen Schritten wurde ein vollig neues Metadatenokosystem geschaffen, das es suk-
zessive ermoglicht, die alte Redaktionsinfrastruktur zu modernisieren und neue Anforde-
rungen aus den Produkten wie Personalisierung oder semantische Suche zu adressieren.
Die Verwaltung der kontrollierten Vokabulare in PoolParty erfolgt so wie die Me-
tadatenverwaltung in Virtuoso bereits operativ innerhalb der erweiterten existierenden
Infrastruktur. Die Redaktionsschnittstelle ist prototypisch realisiert (vgl. Abb. 14.3) und
wird in einem eigenen Implementierungsprojekt im Jahr 2014 sukzessive umgesetzt.

14.4 Zusammenfassung und Ausblick

Das Semantic Web soll Inhalte besser erschliefSbar und damit nutzbar machen. Dieses Ziel
deckt sich mit einer Hauptaufgabe eines Medienunternehmens wie Wolters Kluwer.

Aus diesem Grund lag die Hauptherausforderung zur Durchfiihrung des Projektes we-
niger darin, das Management von der grundsitzlichen Notwendigkeit zu iiberzeugen, son-
dern darin, dass die eingesetzten Technologien fiir die beteiligten Kollegen vollig neu
waren. Somit mussten und miissen auch weiterhin unternehmensintern neue Fertigkeiten
aufgebaut werden. Die Einbettung in das LOD2-Projekt und damit die Nutzung exter-
ner Ressourcen fiir den Basisprototypen hat die Aufgabe zwar etwas erleichtert, aber die
Umsetzung als Realsystem bleibt trotzdem eine grof3e Herausforderung.

Insgesamt wurden in den letzten drei Jahren Systeme prototypisch entwickelt, die das
Potenzial haben, vorhandene Anforderungen an zukiinftige semantische Systeme besser
zu adressieren als klassische Losungen. In Teilbereichen wie der Verwaltung und Pfle-
ge von kontrollierten Vokabularen, beispielsweise domidnenspezifischen Taxonomien und
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Thesauri, gibt es industriell nutzbare Tools wie PoolParty auf dem Markt. Ebenso ist
die Speicherung und flexible Verarbeitung von Metadaten in Datenbanken wie Virtuo-
so inzwischen performant und sicher moglich. Die Schaffung eines Gesamtokosystems
fiir Metadaten mit Schnittstellen zu verschiedenen Quellen, den damit verbundenen Fra-
gen zur Lizenzierung und zur Herkunft sowie der Nachhaltigkeit und Pflegbarkeit der
Vernetzungen stellt noch eine echte Herausforderung fiir die niichsten Jahre dar. Wenn
man allerdings mit ausgesuchten Quellen arbeitet und die Verbindungen jeweils in einer
1 : 1-Relation qualitétsgesichert manuell oder semi-automatisch schafft, konnen auch heu-
te schon wesentliche Netzwerkeffekte generiert werden.

Die Verankerung von Linked Data in Geschéftsmodellen muss als ganzheitliche Auf-
gabe betrachtet werden: Zukiinftige Systeme und Losungen erfordern eine koordinierte
Zusammenarbeit von Lieferanten und Konsumenten von Wissensbasen. Nur so konnen
Konzepte und Applikationen von einem rein wissenschaftlichen Betitigungsfeld auf ein
business-orientiertes Niveau gehoben werden. Die Publizierung der juristischen Fachthe-
sauri durch Wolters Kluwer!'? sollte als ein aktiver Beitrag fiir anstehende Diskussionen
und Losungsansitze angesehen werden.
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