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Zusammenfassung

FAIRagro ist ein Konsortium in der Nationalen Forschungsdateninfrastruktur (NFDI) in Deutschland um Forschungsdaten
der Agrosystemforschung FAIR — d.h. auffindbar (F), zugénglich (A), interoperabel (I) und fiir andere Forschende domi-
neniibergreifend nachnutzbar (R) zu machen. In der deutschen Forschungslandschaft rund um nachhaltige Agrosysteme
werden heterogene Forschungsdaten erhoben und nur zum Teil in existierenden Forschungsdatenrepositorien veroffent-
licht. Das Spektrum der Datenformate erstreckt sich beispielsweise von Laborergebnissen, {iber Satellitenbilder bis hin zu
qualitativen Interviews mit Landwirt:innen. Um diese Daten zukiinftig fiir Forschende verschiedener Disziplinen besser
auffindbar und nachnutzbar zu machen, wird FAIRagro eine Forschungsdateninfrastruktur (FDI) fiir die Agrosystemfor-
schung einrichten, in der disziplindre Dateninfrastrukturen miteinander verkniipft werden. Spezifische Herausforderungen
im Forschungsdatenmanagement (FDM) fachlicher Disziplinen wie Pflanzenziichtung, integrierter Pflanzenschutz oder
Agrarrobotik werden als Use Cases in FAIRagro adressiert und fiir diese Losungen entwickelt. Dariiber hinaus wird
FAIRagro ein Netzwerk aus direkten Ansprechpersonen fiir Fragen zum Forschungsdatenmanagement in der Agrosystem-
Community bereitstellen. In Ubereinstimmung mit den Zielsetzungen der NFDI und der European Open Science Cloud ist
FAIRagro aktiv an der konzeptionellen Implementierung eines interoperablen Datenraums beteiligt.

Aktuelle Herausforderungen in der
Agrosystemforschung

Herausforderungen fiir die Landwirtschaft und die
Agrarforschung

Die Landwirtschaft steht vor enormen Herausforderungen
von grofer gesellschaftlicher Relevanz, wie z.B. dem Kli-
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mawandel mit Zunahme von Extremereignissen wie Diir-
re- und Hitzeperioden, der zunehmenden Verknappung und
Degradierung natiirlicher Ressourcen, dem beschleunigten
Verlust der biologischen Vielfalt bis hin zur wachsenden
Erndhrungsunsicherheit und zunehmenden Herausforderun-
gen im ldndlichen Raum. Angesichts dieser Herausforde-
rungen wurde die Umgestaltung der Landwirtschaft zur Er-
reichung der UN-Nachhaltigkeitsziele [1] in verschiedenen
hochrangigen politischen Dokumenten hervorgehoben, z. B.
in der Farm-to-Fork-Strategie des Europdischen Green Deal
[2] und im Abschlussbericht der Nationalen Kommission
zur Zukunft der Landwirtschaft [3]. Um gesellschaftlich
tragfdhige und wirksame Losungen fiir diese Herausforde-
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rungen zu finden, sind integrierte Systemansitze erforder-
lich, die Kompromisse und Synergien zwischen Zielen, In-
teressengruppen, Regionen und Sektoren ausdriicklich be-
riicksichtigen.

Agrosystemforschung

In Europa und Deutschland werden etwa 50% der Fli-
che fiir den Anbau von Pflanzen zur Erzeugung von Nah-
rungs- und Futtermitteln sowie Rohstoffen landwirtschaft-
lich genutzt. Gleichzeitig wird die Notwendigkeit, die Wi-
derstandsfihigkeit und Nachhaltigkeit der Pflanzenproduk-
tion zu verbessern und die negativen Auswirkungen auf
Okosysteme und Umwelt zu verringern, auch von Offent-
lichkeit und Politik widergespiegelt. Spezifische Mafnah-
men zur Verringerung des Pestizid- und Diingemitteleinsat-
zes, Ausbau des 6kologischen Landbaus, Kohlenstoffseque-
strierung im Boden, Verbesserung der biologischen Vielfalt
und Okosystemleistungen in Agrarlandschaften miissen je-
doch weiterentwickelt und umgesetzt werden. Die Entwick-
lung praktikabler Losungen fiir diese Ziele erfordert einen
agrosystemischen Ansatz, der eine Vielzahl an Disziplinen
(z.B. Genetik, Ziichtung, Pflanzen-, Boden- und Geowis-
senschaften) umfasst, und der Wechselwirkungen mit an-
deren Bereichen der Agrarwissenschaften (z.B. Tierwis-
senschaften, Molekularbiologie, Okologie, Agrarokonomie,
Sozial- und Kulturwissenschaften und Erndhrungswissen-
schaften) und dariiber hinaus beriicksichtigt (Abb. 1).

Abb.1 Agrosystemforschung
und die von ihr umfassenden
Skalen und Disziplinen

Landschaft

Pflanzenversuch

Zentrale Herausforderungen

In der Agrosystemforschung leiten sich eine Reihe zentraler
Anforderungen fiir das Forschungsdatenmanagement sowie
der Datenbereitstellung und -nutzung ab, die in den folgen-
den drei Beispielen kurz dargestellt werden.

Beispiel 1 ,, Pflanzenziichtung “: Die Ziichtung angepass-
ter Pflanzensorten nutzt sowohl Daten zur Merkmalsauspra-
gung in Pflanzenbestinden (Phinotyp) als auch Daten zur
zugrunde liegenden Genetik (Genotyp), um resistente und
ertragsstabile Sorten zu ermitteln, die unter den Bedingun-
gen des Klimawandels und der zunehmenden Klimavaria-
bilitit mit extremen Hitze- und Diirre-Ereignissen besser
umgehen konnen. Genotypische Informationen und insbe-
sondere phinotypische Daten aus Feldversuchen sind hdufig
nur unzureichend beschrieben und/oder 6ffentlich nicht ver-
fiigbar. Dies hemmt die Durchfiihrung von vertieften Stu-
dien zu Wechselwirkungen zwischen Genotypen und Um-
welten und fiihrt letztendlich zu einer Diskrepanz zwischen
dem Selektionserfolg in experimentellen Umgebungen und
landwirtschaftlichen Betrieben.

Beispiel 2 ,, Bodenkunde ““: Die Forschung zur Stickstoff-
dynamik und Kohlenstoffbindung in Boden [4] ist ein wich-
tiges Element der menschlichen Reaktion auf den Klima-
wandel. Die Veridnderung des Kohlenstoffgehalts im Boden
ist ein lang anhaltender Prozess, der nur iiber Jahrzehnte
hinweg gemessen werden kann. Zeitreihen und Altdaten
aus landwirtschaftlichen Langzeitfeldversuchen (LTE) zwi-
schen 20 und 180 Jahren sind fiir die Beantwortung sol-
cher Forschungsfragen von enormer Bedeutung. Allerdings
sind Forschungsdaten aus LTE derzeit schwer zu finden, da
sie kaum verdffentlicht sind und standardisierte Beschrei-
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biotische Umwelt) und Beziehungen zwischen den Skalen (Raum, Zeit und Organismus) berticksichtigen.

nachhaltiger pflanzlicher Produktionssysteme erfordern,
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bungen fehlen. Oftmals finden sich Informationen und Da-
ten iiber LTEs nur in wissenschaftlichen Publikationen, und
wichtige Zusammenhinge zu entsprechenden Boden-, Kli-
ma- oder Umweltdaten fehlen.

Beispiel 3 ,, Integrierter Pflanzenschutz*“: Die Farm-to-
Fork-Strategie [2] der Europédischen Kommission zielt da-
rauf ab, den Einsatz und das Risiko von Pflanzenschutzmit-
teln bis 2030 um 50 % zu reduzieren. Dazu ist eine umfas-
sende und wirksame Umsetzung des integrierten Pflanzen-
schutzes (IPM) von entscheidender Bedeutung, um massi-
ve Ertragseinbuflen aufgrund von Schidlingen und Krank-
heiten zu vermeiden und die Erndhrungssicherheit und ei-
ne hohe Ressourcennutzungseffizienz zu gewihrleisten. Ein
verbessertes Forschungsdatenmanagement (FDM) in die-
ser Disziplin ist dringend erforderlich, um eine effektivere
Forschung und Entwicklung fiir den integrierten Pflanzen-
schutz zu ermdoglichen. Die grofiten Herausforderungen im
FDM hierbei sind (1) Nichteinheitliche Versuchsdesigns bei
Ertragsverlustversuchen zum IPM sowie in den Verfahren
zur Bewertung von Krankheiten, (2) unzureichende Infor-
mationen iiber das Vorhandensein und die potenzielle Zu-
ginglichkeit von spezifischen IPM-Daten in Deutschland
und (3) fehlende integrierte Entscheidungshilfen fiir den
Pflanzenschutz, die potenzielle Ertragsverluste und das Um-
weltrisiko des Pestizid-Einsatzes beriicksichtigen.

Der agrosystemische Forschungsansatz erfordert dariiber
hinaus die Verwendung von Daten aus angrenzenden Fach-
gebieten wie den Geowissenschaften oder der Meteorolo-
gie. Die Wiederverwendbarkeit von Forschungsdaten iiber
Fachgebietsgrenzen hinweg ist daher eine der Kernanfor-
derungen aus der Agrosystemforschung an eine Nationale
Forschungsdateninfrastruktur.

Datenpublikation und -nutzung in der
Agrosystemforschung heute

Die von der Wissenschaft geforderte kollaborative, inter-
disziplindre und nachhaltige Analyse und Wiederverwen-
dung von Daten aus der Agrosystemforschung ist bisher
nicht moglich. Obwohl mittlerweile verschiedene Reposi-
torien zur Datenverdffentlichung existieren, ist eine repo-
sitorieniibergreifende, systematische Suche kaum moglich.
Forschungsdaten sind nicht einheitlich beschrieben, sodass
zusitzliche Aufwinde notwendig sind, um iiberhaupt vor-
handene Inhalte und Strukturen zu erfassen. Schlussend-
lich sind die meisten Datensitze auch nicht einfach inte-
grier- und zusammenfiihrbar, da Konventionen zur eindeu-
tigen Bezeichnung von Datenfelder und -eintrigen fehlen
oder nicht beriicksichtigt werden. Die Veroffentlichung von
standardisierten und harmonisierten Forschungsdaten aus
der Agrosystemforschung, die mit umfangreichen Metada-
ten zu Forschungshintergrund, Datenqualitédt und -herkunft
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beschrieben werden, steht noch aus. Bei der Veroffentli-
chung von Daten herrscht bei Forschenden derzeit grofie
Unsicherheit iiber verfiigbare Datenrepositorien sowie iiber
Anforderungen an die Datenpublikation [5]. Dariiber hi-
naus wird die Nachnutzung von Forschungsdaten durch die
Vielfalt existierender Datenformate, rdumlicher und zeitli-
cher Auflosungen und Einheiten sowie einen Mangel an
Informationen iiber die Qualitdt und Plausibilitit der Daten
behindert.

Repositorien in der Agrosystemforschung

In den letzten zehn Jahren hat die Nutzung von domi-
nenspezifischen Infrastrukturen (z.B. das BonaRes Repo-
sitorium fiir Boden- und Agrarforschungsdaten [6, 7]), in-
stitutionellen Repositorien (z.B. GBIS/I [8], e!DAL-PGP
[9]) und allgemeinen Publikationsdiensten (z.B. OpenA-
grar [10, 11], PUBLISSO Repositorium der Lebenswissen-
schaften [12]) an Bedeutung gewonnen [13—-16]. Obwohl
verschiedene qualitativ hochwertige agrarbezogene Daten-
repositorien zur Verfiigung stehen, gibt es keinen zentralen
Suchdienst und keine Ubersicht an verfiigbaren Reposito-
rien, um einfach relevante Datensitze aus der Agrosystem-
forschung zu finden. Die Forschungsdateninfrastrukturen
unterstiitzen meist ein bestimmtes Metadatenschema, aller-
dings wird die Durchfiihrung von interdisziplindren Ana-
lysen durch fehlende Interoperabilitit zwischen den Infra-
strukturen bzgl. des Informationsaustauschs sowie des ma-
schinenlesbaren Zugangs zu den (Meta-)Daten erschwert.
RESTful Services [17] werden héufig verwendet, imple-
mentieren aber heterogene Datenstrukturen und Endpunkt-
Authentifizierungs- und Autorisierungsschemata, was die
spitere Nutzung der Daten erheblich erschwert. Eine kom-
plette Liste aller einzubindenden Repositorien ist auf der
FAIRagro Webseite [18] verfiigbar.

Metadaten, Ontologien und Standards

Die Vielfalt der Teildisziplinen, Betrachtungsebenen und
verarbeiteten Datentypen in der Agrosystemforschung spie-
gelt sich in der Heterogenitit der verwendeten Daten- und
Metadatenstandards wider. Mittlerweile kommen zwar auch
anerkannte Metadatenstandards auf Basis generischer und
erweiterbarer Modelle zum Einsatz (z.B. DataCite [19],
Dublin Core [20], DCAT [21], W3C PROV [22] und W3C
VoID [23]). Es wurden jedoch auch dominenspezifische
Standards geschaffen, die nur unzureichend in Informa-
tionsmodelle dieser allgemeineren Standards integrierbar
sind.

In den Pflanzenwissenschaften existieren verschiedene
Metadatenstandards z. B. die Multi-Crop Passport Descrip-
tors (MCPD), die die Herkunft von genetischen Ressourcen
beschreiben [24], und die vom International Consortium for
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Agricultural Systems Applications (ICASA) entwickelten
Standards [25], die tiberarbeitet [26] und zu MIAPPE (Mi-
nimum Information About Plant Phenotyping Experiments)
weiterentwickelt wurden [27]. Die Geodatengemeinschaft
hat in den letzten Jahren eine Reihe von Metadatenstan-
dards etabliert, z. B. ISO 19115 Geographic information —
Metadata, der durch die europdische INSPIRE-Richtlinie
(Infrastructure for Spatial Information in Europe) erwei-
tert wurde und zusétzliche Implementierungsregeln enthilt,
oder das BonaRes-Metadata-Schema [28].

Herkunftsinformationen sind fiir die Bewertung der Da-
tenqualitidt und die Verbesserung der Reproduzierbarkeit,
Interpretierbarkeit und Bewertung der Gebrauchstauglich-
keit von Forschungsdaten unerlésslich. Beobachtungsdaten
erfordern z.B. eine Beschreibung der verwendeten Senso-
ren, fiir Daten aus Simulationsmodellen sind Informationen
zu Eingabedaten, Einstellungen und betrachteten Szenarien
erforderlich. Solche Metadaten werden bislang oft nicht be-
reitgestellt oder sind nur als textuelle Beschreibungen ver-
fiigbar. Die Verwendung gemeinsamer kontrollierter Voka-
bulare, dauerhafter Identifikatoren fiir Daten, Mitwirkende,
Institutionen, Instrumente und Sensoren ist erforderlich, um
Provenance-Informationen zu erstellen.

Semantische Ressourcen, die mit oben genannten ge-
nerischen Standards kompatibel sind und erlauben, Daten
z.B. iiber einheitliche URIs (Uniform Resource Identifier)
zu vernetzen, werden in den Agrosystemwissenschaften
teilweise bereits verwendet. So enthilt der AGROVOC-
Thesaurus der FAO (Food and Agriculture Organization of
the United Nations) aktuell mehr als 40.000 Konzepte, die
unter Nutzung des Simple Knowledge Organization System
(SKOS) des W3C beschrieben sind und iiber verschiedene
Dienste bereitgestellt werden [29]. Die zugehorige Agron-
tology [30] modelliert Zusammenhinge wie Ursache-Wir-
kungs-Beziehungen oder Pflanze-Produkt-Beziehungen. In
Kombination mit entsprechenden Metadatenannotationen
konnen so auch gezielte Abfragen zu moglichen Zusam-
menhingen zwischen Datensidtzen durchgefiihrt werden.
Weitere zum Finsatz kommende Ontologien sind bei-
spielsweise die der OBO Foundry (Agronomy Ontology,
Environment Ontology, Plant Ontology, Plant Trait Onto-
logy, Experimental Conditions Ontology, Crop Ontology
[31-34]) sowie Genomik- und Proteomik-Ontologien wie
die Gene Ontology oder Protein Ontology [35].

Datenqualitat und Plausibilitat

Eine groe Herausforderung zur Nachnutzung von Daten
stellt aktuell der Mangel an Informationen bzgl. der Qua-
litdt veroffentlichter Daten dar. Wissenschaftler miissen oft
umfangreiche inhaltliche Priifungen der Daten vornehmen,
um eine Aussage iiber die Eignung veroffentlichter Daten
in ihrem Forschungskontext treffen zu konnen. Es fehlen

Standards zur Beschreibung der Datenqualitét unter Beach-
tung der Anforderungen der Fachdisziplinen, sowie Infor-
mationen zur Historie und Provenienz von Daten und Web-
Ressourcen [36]. Es werden Standards und Werkzeuge zur
kontextbasierten Kuration zur Beschreibung der Datenqua-
litat bendtigt, die sich sowohl auf methodische Aspekte der
Datenerfassung und -erzeugung als auch auf zusitzliche In-
formationen iiber die Eignung und Tauglichkeit der Daten
fiir die weitere Nutzung beziehen [37].

FAIRagro - kurz und knapp

FAIRagro ist ein Konsortium in der Nationalen Forschungs-
dateninfrastruktur (NFDI) fiir den Bereich der Agrosys-
temforschung, um institutioneniibergreifende, interdiszipli-
nédre Forschung durch eine verbesserte Forschungsdatenin-
frastruktur zu erleichtern.

Nationale Forschungsdateninfrastruktur (NFDI)

Die GWK (Gemeinsame Wissenschaftskonferenz) hat am
26. November 2018 den Aufbau und die Forderung einer
Nationalen Forschungsdateninfrastruktur (NFDI) beschlos-
sen, die von Bund und Lindern in der Zeit von 2019-2028
jéhrlich mit 90Mio. € unterstiitzt wird. Die NFDI bringt
verschiedene Akteure durch den Aufbau von Konsortien
unterschiedlicher wissenschaftlicher Disziplinen zusam-
men, um langfristig Datendienste fiir die gesamte For-
schungsgemeinschaften bereitzustellen. Das Ziel der NFDI
in Deutschland ist eine nachhaltige, qualitative und sys-
tematische Sicherung, ErschlieBung und Nutzbarmachung
von Forschungsdaten fiir die gesamte Breite der wissen-
schaftlichen Disziplinen. Als Basis dienen dabei die FAIR-
Prinzipien [38], die in vier iibergreifenden Kategorien
(die insgesamt 15 Prinzipien umfassen) MaB3nahmen be-
schreiben, um Daten auffindbar (Findable), zuginglich
(Accessible), interoperabel (Interoperable) und wiederver-
wendbar (Reusable) zu machen. Schliisselaspekt der FAIR-
Prinzipien ist es, Datensédtze durch Annotation und Anrei-
cherung mit spezifischen Metadaten sowohl besser fiir die
Beurteilung durch Menschen als auch fiir die (semi-)auto-
nome Prozessierung durch Software-Agenten (sogenannte
Machine-Actionability) zu erschlieBen [39]. Damit stellen
sie die Leitlinie fiir das Ziel der NFDI dar, eine Forschungs-
dateninfrastruktur zu etablieren, die Forschungsdaten do-
mineniibergreifend in bestehende internationale Initiativen
und Datenfoderationen wie der EOSC (European Open
Science Cloud [40, 41]) integriert.
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Ziele

FAIRagro hat das Ziel, eine stirkere Vernetzung der ver-
schiedenen Disziplinen, Skalen und Methoden in der Agro-
systemforschung durch ein kollaboratives Forschungsdaten-
management voranzutreiben. Dabei werden verschiedene
FDM Services unter Beriicksichtigung aktueller Entwick-
lung in der NFDI und der internationalen Gemeinschaft
fiir die Agrosystemforschung entwickelt. FAIRagro hat u. a.
folgende Ziele:

o Einrichtung des FAIRagro-Portals als zentralen Zugangs-
punkt fiir das FDM in der Agrosystemforschung, um
Wissensaustausch, Technologietransfer und partizipative
Prozesse zur Forderung des Dialogs mit unserer Com-
munity zu ermdglichen.

o Verbesserung der Auffindbarkeit veroffentlichter For-
schungsdaten und bestehender Datenrepositorien sowie
Bereitstellung disziplinspezifischer interoperabler Infra-
strukturen fiir einen standardisierten Datenaustausch.

e Etablierung von Standards, Leitlinien und Handlungs-
empfehlungen fiir ein FAIRes FDM fiir Forscher und
Betreiber von Forschungsdateninfrastrukturen.

e Sicherstellung der Qualitdt von Forschungsdaten durch
doménenspezifische Mallnahmen der Qualititskontrolle

e Ermoglichung reproduzierbarer Forschungsergebnisse,
z.B. durch Veréffentlichung von Modellen und Daten-
analyseworkflows

- UNIVERSITAT
BIELEFELD

Partnereinrichtungen

Das FAIRagro-Konsortium reprisentiert einen grofien Teil
der Agrosystemforschungsgemeinschaft in Deutschland,
einschlieBlich typischer Datenanbieter und (Nach-)Nut-
zer sowie Anbieter wichtiger agrarwissenschaftlicher For-
schungsdateninfrastrukturen. Die FAIRagro-Partner repri-
sentieren ebenfalls Forschungseinrichtungen, Universititen
und Fachhochschulen, Bundes- und Landesforschungsin-
stitute, Infrastruktureinrichtungen und Berufsverbénde im
Bereich der Agrosystemforschung (Abb. 2).

Einbindung der Agrosystem-Community

In Zusammenarbeit mit Agrosystemforscher:innen und Da-
tenanalyseexpert:innen wurden aktuelle Herausforderungen
im FDM identifiziert, die in Form von sechs Use Cases
(UC) in FAIRagro adressiert werden. Diese Use Cases um-
fassen verschiedene Forschungsfragen, Methoden, Diszipli-
nen und Skalen der Agrosystemforschung (Abb. 3).

o UC I — Nutzung der Wechselwirkungen zwischen Geno-
typ, Standort, Jahr und Bewirtschaftung fiir eine nach-
haltige Pflanzenproduktion: Herausforderungen in der
Ziichtung von Nutzpflanzen; Etablierung von Datenma-
nagementprozessen, um Interaktionen zwischen Geno-
typ, Standort, Jahr und dem Management zu beriicksich-
tigen;

® UC 2 — Bewertung von Trade-offs fiir ein optimales Stick-
stoffmanagement bei Pflanzen: Herausforderungen pro-

TTT

Abb. 2 Karte der Partnereinrichtungen von FAIRagro, die durch ihre jeweiligen Logos reprisentiert sind
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Abb.3 FAIRagro Use Cases und ihre Einordnung in Skalenebenen

zessbasierter Pflanzenmodellierung vor dem Hintergrund

der Optimierung des Stickstoffeinsatzes;

UC 3 - Optimierung von Schddlings- und Krankheits-

daten zur Forderung des integrierten Pflanzenschutzes:

datenspezifische Herausforderungen beim Management

von Schédlingen und Krankheiten;

UC 4 — Lernen aus unvollstindigen Daten: Herausforde-

rungen im Umgang mit unvollstdndigen Daten aus Lang-

zeitfeldexperimenten;

UC 5 — Nichtinvasive Phdnotypisierung mit autonomen

Robotern: Potenzial von multimodalen Datenanalyseme-

thoden und Algorithmen des maschinellen Lernens fiir

die Phénotypisierung von Pflanzen im Feld;

o UC 6 — Automatisierte Datenfliisse fiir Pflanzenmodel-
le: Datenprobleme bei der Kalibrierung und Anwendung
von Ertragsmodellen;

Zur Bearbeitung dieser Herausforderungen wurden ent-
sprechende Partner in FAIRagro involviert, um gemeinsam
im Konsortium Losungen zu entwickeln. Fiir eine weite-
re Einbindung der Community ist ein Onboarding-Prozess
zur Integration weiterer Use Cases wihrend der Laufzeit
von FAIRagro geplant. Damit werden sowohl weitere He-
rausforderungen in der Agrosystem-Community adressiert
als auch weitere Partner aus den Agrarwissenschaften inte-
griert.

Geplante Losungen und Services von
FAIRagro

FAIRagro wird technische Infrastrukturdienste, aber auch
Informations- und Beratungsangebote fiir ein verbessertes
FDM in der Agrosystemforschung bereitstellen. Die FAI-
Ragro-Dienste werden in ein NFDI-weites Serviceportfolio
eingebettet, um Forschern aller Fachdisziplinen den Zugriff
auf Forschungsdaten der Agrosystemforschung zu ermog-
lichen.

Vernetzung von Repositorien und Suchportal

Ein zentraler Service von FAIRagro wird die Vernetzung
der existierenden, verteilten Repositorien umfassen, um die
Auffindbarkeit und Wiederverwendung der Daten iiber ver-
teilte Infrastrukturen hinweg zu ermdoglichen. Dafiir wird
eine Middleware-Infrastruktur entwickelt, die harmonisier-
te, maschinenlesbare Schnittstellen fiir den (Meta-)Daten-
austausch und einen persistenten Datenzugriff ermoglicht.
FAIRagro wird sich bei der Entwicklung der Middleware-
Implementierung an etablierten Ansdtzen orientieren, z.B.
an dem dreistufigen Architekturmuster [42], das eine Struk-
tur mit einer Prisentations-, einer Logik- und einer Daten-
bankebene vorsieht. Dieses allgemeine Konzept wird mit
den NFDI-Research Data Commons (NFDI-RDC) [43], na-
tionalen (Generic Research Data Infrastructure — GeRDI
[44]), internationalen Entwicklungen (EOSC [45], ELIXIR
[13], GAIA-X [46]) und neuen, in der RDA entwickelten
Empfehlungen abgestimmt und unter Beachtung groftmog-
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licher Kompatibilitit zu etablierten Schnittstellen der jewei-
ligen Infrastrukturen implementiert. Hierbei wird ein weite-
rer Schwerpunkt die Integration einer infrastrukturiibergrei-
fenden Authentifizierungs- und Authorisierungsinfrastruk-
tur (AAI) sein, um den geschiitzten Zugang zu Daten und
Diensten zu gewdhrleisten.

Darauf aufbauend werden Inventar- und Suchdienste ent-
wickelt, um einen nutzerfreundlichen Zugang zu den ver-
fiigbaren Daten in den verteilten Infrastrukturen zu bie-
ten. Der Inventarisierungsdienst wird einen durchsuchbaren
Uberblick zu technischen und qualitativen Leistungsindika-
toren der verfiigbaren Infrastrukturen und Repositories um-
fassen. Die Suchfunktion wird Metadaten zur Beschreibung
dieser Dienste ausnutzen. Dariiber hinaus wird ein Daten-
suchdienst aufgebaut und im zentralen FAIRagro-Portal in-
tegriert, der sich auf umfangreiche Metadatenbeschreibun-
gen von Agrosystemdaten stiitzt und z. B. geordumliche Se-
lektionen und semantische Suchoptionen fiir Feldversuchs-
informationen, genotypische oder phénotypische Merkma-
le oder Krankheitsinformationen ermoglicht. Weiterhin ist
geplant, eine Relevanzbewertung und entsprechende Sortie-
rung gemil Nutzungs- und Nutzerprofilen zu ermoglichen
sowie qualitative und quantitative Aussagen zu FAIR-Kon-
formitidt und Gebrauchstauglichkeit fiir bestimmte Anwen-
dungsfille iiber verfiigbare Forschungsdaten zu integrieren.

Integration von Metadaten, Vokabularien und
Ontologien

Das Bewusstsein, dass die konkreten Handlungsempfehlun-
gen hinter den FAIR-Prinzipien Grundvoraussetzungen fiir
verteilte Datendienste und -Infrastrukturen sind, um das
Teilen und die Nutzung von Forschungsdaten auf mach-
bare Art und Weise zu ermdglichen, ist seit der Publikation
derselben im Jahr 2016 bei den relevanten Akteuren ge-
stiegen. Nichtsdestotrotz muss in der Agrosystemforschung
nach wie vor mit Datenquellen umgegangen werden, die
den FAIR-Prinzipien noch nicht in allen Punkten geniigen
und deren Einbindung bei Nutzung und Verarbeitung auf-
wendig ist. Im Rahmen des Projekts soll daher auch noch-
mals zur Bewusstseinsbildung beigetragen werden, indem
Fragestellungen, mit denen sich Datenbereitsteller konfron-
tiert sehen, anhand von typischen Beispiele fiir die Dis-
ziplin der Agrosystemforschung adressiert werden, z.B.:
Welche Identifier-Systeme geniigen den in den FAIR-Prin-
zipien formulierten Anspriichen an Persistenz, Dereferen-
zierbarkeit usw.? Was ist mit ,,qualifizierten Referenzen zu
weiteren Daten* gemeint? Was verbirgt sich hinter den in I1
geforderten ,,Wissensreprésentationssprachen“? Dabei soll
ein Inventar von doménenspezifischen Metadatenschema-
ta, Austauschprotokollen, kontrollierten Vokabularen und
Ontologien zusammengestellt werden, einschlieBlich einer
Bewertung hinsichtlich der FAIR-Prinzipien.
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Eine wichtige Aufgabe ist die Senkung von Einstiegs-
barrieren. Eines der Hauptziele ist daher die Zusammen-
stellung von Mindestmetadatenelementen und die Entwick-
lung gemeinsamer Metadatenprofile als konsolidierte und
harmonisierte Teilmengen derzeit verwendeter Standards.
Diese, sowie begleitende Grundsitze und Handlungshin-
weise, sollen Datenbereitstellern und Entwicklern Orientie-
rung bieten.

Integrative Forschung zu Agrarsystemen erfordert ein
hohes Maf} an Datenintegration. Interoperabilitit soll da-
bei auf Basis ontologiebasierter Dienste erreicht werden.
Die Semantik der verschiedenen Datentypen, die Dienste
bereitstellen, wird dabei beschrieben und neben den eigent-
lichen Daten und den Endpunkten der Dienste bereitge-
stellt. Dabei werden bestehende generische Ontologien wie
die W3C DCAT-Ontologie oder W3C PROV-O fiir Pro-
venance, aber auch vorhandene doménenspezifische Onto-
logien (z.B. AGROVOC [29], Environment Ontology [47,
48], Pflanzenphénotypen fiir Modellorganismen (Plant Trait
Ontology [32]) und Wild Types (Flora Phenotype Ontology
[49]) oder Crop Ontology [33]) wiederverwendet und bei
Bedarf auf der Grundlage der in der Agrarsystem-Commu-
nity formulierten Anforderungen erweitert, sodass grund-
satzliche Vorgehensweisen und Best Practices der Datenbe-
schreibung sowie Standards zu einem integralen Bestandteil
der FDM-Workflows in der Agrosystemforschung werden.
AuBerdem werden Alignments zwischen Vokabularen und
Ontologien bereitgestellt. Auf diesem Weg sollen Daten aus
verschiedenen Infrastrukturen gemeinsam und iibergreifend
nutzbar werden.

Neben Ontologien mit einem hohen Grad an Forma-
lisierung wurden insbesondere im Umfeld von Webcraw-
lern und Suchmaschinen leichtgewichtige Metadatensche-
mas und -standards zur Annotation von Ressourcen, wie
z.B. schema.org entwickelt, die Indexierung vereinfachen
und Auffindbarkeit unterstiitzen sollen. Durch eine breite-
re Nutzung solcher Standards in den Repositorien soll die
Aufnahme und Verarbeitbarkeit von Daten in Suchmaschi-
nen verbessert werden. Um diese Ansitze zu unterstiitzen,
werden entsprechende Leitlinien zur Nutzung sowie gege-
benenfalls Erweiterungen fiir schema.org sowie die Spezi-
fikationen der fachspezifischeren Initiative bioschemas.org
erarbeitet.

Beschreibung von Datenqualitat und -plausibilitat

Gepriifte Datenqualitit ist eine Voraussetzung fiir die wis-
senschaftliche Nachnutzbarkeit von Daten. Fiir die Agro-
systemforschung relevante Daten sind durch ihre Heteroge-
nitdt und unterschiedlichen Qualititen gekennzeichnet. In-
formationen iiber die Datenqualitit sind unerlésslich fiir die
Kombination von Daten aus verschiedenen Quellen (z.B.
raumlichen, spektralen und zeitlichen Daten), insbesondere
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fiir den erfolgreichen Einsatz multimodaler Datenanalysen
und maschineller Lernverfahren. Unsicherheiten in Bezug
auf die vorliegende Aggregationsebene und deren skalen-
spezifische Genauigkeit, die Vollstandigkeit und Attributie-
rung von Phénotypisierungs- und Altdaten ebenso wie die
Plausibilitidt von Daten aus landwirtschaftlichen Langzeit-
feldexperimenten verhindern die Nachnutzung.

Datenqualitdt muss standardisiert iiberpriift, kuratiert
und derart dokumentiert werden, dass diese Informatio-
nen fiir Nachnutzer sinnvoll bereitstehen. Es fehlen je-
doch Kriterien, die helfen, Datenqualitit umfassend zu
bewerten und Daten entsprechend den Anforderungen der
jeweiligen Fragestellung zu selektieren. Aufbauend auf
bestehenden typischen Datensédtzen aus der Agrosystem-
forschung werden Datenqualitidtsmetriken unter besonderer
Beriicksichtigung des ,,Data-Fitness-for-Use “-Ansatzes
identifiziert, strukturiert und zuginglich gemacht. Da nicht
alle Qualitéitsfragen automatisiert gelost werden konnen,
werden die Algorithmen durch Schnittstellen ergéinzt, die
es Menschen ermoglichen, Datensitze anhand geeigneter
Visualisierungen zu iiberpriifen. Am Ende wird es eine nut-
zerfreundliche Anwendung geben, mit der Autoren vor der
eigentlichen Nachnutzung von Daten deren Eignung bewer-
ten konnen. Data Stewards und Datenkuratoren werden mit
einer Kurationscheckliste bei der Datenverdffentlichung
unterstiitzt. Datensitze, die die festgelegten Datenkuratie-
rungsverfahren (einschlielich automatisierter Schritte und
Uberpriifung durch Experten) durchlaufen haben, werden
mit entsprechenden Qualitidtsnachweisen versehen. Jegliche
erginzenden Informationen zur Datenqualitit und ,,Data-
Fitness-for-Use“ werden als , FAIRagro-Qualitits-Meta-
daten-Deskriptoren” in den Metadaten ergidnzt und damit
suchbar.

PID-Schicht

Realisiert Resolving des
FDO und Bindung seiner
Komponenten.

Aktions-Schicht
Ermdglicht typisierte
Standardoperationen
auf das FDO
(Create/Update/Delete).

Modell-Schicht

Stellt Profile und Semantik zur
Prozessierung der im FDO
gekapselten Daten bereit.

Ressourcen-Schicht
Enthélt adminstrative und
domain-spezifische
Metadaten und Daten.

FDO

Abb. 4 Fundamentales Modellkonzept bestehend aus PID-Schicht,
Aktions-Schicht, Modell-Schicht und Ressourcen-Schicht. (FDO FAIR
Digital Objects)

FAIR Digital Objects

Die Umsetzung der FAIR-Prinzipien, insbesondere die
eigenstindige Exploration und Prozessierung von Daten
durch Software-Agenten, erfordert iiber den Aufberei-
tungsprozess der Datensétze (entsprechend der GO-FAIR-
Initiative: FAIRification [50]) hinaus deren Integration in
ein unterstiitzendes Infrastrukturnetzwerk, das unter an-
derem Services fiir Identifikatoren zur dauerhaften und
persistenten Referenzierung der Daten (Persistent Iden-
tifiers/PIDs), Registrierungsdatenbanken fiir verwendete
Datentypen und Terminologiedienste fiir eingebundene se-
mantische Artefakte wie kontrollierte Vokabulare, Thesauri,
Ontologien sowie entsprechende Terminologie Mappings
bereitstellt [51].

Aufbauend auf Ergebnissen der Research Data Allian-
ce [52] wird FAIRagro Dateninteroperabilitit und Nach-
nutzbarkeit auf der Basis sogenannter FAIR Digital Objects
(FDOs) realisieren [53, 54]. FAIR Digital Objects stellen di-
gitale Container dar, die basierend auf einem grundlegenden
Modellkonzept (Abb. 4) verteilte Ressourcen (Primérdaten,
Lizenzen, Workflows, Medien wie Bilder) in einen neuen
komplexen Datentyp integrieren. Ermoglicht werden hier-
durch die Kapselung von Datenressourcen, Abbildung von
Relationen zwischen diesen Daten sowie Operationen auf
das digitale Objekt. So konnen beispielsweise im Rahmen
von Hochdurchsatz-Phénotypisierung in der Pflanzenziich-
tung [55] unterschiedliche materielle und digitale Samp-
les wie erfasste Bilddaten, Genomdaten und Spektralmes-
sungen der biochemischen Eigenschaften der Pflanzen und
Messungen von Umweltparametern (Boden, Feuchtigkeit,
Stickstoffgehalt) zu einem neuen digitalen Objekt gebun-
den werden, um die quantitative Ausprigung von Merk-
malen (Quantitative Trait) basierend auf Genom-Umwelt-
Interaktion zu représentieren.

Im Rahmen konkreter Implementationen entwickelt eine
Fach-Community spezifische Versionen des konzeptuellen
FDO-Modells, sogenannte FDO-Typen, wobei die Ressour-
cen-Schicht jeweils entsprechend den fachspezifischen An-
forderungen modelliert wird. Die Schichten fiir Resolving,
Bindung und Kapselung sowie die Semantik fiir automati-
sierte Operationen folgen einem von der FDO-Community
[56] standardisierten Aufbau, der die Interoperabilitit von
Instanzen unterschiedlicher FDO-Typen in einem geteilten
Datenraum ermdglicht. Die mit dem Ansatz verbundene Vi-
sion ist die Transformation der gegenwértig durch Daten-
silos geprigten Forschungsdatenlandschaft hin zu einer do-
mineniibergreifenden, durch weitgehende Einbindung von
Software-Agenten fiir Discovery und Analyse charakteri-
sierten ,,Integrated Virtual Data Collection* [57].
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Community, Data Stewards, Training und Lehre

FAIRagro hat bereits im Vorfeld der Konzeption und Ent-
wicklung der beschriebenen Infrastruktur die Bedarfe der
Community eingeholt, um zielgerichtet planen zu konnen.
Dazu wurde eine groBangelegte Umfrage im Jahr 2020
durchgefiihrt [5, 58]. Ergénzt wird die Bedarfserhebung lau-
fend durch weitere Umfragen [59] und Workshops, auf de-
nen Vorschlidge direkt mit der Community diskutiert werden
[60].

Unterstiitzung bei der Verwendung der FAIRagro-Infra-
struktur (z.B. bei der Veroffentlichung von Daten) erhalten
Wissenschaftler von FAIRagro Data Stewards. Diese brin-
gen profundes Wissen iiber die entwickelten Services mit
und stehen bereit, auf Anfragen zu reagieren. Neben grund-
legendem technischem Support sind die Data Stewards An-
sprechpartner in allen Fragen zum Management agrarwis-
senschaftlicher Daten. Sie sind auf relevante disziplinspezi-
fische Themen spezialisiert (Datenverdffentlichung, Rechts-
fragen, Dauerfeldversuche, Farming 4.0, Pflanzenziichtung,
Geodaten etc.) und an den entsprechenden Einrichtungen
lokalisiert. Organisiert sind die FAIRagro Data Stewards
im Data Steward Service Center, welches unter anderem
Aufgaben des Netzwerkens innerhalb der Community und
zur NFDI iibernimmt.

Erster Anlaufpunkt fiir Suchende wird das FAIRagro-
Portal sein, in welchem nicht nur Handouts und Dokumen-
tationen bereitgestellt werden (First-Level-Support), son-
dern auch der Kontakt zum Data Steward Service Center
(Second-Level-Support) hergestellt wird. Bei tiefergehen-
den Fragen zur Nutzung der FAIRagro-Infrastruktur und
Services wird der Kontakt zu den jeweiligen Entwicklern
hergestellt (Third-Level-Support).

In FAIRagro wird ein umfassendes Trainings- und Aus-
bildungsprogramm etabliert, um Wissenschaftler aller Kar-
rierestufen mit Wissen zum FDM zu versorgen und einen
kulturellen Wandel hin zu mehr Datenveroffentlichung und
Nutzung einzuleiten [61]. Alle entstehenden Trainingsmate-
rialien und Schulungskonzepte werden als Open Educatio-
nal Resources (OER) zur Verfiigung gestellt. Trainings aber
auch Erfahrungen im agrarwissenschaftlichen FDM werden
im Bereich der NFDI abgestimmt und geteilt. Bereits jetzt
ist ein entsprechender Austausch und ein Netzwerk mit NF-
DI4Earth [62], NFDI4Biodiversity [63] und NFDI4Health
[64] formalisiert und wird durch Veranstaltungen wie Work-
shops gelebt.

Ausblick

Im November 2022 wurde auf einer Pressekonferenz der
GWK bestitigt [65], dass FAIRagro als eines von acht
weiteren Konsortien in der dritten und letzten Forderrun-
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de in die NFDI aufgenommen wird. Damit werden insge-
samt 27 Konsortien aus unterschiedlichen wissenschaftli-
chen Disziplinen im Rahmen der NFDI gefordert. FAIRagro
wird am 1. Mirz 2023 mit einer vorgesehenen Forderdauer
von fiinf Jahren starten.

Aktuell starten bereits erste Aktivititen zur Abstimmung
mit anderen NFDI-Konsortien mit dem Ziel, vorhandene
Entwicklungen nachzunutzen und gemeinsame Arbeiten zu
initiieren. Dies betrifft zum aktuellen Zeitpunkt insbesonde-
re Konsortien, die in thematisch eng verwandten Bereichen
angesiedelt sind wie DataPLANT [66], NFDI4Earth [62]
und NFDI4BioDiversity [63]. Gemeinsam mit NFDI4Earth,
der NFDI fiir Erdsystemwissenschaften, wird eine konzepti-
onelle Implementierung fiir die Interoperabilitit von Geoda-
ten auf Basis von FAIR Digital Objects erfolgen. Gemein-
sam mit NFDI4Earth, DataPLANT und NFDI4BioDiversity
werden Moglichkeiten zum Aufbau eines diszipliniibergrei-
fenden User-Support-Netzwerks und der Vernetzung von
fachspezifischen Data Stewards diskutiert. Aulerdem wird
sich FAIRagro an einigen der bereits etablierten NFDI-Sek-
tionen [67] zur Bearbeitung iibergreifender Fragestellung
beteiligen und zu den Arbeitsgruppen beitragen.

Mit der Aufnahme von FAIRagro in die NFDI wird die
zentrale Bedeutung der Digitalisierung fiir die Agrosys-
temforschung und daraus folgend die grundlegende Bedeu-
tung des Forschungsdatenmanagements als Voraussetzung
fiir hochwertige Forschung in Bereichen wie Pflanzenziich-
tung, integriertem Pflanzenschutz, Roboterisierung, Precisi-
on Farming, Nachhaltigkeit, Klimaeinfluss und -anpassung,
Erndhrungssicherheit und Pflanzenwachstumsmodellierung
deutlich. Durch die Beteiligung am Aufbau eines interope-
rablen Datenraums mit der Perspektive der Integration in
den groferen Kontext der EOSC werden Agrosystemda-
ten dariiber hinaus effektiver zu interdisziplindren Losungen
zu gesellschaftlichen Herausforderungen wie Klimawandel,
Nachhaltigkeit, Biodiversitit, Agrar-Erndhrung-Gesundheit
und Welterndhrung fiir die Erreichung der UN-Nachhaltig-
keitsziele beitragen konnen.
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