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RDF als Verknupfungsmethode zwischen
geisteswissenschaftlichen Forschungsdaten und Geome trien
am Beispiel des Projektes ,Inschriften im Bezugssys tem des
Raumes”

Michael Haft

Zusammenfassung

Der Beitrag von Michael Haist thematisch dem jungen Fach @agital Humanitieszugeordnet.

Aus einer Bachelorarbeit der Informatik erwachsdmandelt es sich zugleich um einen
Werkstattbericht aus dem interdisziplinaren Akadsprojekt ,Inschriften im Bezugssystem des
Raums®. Gegenstand der Arbeit ist die Aufzeigungeei mdglichen Verfahrensweise zur
Verknupfung von epigraphischen Editionsdaten undunRgeometrien mit Hilfe von RDF

(Ressource Description Framework), einer technischirangehensweise zur Formulierung
logischer Ressourcen im Internet.

Im ersten Teil liefert der Verfasser einen Ubetblier theoretischen Grundlagen, was hier konkret
die Erlauterung der Entwicklung des World Wide Weber verwendeten technischen
Herangehensweise (Beschreibungsformat u. Abfrage)esder Datenablage und -bereitstellung
bedeutet. Fir den Geisteswissenschaftler von besemdinteresse, wird daran anschlieRend das
bisher erarbeitet Pradikatenvokular und dessen sKiagrung, wie sie im IBR Triple-Store
(datenbankartige Ressource-Pradikat-Ressource ébagyelegt wurde, vorgestellt. Der Verfasser
weist darauf hin, dass die Entwicklung des Vokatsutan iterativer Prozess sei, der keinefalls als
abgeschlossen betrachtet werden darf und reflekaef3erdem Herausforderungen in den
facherubergreifenden Kommunikationsprozessen deviBklungsarbeit.

Eine Auswahl an potentiellen Triple-Stores, diecliterals komplette Softwarepakete zur Verfliigung
stehen, wird im zweiten Teil des Beitrags ausgielmg dem Hintergrund einer Reihe von IBR
festgelegten Anforderungskriterien getestet, vehglh und diskutiert. Hier durften vor allem
Systemintegratoren in DH-Projekten eine Reihe Jvdizlithen Hinweisen und Anregungen finden.

Abstract

Situated in the relatively young scholarly bramigital Humanities Michael Haft's bachelor thesis
in Computer Sciencds also recounting the interdiciplinary projech$thriften im Bezugssystem
des Raums” conducted by tAkademie der Wissenschaften und der Liter@wademy of Science
and Literature) Its topic illustrates a possible procedure fonreecting epigraphic and spatial
geometric data through RDF (Resource Descriptiamiemwork).

The first part of Haft's thesis focuses on the gut§ theoretical foundations, especially the
development of th&orld Wide Wepand the specifics of data storage and data salumiéss Later

on, he introduces the reader to the formation etljgative vocabulary and its classification, as it
has been implemented in tHBR Triple-Store (a databank-like Resource-Predicate-Resource
repository). The author indicates that the projedtiil a work in progress, and deliberates onritu
challenges of interdisciplinary communication durthg process of development.

The second part of his thesis tests and discussedlextion of potentiallriple-Storeswhich are
already available as full scale software packageshe context of a selection of definédR
criteria.
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Résumé

Le mémoire de bachelor de Michael Haft fait padiene matiére nouvelleDigital Humanitiesou
informatique en science humaines. Originellementea@omme un travail informatique, c’est aussi
un compte rendu d’un projet interdisciplinaire d&chdémie des sciences et de la litérature qui
s’appelle « Inschriften im Bezugssystem des Raum&e»mémoire examine les possibilités
d’établir un lien entre les caractéristiques d’uition épigraphique et les formes géométriques 3D
a l'aide de RDF (Ressource Description Framewarkg approche technique pour formuler des
ressources logiques sur Internet.

Einleitung

Die ,Digital Humanities* (DH) verstehen sich als Schnittstelle zwischenukulissenschaftlicher
Fachinformatik und Computerlinguistik einerseitspwge dem Feld der Geistes- und
Kulturwissenschaften andererseits. Diese Synthggtnet neue und spannende Forschungsfelder.
Die Vermittlerfunktion der DH macht in diesem Zusasnhang Moglichkeiten und Techniken der
Informatik beispielsweise fur die Geschichtswissbasten nutzbar und rlckubersetzt'
geisteswissenschaftliche Fragestellungen im Hikldid ihre technische Umsetzung.

Durch diesen gegenseitigen Austausch von Erfahrungel Herangehensweisen lassen sich neue
Perspektiven interdisziplinarer und augmentiertersEhung im Spannungsfeld zwischen Geistes-
und Computerwissenschaft (Informatik) erschlieRemd unutzbar machen. Das durch das
~Bundesministerium fir Bildung und ForschuAg(BMBF) auf drei Jahre gefordeftdrojekt
~Inschriften im Bezugssystem des RaumdBR) ist genau in diesem Spannungsfeld angegiedel
IBR ist ein Verbundprojekt des ,Instituts fur Raueaibgene Informations- und Messtechnik —
i3mainz der Fachhochschule Maifz{(i3), der ,Digitalen Akademie der Akademie der
Wissenschaften und der Literatur Maihz(DA) und des interakademischen Projektes ,Die
Deutschen Inschriften des Mittelalters und der friiideuzeit” (DI) hier in seiner Form als
Onlineedition ,Deutsche Inschriften Onlirfe{(DIO). Die geoinformatischen Bestandteile des
Projektes werden vom i3mainz geleistet. Die DigitAkademie versteht sich als Konzeptions-,
Entwicklungs- und Forschungseinrichtung im Feld Begital Humanities und formt auf diese
Weise ein Bindeglied zwischen technischen und ggrgssenschatftlichen Projektbestandteilen. Die

1 Siehe auch http://www.dig-hum.de{Zugriff 14.07.2013). Alle Onlineressourcen kdnrnien Kapitel Webseiten
und Onlineressourcen des Literaturverzeichnissksden werden.

2 Siehe auch http://www.bmbf.de{Zugriff 14.07.2013).

8 Siehe auch
http://foerderportal.bund.de/foekat/jsp/SucheActim?actionMode=view&fkz=01UG1233& ugriff 14.07.2013).

4 Siehe auch http://www.spatialhumanities.de/ibiZugriff 14.07.2013).

5 Siehe auch http://www.i3mainz.fh-mainz.de/Article3.htn@Zugriff 14.07.2013).

6 Siehe auch http://www.digitale-akademie.de(Zugriff 14.07.2013). Die DA ist an der Akademieerd
Wissenschaften und der Literatur Mainz angesie8@the auch http://www.adwmainz.de(Zugriff 14.07.2013).

7 Siehe auch
http://adw-goe.de/forschung/forschungsprojekte-akadnprogramm/deutsche-inschrift¢ Augriff 14.07.2013).

8 Siehe auch http://www.inschriften.net(Zugriff 14.07.2013).
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geisteswissenschaftliche Komponente stellen diehhiféenb&nde der Deutschen Inschriften in
ihrer digitalisierten und aufbereiteten Form dagjahe dem IBR-Projekt als Fachdatenrepositorium
zur Verflgung stehen.

Inschrifter! besitzen drei grundsatzliche, auswertbare Bedgs@benen: Text, Trager und
Position im Raum. Der Kategorie Raum erfahrt datfeidie geringste Auswertung. IBR

beabsichtigt, existierende Losungen der Informatiechnik in der Inschriftenforschung mit
Anwendungen der Geoinformatik zu kombinieren, uresdi Forschungsliicke nutzbringend
aufzuarbeiten. Die dafir zu entwickelnden Werkzesgen die rAumliche Erfassung der 3D-
Geometrie von Inschriften, die standardisierte Bsedlung der Daten und die

informationstechnische Modellierung topologischerd usemantischer Bezliige ermdglichen.
Die in diesem Bedeutungsnetz entstehende Zuordndéunglicher Beziige ermdglicht neue
inhaltliche Verkntpfungen von Inschriften und amgpphen Objekten. Im Rahmen einer
Referenzstudie soll an einem ausgewahlten Stafidetifrauenkirche Oberwesel) ein Modell
entwickelt werder?

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der Fragihstg, inwieweit mit Hilfe des ,Resource
Description Framework$* (RDF) topologische und semantische Beziehungenschen
geisteswissenschaftlichen Forschungsdaten undkiebje- in diesem Fall mittelalterliche und
frihneuzeitlich& Inschriften — und dem sie umgebenden Raum bzwn darhanden Geometrien —
Punkten, Linien, Flachen oder Korpern in einer 3DHRwolke — hergestellt und ausgedrickt
werden konnen. Da sowohl die einzelnen Inschriféeydr, als auch die spezifischen Geometrien
jeweils Uber einen ,Uniform Ressource Identiff@{URI) eindeutig adressierbar sind, bietet RDF
eine gute Moglichkeit die einzelnen Ressourcenerdniipfen. Die Auswahl eines passenden RDF-
Store (Tripel Store) fur diese Aufgabe, ist ebdafBlestandteil dieser Arbeit. Abschliel3end soll ein
adaquates RDF-Vokabular ausgewéhlt werden, welchdsder einen Seite die rdumlichen
Komponenten abdeckt, auf der anderen Seite digegaissenschaftlichen Aspekte berlcksichtigt.
Im Schlussteil der Arbeit wird zudem noch auf wedtdrojekte verwiesen, die an &hnlichen

Fragestellungen arbeiten.

® Fur eine praxisbezogene Einfiihrung in die Epigramli¢éhe: Moos, Paul Sebastian; Nikitsch, Eberhard J.
Blick in die Historikerwerkstatt: Die Arbeitswelted Epigraphikers. Historische Hilfswissenschaft uhce
Bedeutung fur Geschichte und Wissenschaft — eins@mar Erfahrungsbericht. In: Skriptum 2 (2012), NrURN:
urn:nbn:de:0289-2012050312Zugriff 14.07.2013) undKloos, Rudolf M.: Einfihrung in die Epigraphik des
Mittelalters und der friihen Neuzeit. Darmstadi\@fl. 1992.

10 Vergleiche IBR Projektantrag. Der Projektantrag kenvom Autor im Rahmen der Projektarbeit eingesehe
werden, die Weitergabe war jedoch leider nicht nobigl Teile des Antrages sind jedoch im Wortlaut die
Projektbeschreibung auf der Projektwebseite eingséin und kdnnen dort nachgelesen werden. Sielte auc
http://www.spatialhumanities.de/ibfZugriff 14.07.2013).

11 Siehe Kapitel RDF und siehe auchhttp://www.w3.org/RDF{Zugriff 14.07.2013).

12 Das Mittelalter wird datiert vom ca. 6. bis 15. daindert, direkt daran anschlieRend die friihe Nieeze bis zum
Ubergang vom 18. zum 19. Jahrhundert. Diese Daigm sind Gegenstand geschichtswissenschaftlicher
Diskussion. Im Rahmen dieses Beitrags ist obigeieRatg vollig ausreichend. Vergleiche dazu auch
Knefelkamp, Ulrich: Das Mittelalter. Paderborn, 2.Aufl. 2003, ab 8&eit2 oder Hartmann, Martina,
Mittelalterliche Geschichte studieren. KonstanZfl. 2007, Seite 43 und ausfuhrlicher auf derteSes2-49.

13 Siehe auch http://www.w3.org/wiki/URI(Zugriff 14.07.2013).

Siehe auch http://www.ietf.org/rfc/rfc3986.tx{Zugriff 14.07.2013).
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Da sich das Projekt zu grof3en Teilen noch in eimank in progressStadium befindet, werden in
den Code- und Konfigurationsbeispielen dieses Aikaeispielhafte und im weitesten Sinne
sprechende, also ihre Funktion wiedergebende, WRhsendet. Dies dient zum einen der weiteren
lllustration der Funktion, zum anderen soll vermieaeerden, durch eine malRgebliche Festlegung
der Anzahl wie der Form der URLs die weitere Enkiing des Projektes vorschnell

festzuschreiben.

Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die Grundlagen des Themagyestellt sowie die eingesetzten
Technologien bzw. Techniken naher erklart.

Zuerst wird Grundlegendes zum sogenannten Semévitlc ausgefihrt und kurz mit seinen
Vorgangern verglichen. Im Anschluss erfolgt in engalehnung an das Buch ,Semantic Web —
Grundlagen* eine ausfiihrliche Beschreibung von RDF als SprdelseéSemantic Web. Danach gilt
es, die wichtigsten RDF-Schema Sprachmittel auigere Hieran anschlieRend werden die
Grundzuge von REST erklart, die RDF Abfragespraé8RARQL erlautert und einige grundlegende

Punkte zu Tripel Stores angefugt.

Semantic Web

Das ,Semantic Weld® wird gemeinhin als ,Web 3.6# bezeichnet und geht unter anderem auf eine
Idee und Arbeiten von Tim Berners-Légurtick. Berners-Lee ist Direktor des ,World WidelV
Consortium*® (W3C).

Beim ,Web 1.0" wurden Daten/Informationen auf stelien Webseiten bereitgestellt. Es erfolgte
gar keine oder nur eine geringe Interaktion deteSeit dem Benutzer. Die Informationen wurden
meistens von Institutionen (Universitaten, GroRdeldmehmen, etc.) zur Verfigung gestellt und
hatten durch diese Erstellungsschranke oftmalstehe inhaltliche Qualitat.

Das ,Web 2.0" erlaubt dem Benutzer mit Webseited anderen Nutzern zu interagieren, selbst
Inhalte zu erstellen, Informationen (Uber sich) amderen zu teilen und an deren Informationen
teilzuhaben. Dadurch wurde eine soziale Kompongntias Web Ubertragen. Als Beispiel fur die
gemeinsame Erstellung und Pflege von Daten sei Wedipedia genannt, fur die soziale

Komponente Facebook erwahnt.

14 Das Buch vorHitzler, Pascal; Krotzsch, Markus; Rudolph, Sebastan; Sure, York: Semantic Web — Grundlagen.
Berlin/Heidelberg 2008 kann zurzeit als eines dam@ren Werke in deutscher Sprache in diesem Bereic
angesehen werden. Siehe auch Literaturempfehlung vattp://de.slideshare.net/seso81/3-sprachen-desnsiema
web-rdf (Zugriff 14.07.2013).

15 Siehe auch http://semanticweb.org/wiki/Main_Pag2ugriff 14.07.2013).

16 Siehe auch http://www.itwissen.info/definition/lexikon/Web-3-@eb-3-0.html(Zugriff 14.07.2013).

17 Siehe auch http://www.w3.org/People/Berners-Le@ugriff 14.07.2013).

18 Siehe auch http://www.w3.org/(Zugriff 14.07.2013).
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Web 1.0

Web 2.0

Web 3.0

Mostly Read-Only

Wildly Read-Write

Portable & Persbna

Company Focus

Community Focus

Individual Focus

Home Pages

Blog / Wikis

Lifestrems / Waves

Owning Content

Sharing Content

Consolidating Content

Web Forms

Web Applications

Smart Applications

HMTL / Portals

XML/ RSS

RDF / RDFS / OWL

Britannica Online

Wikipedia

The Semantic Web

Tabelle 1: Web 1.0/ 2.0/ 3.0 Zusammenfassung
Eine kursorische Gegenuberstellung der drei ,Veisio des Web* stellt die obige Tabelle zur

Verfligung*®

Beim Semantic Web geht es nicht mehr nur um dieiBgellung von Daten oder um dynamische
Inhalte und Userinteraktion, sondern vor allem uim@ semantische, also bedeutungstragende,
Verknupfung der Inhalte untereinander und die Mieit automatisch (neue) Beziehungen
zwischen Inhalten herzustellen oder abzuleiten.uDsmss der Computer in die Lage versetzt
werden, Inhalte zu erfassen und zu ,versteffebzw. zu verarbeiten, um auf diese Weise
Informationen zu extrahieren. ,Das Semantic Wehtgtgomit] fur die Idee die Informationen von
vornherein in einer Art und Weise zur Verfugung gziellen, die deren Verarbeitung durch

Maschinen ermdglicht?* Die Sprache des Semantic Web ist RDF.

RDF

Das ,Ressource Description Framewdtk(RDF) bietet eine formalisiert Art und Weise uber
(abstrakte) Ressourcen (formalisierte) Aussagentétigen? Dadurch werden Beziehungen
zwischen jeweils zwei Ressourcen hergestellt. Diessagen (statements) haben immer die Form
Subjekt — Pradikat — Objekind werden als (RDF-) Tripel bezeichnet. Das Raid{Property)
beschreibt die Beziehung zwischen Subjekt und @kREkssourcen) genauer: Es ist immer vom

Subjekt zum Objekt gerichtet (,Pfeil*) und wedernddcinen noch dem Anderen untergeordnet.

19 Reduziert von:http://alyonakay.files.wordpress.com/2012/09/websiamy2.jpg?w=510(Zugriff 14.07.2013), das
englische Vokabular wurde tibernommen. Grafischergitiaten dieser Art finden sich mit zahlreichenigtonen
auf vielen weiteren Webseiten (vor allem Weblogd)e hier nicht alle genannt werden koénnen. Die
Variationsvielfalt zeigt, dass die verschiedenerepiersionen” keinesfalls als klar voneinander getreoder als
préazise definiert verstanden werden durfen.

20 Mit Verstandnis ist hier nicht die menschliche Higehaft der intellektuellen Erfassung des Zusammauegs
gemeint, sondern die im Rahmen des jeweiligen uath dComputer bekannten Zusammenhangs mdogliche
Interpretation der Inhalte.

2L Hitzler, et. al., S. 11.

22 Siehe auch http://www.w3.0rg/RDF{Zugriff 14.07.2013).

23 Siehe auch abstract von http://www.w3.org/TR/rdf-schemdZugriff 14.07.2013).
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RDF ist propertyzentriert, es geht also immer umgeBschaften zwischen Ressourcen und man
konnte die Tripel ebenfalls so beschreiben RessourcProperty — Ressource. Eine solche
Beziehung kann sich gut als Graph vorgestellt tedudch visualisiert werden. Wenn zum Beispiel
der Sachverhalt ,Berlin ist Hauptstadt“ mittels RDodelliert werden soll, kdnnte dies in einer

graphischen Reprasentation folgendermafien aussehen:

ist
m Hauptstadt

Abbildung 1: erstes Graphbeispiel - no URIs

Wie das Beispiel (Abb. 1) zeigt, werden in der Geapeprasentation, Ressourcen (im obigen Fall
das Subjekt ,Berlin“ und das Objekt ,Hauptstadt)s &Ovale dargestellt, und durch einen
beschrifteten Pfeil (Pradikat/Property) verbundém weiteres wichtiges Merkmal von RDF ist,
dass die Namen/Benennungen eindeutig sein mussem \erwechslungen zwischen
verschiedenen Knoten bzw. Ressourcen auszuschlieBemendet RDF grundsatzlich URIs zur
Bezeichnung aller Ressourceft.Somit ist Abb. 1 zwar ein Graph, aber kein RDF{bra,In der
Regel sind Knoten und Kanten eines RDF-Graphen immeURIs beschriftet, um sie eindeutig
zu beschreiben. Ausgenommen von dieser Regel sohidlich Datenwerte (Literale), bei denen
man keine URIs verwendet und sogenannte ,Blank-Nodke keinerlei Bezeichnung tragefi.”
Auf beides wird spater noch genauer eingegangenURIs werden allerdings nur zur eindeutigen
Benennung bzw. Identifizierung benutzt und verweisdcht gezwungenermal3en auf Web-
Ressourcen. Sie sind in diesem Zusammenhang sachit als ,Uniform Resource Locatcf
(URL) zu verstehen.

Schon jetzt stellt sich die Frage des ,Namensraéinfisamespace) der URIs. Laut Konvention wird
hierbei am besten eine Domain in eigener Regie eadet. Auf diese Weise kann sichergestellt
werden, dass eine benutzte BRiicht bereits einer anderen Ressource zugeordaetewWird
zum Beispiel http://de.wikipedia.org/wiki/Berlin genutzt, ware es genauso mdglich

http://www.berlin.de/zu nutzen. Die beiden Seiten beschreiben Deutsdbl&#lauptstadt Berlin,

jedoch mit einem vdllig unterschiedlichen (menschaber nicht maschinenlesbaren) Inhalt der

Seite. Der deutsche DBpe#li&intrag zu Berlirhttp:/dbpedia.org/page/Berliveschreibt ebenfalls

24 Hitzler, et. al., S. 38.

% Hitzler, et. al., S. 38.

26 Siehe auch http://www.w3.org/TR/url{Zugriff 14.07.2013).

27 Siehe auch http://www.w3.0rg/2005/07/13-nsufZugriff 14.07.2013).

28 Siehe auch http://www.w3.org/TR/cooluris(Zugriff 14.07.2013).

29 DBpedia Deutschland stellt die strukturierten Infationen der deutschen Wikipedia frei zur Verfugusighe auch
http://de.dbpedia.ordZugriff 14.07.2013).
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Deutschlands Hauptstadt Berlin, wobei hier allerdisgukturierte Informationen tber Berlin — in
maschinenlesbarer Form aufgearbeitet — zu findah si

Alles in allem gibt es viele Moglichkeiten Berlim zeferenzieren, man sollte sich also auf eine der
zahlreichen Mdoglichkeiten festlegen und diese ksiest nutzen. Nun ist es sicherlich einfach fur
bekannte Orte, Sehenswaurdigkeiten, Personen,iecsehon vorhandene Ressource im Internet zu
finden, aber fir weniger bekannte Entitaten, akstr&onzepte oder gar eine privat erstellte CD
mit Urlaubsbildern ist dies nicht méglich. Da imHRaen des IBR-Projektes eine Webseite erstellt
und fir diese auch eine DNS-Domain registriert wurdwurde der Namensraum
http://ontology.spatialhumanities.de/ fur die eintige Zuordnung von Vokabularien ausgewahlt.
Wird diese Adresse in einem Browser aufgeruferchaisit nur einen Fehler 404, da die Seite tber
keinerlei Inhalte verfugt. Die Sub-Domain wurdegvdchon oben erwahnt, nur erstellt, um einen
eigenen und eindeutigen Namensraum zu erhalterdamit sicherzustellen, dass die verwendeten
Ressourcen im Projektkontext eindeutig benannt @rekadbnnen. Wird nun das Beispiel aus Abb. 1

mit URIs versehen, sieht es folgendermaferfaus:

http://ontology. spatialhumanities.deﬂsﬂ

hitp://ontol ogy.spatial humenities.de/Berdin http://ontol ogy.spatialhumanities.de/H auptstadt

Abbildung 2: RDF-Graphbeispiel - mit URIs

Durch die durchgangige Benutzung von URIs, ist @fiesun im Gegensatz zu Abb. 1 ein
vollwertiger RDF-Graph. Im Gegenzug kann dieserh8arhalt aus dem obigen Beispiel auch
umgekehrt dargestellt werden, sodass man sagtHdigtstadt heil3t Berlin. Wenn wir diese

Umkehr in der Graphenreprasentation darstellenniedes wie in Abb. 3 modelliert werden:

30 Die Knicke in dem Pfeil wurden eingefiigt um einsdmre Lesbarkeit zu gewahrleisten, da der Grapét fenunter
skaliert werden misste. Sie haben keine weiteratiidthe Bedeutung.
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http://ontology.spatialhumanities.de/heisst

T TR

http://ontol ogy . speti alhumaniti es.de/H auptstadt

"Berlin"

Abbildung 3: RDF-Graphbeispiel - ungetyptes Literal

In diesem Graph féllt im Gegensatz zum vorherigef) dass Berlin nun in Anfihrungszeichen
dargestellt und von einem Rechteck umrandet wirddb. 3 fassen wir den Namen der Hauptstadt
als konkreten Datenwert auf. ,Datenwerte werdeRID¥ durch sogenannte Liter@lieargestellt.®
Literale kbnnen dabei Wahrheits- und Datumswerte, f¢amen (wie Berlin), Zahlen (42) oder
zum Beispiel auch Texte (,Hallo Adam, ...") darkal

In Abb. 3 ist Berlin als Literal ohne Typenzuweiguals sogenanntes ungetyptes Literal dargestellt.
Soll nun eine Postleitzahl darstellt werden — zumispiel die der Dresdner Altstadt um den
Hauptbahnhof — namlich 01069, fallt auf, dass besel Information die Darstellung der fihrenden
Null wichtig ist. Wird diese Information nun als @a (integer) interpretiert, passiert es
normalerweise, dass die fihrende Null abgeschmitiesh Daher sollte diese Information nicht als
Zahl kodiert werden sondern als Zeichenkette @}roew. direkt als PLZ wenn dieser Datentyp
vorhanden ist. ,In RDF ist es deshalb vorgesehaterdle mit Datentypen zu versehen. Die
Datentypen werden dabei durch URIs eindeutig ifierrt, sind aber ansonsten im Prinzip sehr
frei wahlbar. In der Praxis sind allerdings voreail solche Datentyp-URIs sinnvoll, die allgemein
bekannt sind und von vielen Programmen erkanntumelrstiitzt werden. Daher empfiehlt RDF die
Verwendung der Datentypen von XML Schenta,RDF selbst kennt keine eigenen Datentyp&n.“
Fiur eine vollstdndige Liste der XML Schema Datertysei an dieser Stelle verwiesen auf
http://www.w3.0rg/TR/xmlschema-2FEin Beispiel mit einem getypten Literal zeigt Algb

31 Siehe auch http://www.w3.org/TR/rdf-concepts/#section-Literéfaigriff 14.07.2013).

%2 Hitzler, et. al., S. 39.

33 Hitzler, et. al., S. 50.

34 Dengel, Andreas(Hrsg.): Semantische Technologien — Grundlagerorziépte — Anwendungen. Heidelberg 2012,
S. 119.
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http://ontology.spatialhumanities.de/heisst

"Berlin"""http://www.w3.org/TR/xmlschema-2/#string

http://ontol ogy.spati al humaniti es.de/H auptstadt

Abbildung 4: RDF-Graphbeispiel - getyptes Literal

Wie man hier sehen kann, wird der Wert des Litergehau wie in Abb. 3 wieder in
Anfuihrungszeichen geschrieben. Direkt dahinter estehun aber zwei Zirkumflexzeich®&rund
daran anschlieBend die Datentyp-URI. Durch diesgahr wird dem Literal der Datentygtring
zugewiesen. ,Die Interpretation dieser Angabe wilakch einen Datentyp festgeledt.‘Alle
ungetypten Literale werden in RDF als nicht nalpezdizierte Zeichenketten behandelt. ,Eine [...]
Besonderheit von Literalen ist, dass sie nie desgangspunkt von Kanten eines RDF-Graphen
[kein Subjekt] sein konner’™ Ebenso als Kanten selbst (Pradikate) dirfen L#ensicht
vorkommen. Die RDF-Graphreprasentation ist zwardéin Menschen leicht verstandfih,aber
sie ist fir die Verarbeitung [...] in Computersystentenkbar ungeeignetUm einen Graphen in
ein fir den Computer besser zu verarbeitendes Rormaibersetzen, muss dieser serialisiert
werden. Da RDF-Graphen im Allgemeinen ,lichte Graph®° sind, wurde bei RDF die Mdglichkeit
gewahlt, den Graphen durch seine Kanten zu besameiEin RDF Dokument ist also eine
vollstandige Liste der Kanten des RDF-Graphen. digeler Kanten wird als RDF Tripel (Subjekt —
Pradikat — Objekt) dargestettt.Der urspriingliche Graph ist aus der (vollstandigéripelliste

rekonstruierbar.

% Siehe auch http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Zirkum#f&oldid=118923256
(Zugriff 14.07.2013).

3% Hitzler, et. al., S. 39.

87 Hitzler, et. al., S. 39.

% Dies gilt nur fur kleinere Graphen. Mit einer waehden Anzahl an Tripeln wird der Graph entsprechend
unubersichtlicher. Spatestens bei einer dreistgilignzahl an Tripeln, ist ein Graph auch fir dennbtden nur
noch sehr schwer bis nicht mehr erfassbar.

3 Hitzler, et. al., S. 40.

40 Ein lichter Graph weist, in Relation zu seinen Kamtwenige Kanten auf. Wemndie Anzahl der Knoten ist, dann
ist die Anzahl der Kanten sehr viel kleiner ats
Siehe auch  http://know-center.tugraz.at/wp-content/uploadsZ0%/thesis_kandlhofer.pdfSeite 19 (Zugriff
14.07.2013) sowie http://altlasten.lutz.donnerhacke.de/mitarb/lutrtkayy/th-info9.pdf Seite 4 (Zugriff
14.07.2013).

41 Siehe auch Hitzler, et. al., Kapitel 3.2.1, Seite 40.
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Die aktuell verbreitetsten Formate fir diese Ligtstellung sind RDF/XM#2 und die , Terse RDF

Triple Languag€e® (Turtle). Obwohl Turtle eine kompaktere Darstetjitarmoglicht und aktuell als

inoffizieller Standard gilt, findet RDF/XML noch uangreich Anwendung. Ein Grund dafir ist,
dass fur viele Programmiersprachen BibliothekerdEm Umgang mit XML zur Verfligung stehen.
Bibliotheken flir die Arbeit mit Turtle sind im Vdeach zu XML bisher weniger haufig anzutreffen.
In RDF/XML werden die Tripel — wie der Name schosrmuten lasst — in einer XML-Struktur
abgelegt. Fur die Arbeit mit RDF/XML — und spéateurfle — dient folgender RDF-Graph als

Beispiel:

http://ontology spatialhumanities de/predicates/locates

hitp/www inschrifien. net/data/di0s8/articles/di058-0006

Abbildung 5: RDF-Graph - Koordinaten lokalisieremsthrift

hitp://store spatialhumanities.de/coords/0003

Eine Beschreibung des Graphen aus Abb. 5 mittel$/RML, kdonnte das folgendermalien

aussehen:

1 <?xml version="1.0" encoding="utf8"?>

2 <rdf:RDF  xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-r df-syntax-ns#"
xmins:voc="http://ontology.spatialhumanities.de/pre dicates/">
3 <rdf:Description
rdf:about="http://store.spatialhumanities.de/coords /0003">
<voc:locates>
5 <rdf:Description
rdf:about="http://www.inschriften.net/data/di058/ar ticles/di058-0006">
6 </rdf:Description>
7 </voc:locates>
8 </rdf:Description>

9 </rdf:RDF>
Nach der obligatorischen Angabe der XML VersioZalle 1, wird in Zeile 2 als Erstes ein Knoten

vom Typ rdf:RDF gedffnet, welcher im Allgemeinen als Wurzel eii®SF/ XML Dokumentes

42 Siehe auch http://www.w3.org/TR/rdf-syntax-grammagZugriff 14.07.2013).
43 Siehe auch http://www.w3.org/TeamSubmission/turti@ugriff 14.07.2013).
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verwendet wird. Weiterfihrend in dieser Zeile werddie Namensrdume fur RDF und unser
Vokabular definiert. Die Abkirzunedf: als Namensraumbezeichner zu benutzen ist lediglich
Konvention, sie kann aber auch nach Belieben andmeannt werdeff. Das Objekt
http://www.inschriften.net/data/di058/articles/di05 8-0006 (Zeile 5 und 6) wird von
dem Pradikatknoten umschlossen (Zeilen 4 und 7)chse selbst wiederum innerhalb des
Subjektknotens (Zeilen 3 und 8) steht. Fur ein eved Tripel wirde nach Zeile 8 ein weiterer
rdf:Description Knoten eingeflgt, darin dann wieder ein Pradikatetdn innerhalb dessen
sich der Objektknoten befindet, und so weiter undf@t. Das <rdf:Description > Element
beinhaltet die Beschreibung der Ressource, welcnehadf:about  identifiziert wird* Um die
Ubersichtlichkeit und die Lesbarkeit von RDF/XML euhohen, gibt es mehrere Moglichkeiten:
Als ersten Schritt kann man sich Namensrdume @géni und damit die URIs abkirzen. Als
zweiten Schritt kann man sich sogenarmaise:URIsdefinieren und als drittes, da es sich hierbei
um ein XML-Dokument handelt, XML-Entitaten benutZériWendet man dies auf das obige
Beispiel an, sieht es folgendermal3en aus:

1 <?xml version="1.0" encoding="utf8"?>

2 <IENTITY dio58 'http://www.inschriften.net/data/di 058/articles/'>

3 <rdf:RDF xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-r df-syntax-ns#"
xmins:voc="http://ontology.spatialhumanities.de/pre dicates/"
xml:base="http://store.spatialhumanities.de/coords/ ">

4 <rdf:Description rdf:about="0003">

5 <voc:Lokalisiert rdf:resource="&dio58;di058-0006" />

6 </rdf:Description>

7 </rdf:RDF>

Auf den ersten Blick fallt auf, dass das XML, wedshden selben Sachverhalt beschreibt zwei
Zeilen kurzer ist, obwohl eine weitere Zeile (2hzugekommen ist. In Zeile 5 wird die in Zeile 2
definierte!ENTITY benutzt. Sie ist dadurch erheblich kirzer und sibktlicher. Bei Verwendung
von relativen URIs in den Attributen (Zeile 4), wWen diese um die mxml:base definierte Basis-
URI erganzt. Das Objekt wird als Attriburdf:resource in den jetzt selbstschlieRenden
Pradikatknoten eingefuigt (Zeile 5). Das darzusteléeTripel ist im zweiten Beispiel nun in drei
Zeilen (4-6) niederschreibbar, statt wie vorhes@tchs Zeilen (3—-8). Diese MalRnahmen erhthen
die Lesbarkeit erheblich und verringern bei umfarmgdren Dokumenten die Schreibarbeit und

somit auch die Fehleranfalligkeit.

4 Siehe aucHitzler, et. al., S. 43.
45 Siehe auch http://www.w3schools.com/rdf/rdf example.agugriff 14.07.2013).
46 Siehe auclitzler, et. al., Seiten 46 und 47.
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Wenn das Beispiel aus Abb. 5 in Turtle dargestaditden soll, sieht es folgendermalien aus:

1 <http://store.spatialhnumanities.de/coords/0003>
<http://ontology.spatialhumanities.de/predicates/lo cates>
<http://www.inschriften.net/data/di058/articles/diO 58-0006> .

In der Turtlesyntax werden Subjekt — Pradikat —eRbjeweils durch ein Leerzeichen getrennt
hintereinander geschrieben und URIs in spitze Klammmeingeschlossen. Literale werden wie in
der Graphendarstellung nicht in spitze Klammernpdson in normale Anflhrungszeichen
eingeschlossen. Am Ende jeder Zeile bzw. jedeselFipteht ein Punkt. Tabulatoren und
Zeilenschaltungen werden Uberlesen und kdnnen samit Beispiel fir bessere Lesbarkeit nach
Belieben eingefiigt werden. Um die Ubersichtlichkdie Lesbarkeit und den Arbeitskomfort bei
Turtle weiter zu erh6hen, kann man sich — am Anfdeg Dokumentes — sogenannte Prafixe
(Namensraume) definieren und damit im Folgenden WiRis abkirzen. Diese durfen dann
allerdings nicht mehr in spitze Klammern geschnebgerden. Ein entsprechend gekirztes

Turtledokument fur Abb. 5 konnte so aussetien:

1 @prefix cord: <http://store.spatialhumanities.de/c oords/> .

2 @prefix pred: <http://ontology.spatialhumanities.d e/predicates/>.
3 @prefix hild: <http://www.inschriften.net/data/diO 58/articles/> .
4

5 cord:0003 pred:locates hild:di058-0006 .

Wie zu erkennen ist, lasst sich die Zeile mit degertlichen Tripel (5) gut lesen, passt jetzt
wirklich in eine Zeile und muss nicht wie im erstéartlebeispiel auf drei Zeilen umgebrochen
werden.

Die Turtlesyntax ist eine Untermenge zur ,Notat®f¥ (N3) Syntax und eine Obermenge zur ,N-
Triples*® (N) Syntax. Urspriinglich wurde, unter anderem ¥am Berners-Lee, die N Syntax
entwickelt, war aber (fir RDF) zu umfangrefthind wurde dann auf die N3 Syntax reduziert.
Damit konnte man die einzelnen Tripel gut beschreibgobei darin Konstrukte fehlten um
effizient mit groReren Mengen an Tripeln umgeherké@nnen. Daraufhin wurden unter anderem
einige Kurzschreibweisen wieder hinzugenommen umcerststand als Ergebnis die zurzeit als

inoffizieller Standard geltende Turtlesyntax.

47 hild wurde als Prafix fur DIO58 benutzt, weil Band 58r dDeutschen Inschriften* die Inschriften der Stad
Hildesheim umfasst.
Siehe auch http://www.inschriften.net/hildesheim/inschriftetnii (Zugriff 14.07.2013).

48 Vergleiche http://www.w3.org/TeamSubmission/n@ugriff 14.07.2013).

4 Vergleiche http://www.w3.org/TR/rdf-testcases/#ntripl€gugriff 14.07.2013).

%0 3o ist es zum Beispiel mit dieser Notation N mdglic RDF ungliltige Graphen zu modellieren.

51 Vergleiche auclitzler, et. al., S. 40.
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Abschlie3end sei noch auf einige wichtige RDF Spkaostrukte eingegangen. Zunachst werden

Moglichkeiten zur kirzeren Beschreibung von mehlrérgpeln mit dem selben Subjekt bzw. mit

dem selben Subjekt und dem selben Préadikat vottie§iazu sei folgender RDF-Graph gegeben

(Abb. 6):

hitpdwww. inschrifien net/data/di0s8/articles/di0a8-001212

hitp://ontology spatialhumanities de/predicates/is VisibleFrom

http://ontology spatialhumanities de/predicates/is VisibleFrom

Waﬁdi%%mcleﬂdmﬁ&m%

http://ontology spatialhumanitie s.da-’predicates.-’isOppositeProml

ttp:/Avww inschriften net/data/di058/articles/di058-0010

\

e

hitp#/store spatialhumanities.de/locations/0001

Abbildung 6: RDF - Graph mit identischem Subjeld tgils identischen Pradikaten

Eine Serialisierung in Turtle wirde abgesehen von derschieden Prafixen ohne weitere

Turtlesprachmittel so aussehen:

1
2
3
4
5
6
7

Hier wird

@prefix loca: <http://store.spatialhumanities.de/|

@prefix pred: <http://ontology.spatialhumanities.d
@prefix hild: <http://www.inschriften.net/data/di0

hild:di058-0006 pred:isOppositeFrom
hild:di058-0006 pred:isVisibleFrom
hild:di058-0006 pred:isVisibleFrom

sichtbar, dass

hild:di058-0010
hild:di058-0012 .
loca:0001 .

den Tripeln

<http://www.inschriften.net/data/di058/articles/di05

sogar

dasselbe

<http://ontology.spatialhumanities.de/predicates/isV

ocations/> .
el/predicates/> .
58/articles/> .

mehrfach ssgdbe Subjekt
8-0006 >, zweimal zusatzlich
Pradikat

isibleFrom > vorhanden ist.

Genau fur diese beiden Anwendungsfélle bietet @tirzschreibweisen an. Mit einem Semikolon

werden Tripel mit demselben Subjekt getrennt, eamkha separiert Tripel, welche sich das Subjekt

und das Pradikat teilen. Am Ende einer solchen k&trusteht ein Punkt. In folgendem
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Turtlebeispiel wurden diese beiden Kurzschreibwelsenutzt. Auch dieses Beispiel serialisiert den

RDF-Graphen aus Abb.%6.

1 hild:di058-0006 pred:isOppositeFrom hild:di058-0010 ;
2 pred:isVisibleFrom hild:di058-0012 ,

3 loca:0001 .

Alle Tripel teilen sich dasselbe Subjekt (dargdistiirch das Semikolon) und die Zeilen 2 und 3
teilen sich zusatzlich dasselbe Pradikat (dardestetch das Komma). Fur die anderen Falle in
diesem Zusammenhang (selbes Objekt, selbes Pradidat unterschiedliche Subjekte, ...)
existieren in Turtle keine Kurzschreibweisen.

Als weiteren Punkt seien hier noch mehrwertige Béweer und in diesem Zusammenhang
sogenannte ,Blank Nodes” (Leere Knoten) erwéhntsdliszum Beispiel folgender Sachverhalt mit
RDF formalisieren werden. In einer Poststelle wardachrichten mit entsprechenden (Zusatz-)
Informationen versandt:

1956 gesendet von Mainz nach Berlin: ,Hallo Adam*

1962 gesendet von Miinchen nach Mainz: ,Gutes Wetter*”

1964 gesendet von Berlin nach Hamburg: ,Test Test*

52 Es gelten die selben Prafixdefinitionen wie im vandehenden Turtlebeispiel.
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Abbildung 7: Modellierung Poststelle Nachrichten

Wie zu erkennen ist, hat eine Nachricht viele vbn abhangende Eigenschaften und in einer
Poststelle existieren sicherlich viele Nachrichtele nach Auspragung hat eine Nachricht
verschiedene Eigenschaftswerte fur das Jahr, den die Quelle und das Ziel. Die Nachricht ist
also ein mehrwertiger Bezeichner und in jeder Aigpng verschieden von den anderen. Das heif3t,
es existiert nicht di@ine Nachricht, welche mit einer URI eindeutig benennvdre, sondern es
existieren viele unterschiedliche Auspragungen datrotz allem sind es jeweils Nachrichten. Um
dies in RDF sinnvoll abzubilden, existieren dieewgnnten ,Leeren Knoten®. Sie sind Hilfsknoten
fur die jeweilige Auspragung, an denen die entdmrden Eigenschaftswerte hangen. Eine
graphische Modellierung fiir die ersten beiden Niabben zeigt Abb. 72 Fiir weitere Nachrichten
wird jeweils ein weiterer Leerer Knoten mit densgmechenden Eigenschaftswerten hinzugefiigt.

Eine Serialisierung des Graphen aus Abb. 7 kormTeuitle folgendermal3en aussehen:

53 Die im Graphen benutzten Prafixe ,wiki:* und ,xsdsfnd zu ersetzen durchnttp://de.wikipedia.org/wiki/ bzw.
Lnttp://www.w3.0rg/2001/XMLSchemia Sie wurden an dieser Stelle in den Graphen dinmgeum eine
Ubersichtliche und lesbare Darstellung zu erméghciulerdem wird die Jahresangabe hier als Dateéntgger
interpretiert, da sie fur diesen Fall als eigendige Zahl und nicht als Datum angesehen wird.
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1 @prefix xsd: <http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#> .
2 @prefix wiki: <https://de.wikipedia.org/wiki/> .

3

4 wiki:Postamt wiki:Nachricht

5 [ wiki:Jahr  "1956""xsd:integer ;

6 wiki:Text "Hallo Adam" xsd:string ;
7 wiki:Quelle wiki:Mainz ;

8 wiki:Ziel  wiki:Berlin ],

9

10 [ wiki:Jahr  "1962""xsd:integer ;

11 wiki:Text "Gutes Wetter" xsd:string ;
12 wiki:Quelle wiki:Miinchen ;

13 wiki:Ziel  wiki:Mainz ] .

Die Eintrage innerhalb der eckigen Klammern gehdjeweils zusammen und bilden die
eigentliche Auspragung des jeweiligen Leeren Kmat&nese Darstellung ist eine weitere in Turtle

vorhandene Kurzschreibweise. Die einzelnen Zeilgérden normalerweise so aussehen:
1 wiki:Postamt wiki:Nachricht ~_:id1.

2 _idl wiki:Jahr "1956"Mxsd:integer ;

3 wiki: Text "Hallo Adam"~xsd:string ;
4 wiki:Quelle wiki:Mainz ;

5 wiki:Ziel wiki:Berlin .

Die IDs mussen im gesamten RDF-Dokument eindewiig. $.eere Knoten sind nur fr Subjekte
und Objekte zulassig. Dies ist auch insofern plaelsda ein Pradikat niemals ein Knoten ist.

An vorletzter Stelle sei noch auf die Gruppierung Hementen mittels RDF eingegangen. Diese
erfolgt in RDF in Listen, wobei offene Listen al®m@ainer, abgeschlossene Listen als Collections
bezeichnet werden. ,,Container und Listen sind lechgkurzschreibweisen fiur RDF-Graphen [...].
Sie haben dartber hinaus keinerlei formale Bedeut(n.].“** Die in RDF mdglichen
Containerformate sinadf:Bag , rdf:Seq und rdf:Alt . Die Unterschiede zwischen diesen
Formaten fasst Tabelle 1 zusammerdf:Seq beschreibt eine Sequenz von Ressourcen oder
Literalen, also eine geordnete Lisrdf:Alt beschreibt sich ausschlielRende Alternativen von
Elementenrdf:Bag kann als ungeordnete Liste verstanden wettlend benutzt werden, wenn

die beiden anderen Formate nicht moglich sind.

54 Hitzler, et. al., S. 59.
% Siehe auclbengel Seiten 120 und 121.
56 Siehe auclitzler, et. al., S. 61.
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rdf:Seq rdf:Bag rdf:Alt

Duplikate méglich Ja Ja Nein

Reihenfolge relevant Ja Nein Nein

Tabelle 2: Gegenuberstellung der verschiedenen BDitainer
Die Kurzschreibweise fur Collections in der TurBgntax ist die Zusammenfassung innerhalb

runder Klammern. Ein gutes Beispiel fur eine Cdltat sind die ,Arabischen Ziffern” 0 bis 9. Es
Ist unstrittig, dass diese Liste mit ihren zehnnigaten abgeschlossen ist. Wenn wir dies in Turtle

darstellen, sieht es wie folgt aus:

1 @prefix wiki: <https://de.wikipedia.org/wiki/> .

2 @prefix pred: <http://ontology.spatialhumanities.d e/predicates/> .
3

4 wiki:Arabische_Ziffer pred:contains

5 ("o" "y 2" "3t 4t "5t et 7" "8" "9") .

AbschlieRend zu RDF wird noch die sogenannte Reifing erwéhnt. Reifizierung ist eine
Methode, Aussagen Uber andere Aussagen zu tr&Beru wird in RDF das Tripel — die Aussage —
Uber das eine Aussage getroffen werden soll, miREIF Syntax in seine Bestandteile zerlegt und
ein zentraler Leerer Knoten eingeftihrt, welcher giesamte Ursprungstripel reprasentiert. Es muss
nicht zwingend ein Leerer Knoten sein, diesem Kmokann eine URI zugewiesen werden.
Weiterhin werden als Pradikat-Objekt-Konstrukt diezelnen Bestandteile des Ursprungstripels —
also das Subjekt, das Pradikat und das Objekt —-eumes fur die Typisierung angeftigt. Somit sind
Tripel vorhanden mit denen man Ursprungstripel besben kann. RDF ist damit in der Lage sich
selbst (syntaktisch) zu beschreiben. Die dafir paotligen RDF-Sprachelemente sind:

rdf:subject , rdf:predicate undrdf:object sowierdf:statement

Zusatzlich zu den ([...]RDF[...]) Reifikations-Pexties gibt es im RDFS-Vokabular noch
rdf:statement als Klassenbezeichner, der dazu verwendet wer@an, kden ,zentralen’
Knoten eines reifizierten Tripels zu kennzeichefen.

Ein Beispiel: Wir méchten die Aussage ,Reifizierungt - ,Aussagen Uber Aussagen treffen” um
die Information ergdnzen, dass uns eben dieserv8dwit durch den Autor dieser Arbeit erklart

wird. Abb. 8 veranschaulicht das Prinzip der Resfiung:

57 Indische Zahlschrift in der europaischen Darstejlun
Siehe auch http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Indisct&hlschrift&oldid=117857787 (Zugriff
14.07.2013).

%8 Hitzler, et. al., S. 80.
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Abbildung 8: Prinzip Reifizierung

Wenn wir diesen Sachverhalt in RDF Uberfihren inturtle darstellen sieht es wie folgt aus:

1 @prefix dbpe: <http://de.dbpedia.org/page/> .

2 @prefix pred: <http://triple.spatialhumanities.de/v ocabulary/> .
3 @prefix wiki: <https://de.wikipedia.org/wiki/> .

4 @prefix rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-synt ax-ns#> .
5 @prefix rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema #> .

6

7 wiki:autor pred:explains

8 [ rdf:subject dbpe:reifizierung ;

9 rdf:predicate rdfs:isDefinedBy ;

10 rdf:object "Aussagen Uber Aussagen zu treffen" ;

11 rdf:type rdf:statement ] .

Die erlauterten Beispiele sollen als Einfiihrungliem RDF Grundlagen gentigeh.

RDF-Schema (RDFS) und dessen Sprachkonstrukte

Das RDF-Schenta (RDFS) ist ein spezielles RDF-Vokabular. Es sti&llassen, Eigenschaften
(properties) und Hierarchien fur RDF zur Verfigungleiterhin kénnen Definitions- und
Wertebereiche fur entsprechend klassifizierte odgisierte Ressourcen festgelegt sowie
Annotationsmdglichkeiten eingebracht werden. Mitdaésen neuen Features bietet sich nun die
Moglichkeit, von der reinen RDF-Wissensrepraseotatzu einer semantischen Beschreibung

Uberzugehen. Hierzu werden im Folgenden die Spriigirder eben genannten Teilbereiche kurz

59 Far weitergehende Informationen zu den Grundlagem RDF sei auHitzler, et. al., Seiten 36—-88 uridengel,
Seiten 109-125 verwiesen, sowie auf die offiziell@nlineressourcen http://www.w3.org/RDF/ und
http://www.w3.org/standards/techs/rdfine vollstandige Liste der RDF-Sprachkonstrikaan unter der offiziellen
Webressourcénttp://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-gefunden werden (Zugriff jeweils am 14.07.2013).

60 Siehe auch http://www.w3.org/TR/rdf-schemdZugriff 14.07.2013).
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vorgestellt. Alle Beispiele sind in der Turtle-Sgxt verfasst und es gelten folgende

Prafixdefinitionen:

1 @prefix rdf: < http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf- syntax-ns__#>.

2 @prefix rdfs: < http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema #> .

3 @prefix xsd: < http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema #> .

4 @prefix shclass: <http://ontology.spatialhumanities .de/classes/> .

5 @prefix pred: <http://ontology.spatialhumanities.de /predicates/> .
6 @prefix main: <http://www.inschriften.net/data/dio Ol/articles/> .
Klassen und Klassenhierarchien

7 #Klasse und davon abgeleitete Klasse (Klassenhiera rchie)

8 shclass:inscription rdf:type rdfs:Class .

9 shclass:inscription rdfs:SubClassOf rdfs:Ressource .

10shclass:tumba rdf:type rdfs:Class .
11 shclass:tumba rdfs:SubClassOf shclass:inscription .
12 main:dio001-sn1-0023 rdf:type shclass:tumba .

Noch zu erwahnen ist die Mdglichkeit von Kommentairenerhalb eines RDF-Dokumentes. Diese
werden in Turtle mit einer# eingeleitet und gelten bis zum néchsten Zeilenustb{Zeile 7). Bei
RDF/XML kénnen ganz normal XML-Kommentare verwendetrden.

In Zeile 8 ist demonstriert, wie die Ressoushclass:inscription als Klasse definiert und
typisiert wird. Um darzustellen, dass eine KlasseTeilbereich einer anderen Klasse ist, benutzt
manrdfs:SubClassOf . Zeile 9 beschreibt, dass die Klasse der Insemriéin Teil der allgemeinen
(vordefinierten) Klasse der Ressourcen ist. In dethen 10 und 11 wird eine weitere Unterklasse,
die Klasse defumbenplattentumbad?), als eine Spezialisierung der allgemeineren Kadsr
Inschriften definiert. Zeile 12 ordnet eine Inséhulieser Klasse der Tumbenplatten zu. Da
Klassenstrukturen in RDF transitiv sind, ist dieezplle Auspragung der Tumbenplatte
main:dio001-sn1-0023 somit vom Typ shclass:itumba , shclass:inscription und
rdfs:Ressource . Mit diesen Sprachmitteln kénnen weit verzweigtadsenhierarchien abgebildet

werden.

61 Es existiert kein spezieller bzw. geeigneter engks Begriff fir eine Tumbenplatte. Es miisste @imschreibende
Erklarung im Englischen gefunden werden, wie zunsfel: ,Slab from a tomb monument.” Dies ware afiar
einen Klassennamen eine unvorteilhafte Konstruktioth so wurde an dieser Stelle tumba gewahlt.
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Properties und Propertyhierarchien
13#Eigenschaften (properties) und davon abgeleitete Eigenschaften

(Eigenschaftshierarchie)
14 pred:isVisibleFrom rdf:type rdf:Property .
15 pred:isAccessibleFrom rdfs:SubPropertyOf pred:isVis ibleFrom .

An Sakralorten kommt es oft vor, dass Inschriftehtbar aber aufgrund von Absperrungen nicht
zuganglich sind. Dieser Sachverhalt soll nun mitHSESprachmitteln formalisiert werden. In Zeile
14 wird dem PradikatisVisibleFrom der Typ Eigenschaftzugewiesen und in Zeile 15
isAccessibleFrom als Teileigenschaft davon definierdfs:SubPropertyOf ). rdf:Property

ist die allgemeine und vordefinierte Klasse der Bsghaften. Durch die auch hier geltende

Transitivitét kbnnen entsprechend weit verzweigier&tchien erstellt werden.

Definitions- und Wertebereiche (Constraints)
16 #Domainkonstrukt -> Die Property hasAge soll nur auf die Klasse der

Inschriften angewendet werden kdnnen.

17 #Subjekttypisierung

18 pred:hasAge rdfs:domain shclass:inscription .

19

20 #Rangekonstrukt -> Ein Alter soll immer eine posi tive, ganze Zahl sein.
21 #0bjekttypisierung

22 pred:hasAge rdfs:range xsd:nonNegativelnteger .

Um festlegen zu kdnnen, dass Eigenschaften nurdstimmte Klassen gelten oder nur bestimmte
Werte annehmen kénnen, bringt RDFS sogenannte Kaorist (Einschréankungen) mit. Um
festzulegen, dass ein Pradikat nur auf bestimmtgeBigbangewendet werden kann, — also einen
bestimmten Definitionsbereich hat — wirdfs:domain ~ benutzt. In Zeile 18 wird definiert, dass
das Subjekt, auf welches das PréadihasAge angewendet werden kann, immer von der Klasse
inscription sein muss. Eine ahnliche Einschrankung kann f(jekdd vorgenommen werden,
also fur den Wertebereich. Dazu wird in Zeile 22tebs rdfs:range definiert, dass das Alter
immer eine positive und ganzzahlige Zaxsd:nonNegativelnteger ) sein muss. Es wird somit
ausgeschlossen, dass bestimmte Pradikate auf d@enthoglichen Objekte angewendet werden
kénnen, in diesem Zusammenhang kann auch von Suhjekl Objekttypisierung gesprochen

werden.
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Annotationseigenschaften und Sprachangaben
23 #Label, Comments und Sprachangaben

24 shclass:tumba rdfs:label "Tumbenplatte"@de .

25 shclass:tumba rdfs:label "tumba"@en .

26 shclass:tumba rdfs:comment "slab from a tomb monume nt"@en .
27 shclass:tumba rdfs:comment "Eine Tumbenplatte ist d ie spezielle

Form des Deckels auf einem Grabmal, ..."@de .
Um Ressourcen ausfihrlicher zu beschreiben, biRID#S die Sprachmitterdfs:label (Zeilen
24 und 25) unudfs:comment  (Zeilen 26 und 27) an. Dabei sterdfs:label eine Etikettierung
des Subjektes dar, wahrerrdfs:icomment eine ausfihrlichere Beschreibung des Subjektes
ermdglicht. Aul3erdem ist hier die mogliche Speaifi@n einer Sprache fir Literale dargestellt.
RDF-Schema bietet neben den wichtigsten und hiegesbellten, noch weitere Sprachmittel. Eine
vollstdndige Liste der RDFS-Sprachkonstrukte findeth unter der offiziellen Webressource
http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schenia RDFS bietet die Mdglichkeit, innerhalb von RDF
sogenannte ,lightweight Ontologiefi‘zu erstellen. Falls weitergehende semantischecBimigtel

bendtigt werden und umfangreichere Ontolotfierstellt werden sollen, ist es erforderlich auf
andere Mittel zurtickzugreifen. Eine Mdglichkeit diafware die ,Web Ontology Language“
(OWL). Beides ist aber zurzeit fur IBR nicht erfertich und wird im Rahmen dieses Beitrags
daher nicht weiter ausgefuhrt.

REST
Das Akronym REST steht fiir ,Representational Stagamsfer und geht auf die Dissertatiérmon
Roy Fielding zurick. REST ist ein Architekturstiym einzelne Ressourcen oder ganze
Datenbestande sowohl fur Menschen als auch fir Miasc in lesbarer und verarbeitbarer Form
zur Verfugung zu stellen, aber es ist kein festiniefter Standard! Nach Fieldung sollen die
Ressourcen bzw. der Service folgende Anforderungétien:

1. Adressierbarkeit: Die einzelnen Ressourcen migben eine URI eindeutig identifiziert

werden konnen.

62 Zugriff 14.07.2013

63 Siehe auchzoulfa, El Jerroudi: Eine interaktive Vorgehensweise fur den Vergleioid die Integration von
Ontologien. Lohmar-Kdéln 2010, S. 15.

64 Far weiterefihrende Informationen zu Ontologien Isier verweisen auZoulfa und Stuckenschmidt, Heiner
Ontologien. Konzepte, Technologien und Anwendun@enmlin/Heidelberg, 2. Aufl. 2011.

85 Siehe auch http://www.w3.org/TR/owl2-overview(Zugriff 14.07.2013).
Siehe auch http://www.w3.0rg/TR/owl-semantic$Zugriff 14.07.2013).

86 Siehe auclFielding, Roy Thomas Architectural Styles and the Design of Networlséd Software Architectures.
University of California 2000.
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2. Zustandslosigkeit: Es existieren keine Sessideisn jeder Request enthalt alle notwendigen
Informationen um diesen abzuschlieRBen und kannrdadwstandslos sethAnfragen sind
also unabhéngig voneinander.

3. Einheitliche Schnittstelle: Es wird ein einheitler Satz von Standardmethoden verlangt, um
auf die Ressourcen zuzugreifen. Im Falle der Bamgz/on HTTP sind dies unter anderem
GET, PUT, POST, DELETE, HEAD und OPTIONS.

4. Entkopplung von Ressourcen und Reprasentatianeif@ Ressource kdnnen verschiedene
Reprasentationen (XML, JSON) vorliegen und je néctiorderung durch den Client
entsprechend ausgeliefert werdén.

Uber eine REST-Schnittstelle kann somit ein Datstdrel abgefragt und gegebenenfalls auch
geandert oder geldscht werden, ohne dass die g&taukdur der Daten im Hintergrund bekannt
ist. Man kann, wenn diese Methoden implementiert ulie entsprechenden Berechtigungen
vorhandenen sind, Daten an- bzw. abfragen (GET)emDarstellen (POST) und andern (PUT)
sowie wieder l6schen (DELETE). Dazu muss allerdimgsh gesagt gesagt werden, dass POST und
PUT in REST unscharf verwendet werden. Ein PUTremoeh nicht existierenden Ressource kann
je nach Schnittstelle als ,Anderung“ verstanden dee; welche die Ressource erzeugt.
Gleichermallen muss ein POST nicht zwingend nur dRessn erzeugen sondern kann auch
bestimmte Eigenschaften einer Gruppe schon exasiiler Ressourcen verandern. Hier zeigt sich
die fehlende Standardisierung.

Prinzipiell wird kein bestimmtes Protokoll von RESdrgegeben, aber die Kommunikation erfolgt
meistens Uber das HTTP-Protokoll. Mittels (HTTP-)@mt Negotiation wird Uber Header-
Informationen (Accept) unter anderem das Ruckgabedb gesteuert. Dies ist in den meisten
Féallen XML (Accept: application/xml' ) oder JSON 'Accept: application  /json' ).
Eine Website, die REST implementiert, muss niclitveadigerweise alle genannten Methoden zur
Verfligung stellen. Die URIs zu den einzelnen Dai&ren sollten strukturiert und verstandlich sein.
REST soll im Rahmen des IBR-Projektes zur Kommuioka der verschiedenen

Softwarekomponenten untereinander eingesetzt werden

Tripel Store
Ein RDF- oder Tripel Store ist eine Datenbank, siieziell daftir ausgelegt wurde RDF-Tripel
effizient zu speichern, Abfragen zu beantworten imdAllgemeinen damit zu interagieren. Im

7 Fielding, S. 93.

8 1. bis 4. mit Text und Informationen von
https://blog.mittwald.de/webentwicklung/restful-veslovices-1-was-ist-das-uberhau@igriff 14.07.2013).
Siehe auch https://restful-api-design.readthedocs.d@igriff 14.07.2013).

Siehe auch http://blog.2partsmagic.com/restful-uri-desigaugriff 14.07.2013).

34



Gegensatz zu normalen Datenbanken handelt es ®dbehtheoretisch um eine einzelne flache
Tabelle mit drei Spalten, jeweils eine fur die Sk, Pradikate und Objekte. Zumindest wird dies
nach Auf3en so dargestellt. Die interne Struktue®ifripel Store ist natlrlich komplexer. Um zum
Beispiel bei einer groRen Anzahl an Tripeln nochizieint darauf abfragen zu kdnnen, sind
ausgefeilte Indexstrukturen erforderlich. Da jedeziBhung in einem RDF-Graphen durch ein
Tripel beschrieben wird und die einzelnen Bestaledtéer Tripels noch klassifiziert (Subjekt und

Objekt) bzw. typisiert (Pradikat) werden konnertseght hier schnell eine grof3e Anzahl an Tripeln.

SPARQL

SPARQL®° steht als rekursives Akronym fiir ,SPARQL ProtocAled RDF Query Language“ und

ist eine SQL &hnliche Abfragesprache fir RDF-Graphies kdnnen mit SPARQL komplexe

Anfragen gestellt und die Darstellung der Ergelmiggeinflusst werden. Als Anfragemuster
werden RDF-Graphen verwendet und in der Turtle-8&yrderialisiert beschrieben. ,Allerdings

fuhrt SPARQL zusatzliche Anfragevariablen ein, diean dazu verwenden kann, bestimmte
Elemente im Anfragegraphen als Ergebnis zu ermittélEine SPARQL-Abfrage besteht aus drei

Teilen. Am Anfang werden mit dem SchliisselwPREFIX gegebenenfalls ndtige Prafixe definiert:
1 PREFIX hild: <http://www.inschriften.net/data/di05 8/articles/>

Es wird hier kein Punkt am Ende der Zeile gesclemnéb
2 SELECT *

,Das SchllsselworSELECT bestimmt allgemein das Ausgabeformat [./}]Das Sternchen steht
hier als Wildcard und es werden alle angefragteraldéen imwHERRuUsdruck zurtickgeliefert.

3 WHERE {?s ?p 70}

Mit dem SchlusselworWHEREwird die eigentliche Anfrage eingeleitet. Allesnerhalb der
geschweiften Klammern hintWwHERHilt als Anfragemuster.

Es wird also zunachst beschrieben (selektiert)cheeRiickgabe(werte) ausgegeben werden sollen
und dann welche Bedingungen diese Werte erflillesserit WobePs fur das Subjekt steh®p fur

das Pradikat undo fur das Objekt. Dies entspricht der allgemeinem¥amtion, prinzipiell kbnnen

die Variablennamen frei gewéhlt werden. Obige Adpraum Beispiel gibt alle Tripel des Stores
zurtck. Die Prafixdefinition ist in diesem Fall witiy, wurde hier aber zu Erklarungszwecken

eingefugt.

8 Siehe auch http://www.w3.0org/TR/sparglll-overvieWZugriff 14.07.2013).
0 Hitzler, et. al., S. 202.
"t Hitzler, et. al., S. 203.
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Mit ,SPARQL Update® steht eine von SPARQL abgeleitete Aktualisierupgmshe (update
language) fur RDF-Graphen zur Verfiigung, die auak Aktualisieren (Insert, Delete, ...) von
Graphen ermdéglicht und nicht nur die reine Anfrage Daten.

Ein oft verwendeter Begriff im Zusammenhang mit €A ist der sogenannte SPARQL-
Endpoint. Dies ist im einfachsten Fall eine URI die SPARQL-konforme Anfragen gestellt
werden kénnen und von welcher die zur Anfrage patee Ergebnisse zuriickgeliefert werdeén.
Fur  weitergehende Informationen dazu sei auf die fiziele  Spezifikation

http://mwww.w3.org/TR/sparglll-overviewihd aufHitzler, et. al., Seite 202 bis 233 verwiesen. Im

Fall von IBR soll SPARQL spater benutzt werden, eime umfangliche Moglichkeit zu Verfiigung

zu haben, die im Tripel Store abgelegten Datenfadgen.

Pradikatenvokabularien inklusive Klassifizierungen und deren
Anwendung

In diesem Kapitel werden die erstellten Pradikat@abolarien und die zugehodrigen

Klassifizierungen einerseits fur die raumliche Kamente und andererseits fur die
geisteswissenschaftliche Komponente vorgestelérbi liegt der Fokus auf letzterer, da in diesem
Bereich eine komplett eigene Entwicklung des Vokafsunotwendig war; daher erfolgt eine
ausfuihrlichere Darstellung. An diese anschlieBenidd voeispielhaft gezeigt, wie mit den

Vokabularien gegebenenfalls neue geisteswissertBchaf Fragestellungen abgeleitet werden
konnten. Am Ende des Kapitels wird beispielhaft Biachriftentrager mittels der vorgestellten

Pradikate in seinen raumlichen Kontext eingeordnet.

Raumliches Pradikatenvokabular und zugehorige Klassif izierungen

Fur den raumlichen Teil des Pradikatenvokabularsdeuzunachst da$-Intersection-Modét
evaluiert. Die jeweiligen Teile dieses Modells bestben erstens acht verschied&wdy-Body-
Relations also Raumbeziehungen zwischen zwei verschiedéf@pern. Zweitens neunzehn
verschieden@ody-Line-Relationsalso rdumliche Beziehungen zwischen einem Kouoer einer
Linie und drittens neunzehn verschiedeB®dy-Surface-Relationsalso Raumbeziehungen
zwischen Korpern und (Ober-) Flachen. Die Bezielemngwischen Korpern und Linien werden im
Fall von IBR nicht bendtigt. Aber Beziehungen zwieo zwei Korpern und vor allem Beziehungen
zwischen Koérpern und Oberflachen erschienen anténgtlevant. Zumal sicherlich gesagt werden

kann, dass Inschriften ohne zugehotrige Tragercirdin nicht denkbar sind. Bei der weiteren

2 Siehe auch http://www.w3.0rg/TR/2013/REC-spargl11-update-20330 (Zugriff 14.07.2013).

3 Siehe auch http://answers.semanticweb.com/questions/3629/ighspargl-endpointZugriff 14.07.2013).

7 Siehe dazu auclfoors, Volker; Zipf, Alexander: 3D-Geoinformationssysteme, Grundlagen und Anwagdn.
Heidelberg 2004, Seite 101 und 102.

36



Arbeit stellte sich jedoch heraus, dass diese Rekt flr den IBR-Anwendungsfall viel zu
umfanglich sind. Somit wurde dieser Ansatz (vo)evaeder verworfen. Als zweites wurde die
Spatial Relations Ontolody betrachtet, welche eine W3C konforme Ontologie déospatiale
Relationen ist. Diese beinhaltet die Pradikaten Grid Reference, 20km Grid Reference, contains,
disjoint, easting, equal, northingndtouchesEs stellte sich heraus, dass diese Ontologiedsféar
geeignet ist, im grolReren Maldstab (als innerhalb @ebauden) bzw. auf Karten angewendet zu
werden. Beispiele dafur sind zum einen die beidad Beferenzen und zum anderen die Pradikate
easting und northing Wenn wir diese fur den IBR Anwendungsfall hocratvscheinlich nicht
bendtigten Pradikate entfernen, verbleiben noghtains, disjoint, equalind touches Diese vier
Pradikate wurden vorerst beibehalten und durch eneiteigene Pradikate erganzt. Um nun
Richtungen von bestimmten Punkten oder Objektenelagry zu koénnen, wurden hier die
Himmelsrichtungen als Pradikate eingefllpred:northOf , pred:westOf , pred:southOf  und
pred:eastOf ). Dazugehorend wurde ein Normalenvektor ergépred:isNormalizedBy ), um

fur die Objekte die Ausrichtung im Raum beschreikarkonnen. Abschliel3end fir die Préadikate
wurde noch pred:isLocatedBy hinzugenommen, um einem Objekt Geometrien und/oder
Koordinaten im lokalen Koordinatensyst€ndes allgemeinen (Kirchen-) Objektes zuordnen zu
konnen. Als Klassifizierungen wurden hier Koordamat Orte und Geometrien gewahlt. In Turtle

reprasentiert durcshclass:coordinates , Shclass:location undshclass:geometry

Geisteswissenschatftliches Pradikatenvokabular und zu gehorige
Klassifizierungen

Eine Suchmaschine fir Ontologien Htp://swoogle.umbc.edu/Zugriff 14.07.2013). Wenn als

Suchbegriff ,humanities rdf* benutzt wird, werdeh Treffer erzielt in einer Gesamtauswahl von
Uber 10.000 Ontologien. Die Relation der insgesattanden Ontologien und der erzielten Treffer
(0,11%) zeigt, dass im Bereich der Geisteswissatiah bis jetzt nur wenige RDF-Vokabulare
vorhanden sind. Die wenigen existenten, waren fir sgeziellen IBR Anwendungsfall nicht

geeignet, nicht (6ffentlich) erreichbdt oder mit nur funf Klasséh sehr beschrankt einsetzbar.

Daher wurde beschlossen ein eigenes englischesMRkdbular fur Inschriften aufzubauen.

S Siehe auch http://data.ordnancesurvey.co.uk/ontology/spatiai@ens/ (Zugriff 14.07.2013), zur owl-file,
Siehe auch http://www.ordnancesurvey.co.uk/oswebsite/ontolepagtialrelations.ow{Zugriff 14.07.2013).

76 Die interne Georeferenzierung kann wiederum zureiegternen Koordinatensystem in Beziehung gesegrdawn,
zum Beispiel durch die entsprechenden GPS-Koorelmdeér Kirche.

7 Siehe auch http://wiki.creativecommons.org/Special:ExportRDiatSord _University
%E2%80%93 Center_for_Computer_Assisted ReseardheinHumanities %28CCARH%29 (Zugriff
14.07.2013).

8 Siehe auch http://www.semantic-humanities.net/.rfugriff 14.07.2013). Die Domain ist nicht mehgigriert
und steht wieder zur Verfugung, lehitp://whois.domaintools.com/semantic-humanities(Aagriff 14.07.2013).
7 Siehe auch http://tw.rpi.edu/wiki/Special:ExportRDF/Categorywhkhanities(Zugriff 14.07.2013).
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Da von Grund auf neu mit der Préadikatsvergabe bsgonwvurde, sollte mit einem mdglichst
kleinen und Uberschaubaren Vokabular angefangendamsh geprift werden, welches Wissen
modelliert bzw. was daraus an neuem Wissen abgeleédrden soll und kann. Bei der zukinftigen
Arbeit mit diesem begrenzten Vokabular wird es sittbh zu der Feststellung kommen, dass noch
weitere Préadikate durchaus sinnvoll oder sogar eotlg sind. Diese werden dem Vokabular
hinzugefigt und es wird wiederholt dahingehend @gpinwieweit auf Basis des erweiterten
Vokabulars neues Wissen abgeleitet werden kanrsebierozess wird so lange wiederholt bis sich
einem Vokabular mit — fir den aktuellen Anwenduafist ausreichenden Pradikaten angenahert
wurde. Die Entwicklung des Vokabulars ist also enerativer Prozess®, welcher weiterhin
fortgesetzt werden wird.

Die in diesem Artikel benutzten beispielhaften tgswissenschaftlichen Pradikate im IBR-Projekt
sind nachfolgend ausfuhrlich dargestellt. Ein geeigr Namensraum fir die Pradikate ist
http://ontology.spatialhumanities.de/predicates/.

Préafixdefinitionen fur die Pradikate und deren ldrehie in der Turtle-Syntax:

1 @prefix rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-synt ax-ns#> .

2 @prefix rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema #> .

3 @prefix xsd: <http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#> .

4 @prefix shclass: <http://ontology.spatialhumanitie s.de/classes/> .

5 @prefix pred: <http://ontology.spatialhnumanities.de /predicates/> .

Als eines der ersten Pradikate wurde die Sichtlitankedas Pradikatenvokabular eingefugt, also

von welchen Orten aus eine Inschrift oder anderktwesehen werden kénnen.
6 # Pradikat sichtbarVVon

7 pred:isVisibleFrom rdf:type rdf:Property .

8 pred:isVisibleFrom rdfs:domain shclass:inscription .
9 pred:isVisibleFrom rdfs:domain shclass:location .

10 pred:isVisibleFrom rdfs:domain shclass:coordinates
11 pred:isVisibleFrom rdfs:range shclass:inscription .
12 pred:isVisibleFrom rdfs:range shclass:location .

13 pred:isVisibleFrom rdfs:range shclass:coordinates .

Das Pradikat wird in Zeile 7 definiert, aul3erdenrden Definitions- und Wertebereiche festgelegt
(Zeile 8 bis 13).

Als zweites Préadikat wurdestZuganglichVoneingefihrt. Oftmals sind Orte oder Inschriften in
Kirchen nicht zugéanglich, aber trotzdem sichtbaresibalb wurde dieses Pradikat von

istSichtbarVorabgeleitet.
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14 # Pradikat zuganglichVon
15 pred:isAccessibleFrom rdf:type rdf:Property .
16 pred:isAccessibleFrom rdfs:SubPropertyOf pred:isVis ibleFrom .

Das Pradikat ist miisAccessibleFrom bezeichnet (Zeile 15) und vdsVisibleFrom mittels
rdfs:SubPropertyOf abgeleitet (Zeile 16). Weiterhin wurden die Klassder Orte und
Koordinaten als Definitions- und Wertebereiche detgt, zusatzlich fir den Definitionsbereich
noch die Klasse der InschriftéhDies ist zurzeit das einzige abgeleitete PradikalBR. Die

meisten Inschriften sind datierbar, daher wurdePeédikat flr das AltethasAge ) eingefihrt.

17 pred:hasAge rdf:type rdf:Property
18 pred:hasAge rdfs:domain shclass:inscription .
19 pred:hasAge rdfs:range xsd:nonNegativelnteger .

Es wird das Pradikat definiert (Zeile 17), festgéledass es nur auf die Klasse der Inschriften
angewendet werden kann (Zeile 18) und das es esigye, ganze Zahl sein muss (Zeile 19).
Als néchstes Pradikat iisLocatedOppositeFrom hinzugekommen, um ausdricken zu kénnen,

dass sich ein Objekte gegenlber von einem Andestndet.
20 pred:isLocatedOppositeFrom  rdf:type rdf:Property .

Es gelten die Klassen der Orte, der Koordinaten ded Inschriften als Definitions- und
Wertebereiche fir das Pradikat (auch hier nicht Turtle dargestellt). Fir einen
Geisteswissenschaftler ist die Information wichb, eine Inschrift beispielsweise an einer Stelle
an der im Mittelalter kirchliche Prozessiofeworbeifiihrten liegt, also pragnanter als andere
Inschriften platziert wurde. Dafiir wurde das PratlonPathOfProcession  hinzugeflgt.

21 pred:onPathOfProcession rdf:type rdf:Property .

Der Definitionsbereich ist die Klasse der Insclenft Fir den Wertebereich wurde fur dieses und
alle weiteren hier vorgestellten Pradikate vorrdfs:Literal gewahlt.

Es existieren in Kirchen Orte oder Bereiche die anrausgewéhlten Tagen oder in bestimmten
Zeitraumen sichtbar oder geoffnet stidDaflr wurden die Pradikatepred:OpenOn und
pred:viewableOn dem Vokabular hinzugeftigt. AbschlieBend wurderniweise drei Pradikate
eingefligt, um aussagen zu kdnnen, dass sich eiekODioinerhalb von etwas Anderem befindet.
Dafir wurden die Pradikapred:locatedin (befindetSichlly pred:within (liegtinnerhalbVon

und pred:enclosedBy  (wirdUmschloRenVondefiniert. Mégliche Literalwerte dafir waren zum

80 Aus Platzgriinden wurden diese fiunf Tripel fur dienizin und Range hier nicht dargestellt und weiterérden
fur die folgenden Pradikate die Defintions- und Wbereiche nur kurz textuell beschreiben und nmbhr im
Quelltext dargestellt.

81 Dies konnten zum Beispiel Oster-, Pfingst- oderiathtsprozessionen sein.

8 Der kleine Seitenaltar, der einem bestimmten Heidligewidmet ist, wird beispielsweise nur zu dessedenktag
geoffnet.
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Beispiel: das Seiten- oder Mittelschiff, der Kreamg, der Altarbereich/-raum oder eine Kapé#lle.
Die Pradikatenhierarchie als RDF-Graph darzustaiean dieser Stelle nicht sinnvoll, da zurzeit
nur ein abgeleitetes Pradikat existiert und demp@rsonst nur Knoten ohne weitere Beziehungen
darstellen wirde. Als vorerst letztes Pradikat veundchpred:isAnnotatedBy erganzt, um im
spateren Projektverlauf Komment#reu den Inschriftentragern zu erméglichen.

Nachfolgend werden die bis zum Zeitpunkt der Ehistg dieses Beitrags in Benutzung
befindlichen Klassen vorgestellt. Der Namensraum digjene Klassen sei in IBR beispielhaft
http://ontology.spatialhumanities.de/classes/.iRdéafinitionen fur Klassen und das Klassenbeispiel

in der Turtle-Syntax:

1 @prefix shclass: <http://ontology.spatialhumanities .de/classes/> .
2 @prefix rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-synt ax-ns#> .
3 @prefix rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema #> .

Da innerhalb von IBR ,Die Deutschen Inschriften$ dbatengrundlage benutzt wird, stand eine
Oberklasse der Klassenhierarchie gezwungenermafeelsfest. Es ist die Klasse der Inschriften,
welche von der allgemeinen Klasse der Ressourcgelaitet ist. Als Klassenbezeichner wurde hier
inscription verwendet (Zeilen 6 und 7).

4 ## Klassen IBR und davon abgeleitete Klassen (Klas senhierarchie)

5 #Klasse Inschrift

6 shclass:inscription rdf:type rdfs:Class .
7 shclass:inscription rdfs:SubClassOf rdfs:Ressource .

Als erste Unterklasse der Klasse der Inschrifterrdeudie Klasse der Tumbenplatten in das
Vokabular eingebracht. Eine Tumbenplatte ist diezegle Form der Abdeckung eines Grabmals.
Als Klassenbezeichner wurde htumba benutzt (Zeile 9 und 10).

8 #Klasse Tumbenplatte
9 shclass:tumba rdf:type rdfs:Class .
10shclass:tumba rdfs:SubClassOf shclass:inscription .

Des Weiteren lassen sich die Inschriften nach deseltschaftlichen Stand bzw. dem sozialen

Status der Bezugsperson differenzieren.

8 Im Englischen entsprechend: side aisle / centsig dicloister / altar area / altar room / chapel.
84 Annotationen; dafur wird im Kapitel Related Workster anderem auf einige Tools zum semantischentianeo
von Ressourcen verwiesen.
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11#Oberklasse der sozialen Klassen
12 shclass:socialClass rdf:type rdfs:Class .

13 shclass:socialClass rdfs:SubClassOf rdfs:Ressource
Dazu wurde eine Oberklasse mit dem KlassenbezaicsocialClass gewdahlt und von der
allgemeinen Klasse der Ressourcen abgeleitet.socialClass  abgeleitet wurden die Klassen

der einzelnen sozialen Stande.

14 #Klasse Klerus

15 shclass:clergy rdf:type rdfs:Class .

16 shclass:clergy rdfs:SubClassOf shclass:socialClass

Als erstes ist hier die Klasse der Personen desligaen Stands (Kleriker) zu nennen. Diese Klasse

hat den Bezeichneclergy erhalten (Zeilen 15 und 16).

17 #Klasse Adel
18 shclass:noble rdf:type rdfs:Class .
19 shclass:noble rdfs:SubClassOf shclass:socialClass .

Als zweites ist die Klasse der Personen des wedthicAdelsstands ausgewéhlt worden, mit dem

Klassenbezeichnmoble (Zeilen 18 und 19).

20 #Klasse Birger

21 shclass:citizen rdf:type rdfs:Class .

22 shclass:citizen rdfs:SubClassOf shclass:socialClass

Als letzte soziale Klasse wurden mit dem Klassealoemer citizen die Angehdrigen des

(stadtischen) Birgertums definiert (Zeilen 21 uijl 2

23 #Label und Comments fir die Klassen, incl. Sprach angaben

24 shclass:tumba rdfs:label "Tumbenplatte"@de .

25 shclass:tumba rdfs:label "tumba"@en .

26 shclass:tumba rdfs:comment "slab from a tomb monume nt"@en .
27 shclass:tumba rdfs:comment "Eine Tumbenplatte ist d ie spezielle

Form des Deckels auf einem Grabmal, ..."@de .
Die Klasse der Tumbenplatten wurde beispielhafD@utsch sowie in Englisch kommentiert und
etikettiert (Zeilen 27 bis 30).
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Abbildung 9: IBR — RDF — Klassenhierarchie

Diese Klassenhierarchie als Graph dargestellt Zdigt 9. Darin wurden obige Préfixdefinitionen
verwendet und die explizite Typisierung als Klassggelassen, um eine sinnvolle Darstellung zu

ermdglichen.

Maoglichkeiten der Wissensgewinnung aus Entitaten, w elche mit dem
Pradikatenvokabular verbunden sind

Nachfolgend werden beispielhaft zwei mégliche Fibdastruiert, die zu beleuchten versuchen, wie
sich mit den bis jetzt implementierten Pradikatemd iKlassen neue geisteswissenschaftliche
Fragestellungen beantworten lassen:

Im ersten Fall nehmen wir an, dass alle Inschri&teheiner Seite der Kirche zur gesellschaftlichen
Schicht des Adels gehéren. Nun stellt sich heraus, Beispiel durch eine erfolgte Klassifizierung
der entsprechenden Inschriften nach der sozialeass€l shclass:socialClass und davon
abgeleitete Klassen) dass auf der gegeniberliegeis#gte der Kirche alle Inschriften zur
gesellschaftlichen Schicht des Klerus gehoren.

Im zweiten Fall nehmen wir an, dass sich durch denutzung des Pradikates
pred:isVisibleFrom feststellen lasst, dass bestimmte Punkte oderhiifign nicht vom

Altarbereich der Kirche aus sichtbar sind (dessenuBzung im Mittelalter generell Angehdrigen
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des Klerus vorbehalten war), wohl aber von den Bkeem der Kirche, die im Mittelalter
vorwiegend von Laien genutzt wurden. Ein rdumlicenbhendes Element stellt hierbei eine
sogenannte Chorschranke (Lettner) dar.

In beiden Fallen ergeben sich fir einen Geistegnsshaftler interessante neue Fragestellungen.
Warum sind im ersten Fall auf der einen Seite dech¢ nur Inschriften des Adel aufgestellt und
auf der gegenuberliegenden Seite nur solche desusdeWieso sind Inschriften aus der
gesellschaftlichen Schicht des Birgertum auf kederbeiden Seiten vorhanden? Warum war es
gegebenenfalls wichtig, dass eine bestimmte Indliridie Laien pragnant platziert wurde und fur
den Klerus im Rahmen seiner sakralen Handlungént sichtbar war?

Daher sind im Rahmen des IBR Projektes weiteretemigssenschaftliche Fragestellungen zu
entwickeln, welche mit dem hier vorgestellten undefenenfalls auf neue Fragestellungen hin

anzupassenden bzw. zu erweiternden Vokabular beaetwverden kénnen.

Verknupfung von Inschriftentragern mit dem sie umgeb enden Raume mittels
der Préadikatenvokabulare

In diesem Kapitel soll beispielhaft gezeigt werdere mit dem vorgestellten Pradikatenvokabular
und den entsprechenden Klassifizierungen sinnvoNerknipfungen zwischen den
Inschriftentragern und dem sie umgebenden Raunebeilf werden kénnen. Dazu sei der Graph
aus Abb. 10 gegeben; der darin in Beziehung geselaschriftschriftentrager bzw. der
dazugehdrige DIO-Artikel, ist in seiner HTML-Repeasation unter
http://www.inschriften.net/dio001/0023/ verfugbar®

8 Zugriff 14.07.2013.
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Abbildung 10: Inschriftentrdger im Netz der ihn wehgnden Raumelemente

Die in Abb. 10 verwendeten Prafixe dienen wie Ublier besseren Darstellung und sind wie folgt

definiert:

1 # Basic

2 @prefix rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-sy ntax-ns#> .

3 @prefix rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schem a#> .

4 #IBR

5 @prefix shclass: <http://ontology.spatialhumanitie s.de/classes/> .
6 @prefix pred: <http://ontology.spatialhumanities.d e/predicates/> .
7 @prefix loc: <http://store.spatialhumanities.de/r est/locations/> .
8 @prefix geom: <http://store.spatialhumanities.de/r est/geometries/> .
9 @prefix anno: <http://annotation.spatialhumanities .defrest/> .

10# DIO

11 @prefix main: <http://www.inschriften.net/data/di o01/articles/> .

Mittels der bereits vorgestellten und in Abb. 10nidzten Préadikate lasst sich Uber diesen
Inschriftentréager folgendes aussagen: Der Insemtifiger mit der Ilmain:dio001-sn1-0023 ist

sichtbar von einer anderen Inschrift und liegt gedper einer dritten Inschrift. Er befindet sich
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innerhalb des Langhausesind liegt an einer Stelle, an der die Osterproaasgorbeifiihrte. Der
Inschriftentrager ist zuganglich von dem Ort, dercth die IDloc:A38 genauer spezifiziert wird
und er ist von einer bestimmten Geometrie (Formg$ahiossen. Des Weiteren wird er von einem
durch die IDanno:Zz42 spezifizierten Kommentar genauer beschrieben.

Die letzten drei Aussagen haben Bezug zu anderenmpkoenten der IBR-
Informationsarchitektut. Zum einen wird dies deknnotation Storesein, welcher sich noch der
Konzeptionsphase befindet. Zum anderen ist diesaggnannt&patial Storewelcher eine mittels
terrestrischem Laserscanning erstellte 3D-Punktevotles Kirchenobjektes und die daraus
abgeleiteten Geometrien enthalt. Die letztgenaKot@ponente wird zurzeit durch das FH-Institut
I3 mainz entwickelt. Diese beiden Komponenten werder nicht ndher behandelt.

Uber die beiden in Abb. 10 dargestellten Klassfiahgen lasst sich weiterhin aussagen: Der
Inschriftentrager mit der I[main:dio001-sn1-0023 ist eine Tumbenplatte vom Grabmal eines
Klerikers. Mittels dieser Klassifikation konnte alsler erste Satz des zugehorigen DIO-Artikels
~Tumbenplatte des Erzbischofs Siegfried Ill. vorpEin® semantisch annotiert werden.

Wie in diesem Beispiel aufgezeigt, kann durch deem@Bzung der entsprechenden Pradikate und der
dazugehdrigen Klassifizierungen ein Inschriftentragn seinem raumlichen Kontext sowohl
beschrieben als auch praziser eingeordnet werdamitlxeigt sich, dass sich mittels RDF die in
dieser Arbeit gestellte Fragestellung gut beantvolésst. Die Schwierigkeit besteht dabei schlicht
darin, ein fur den jeweiligen Anwendungsfall geatgs Vokabular zu finden bzw. dieses selber zu
erstellen. Ob das vorgestellte Vokabular alle i©DBiorhandenen Raumbeziige sinnvoll abbilden
kann, wird der weitere Projektverlauf zeigen. Gilegednd ist RDF jedoch sehr gut geeignet die
Raumbezlige geisteswissenschaftlicher Forschungsfiatealisiert zu beschreiben und somit auch
abfragbar zu machen. Weiterhin ist RDF ein effelgiestrument zur Herstellung semantischer

Bezlige zwischen geisteswissenschaftlichen Facheéaterseits und Raumgeometrien andererseits.

Auswabhl eines geeigneten Tripel Stores und die tech  nische Umsetzung

In diesem Kapitel werden die fur einen Einsatz gifgpel Stores im IBR Projekt zu erfullenden
Kriterien aufgefuhrt sowie die in Frage kommendean#idaten (inklusive Quelltextbeispielen)
genauer beschreiben. Am Ende des Kapitels finaetadiellarischer Vergleich der Kandidaten und

der von ihnen erfillten Kriterien statt.

8  nave“ist die englische Bezeichnung fur das Langhavelches das Mittelschiff und die SeitenscHifflezum Altar
umfasst.

87 Unter anderem ist die IBR-Informationsarchitektuf dem Projektposter dargestellt.
Siehe  auch http://www.spatialhumanities.de/fileadmin/user_\galfposter deutsch_klein.pdf (Zugriff
14.07.2013).

8 Siehe auch http://www.inschriften.net/mainz/inschrift/nr/dio0&n1-0023.htm{Zugriff 14.07.2013).
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Kriterien zur Auswabhl
Die von dem Tripel Store zu erfillenden Kriterierglcher im Projekt eingesetzt werden soll, sind
nachfolgend beschrieben. Die urspringliche AuswehlTdipel Stores abseits der Kriterien erfolgte
nach einer Internetrecherche. Hier wurde zudem uflargeachtet, dass die Stores in
unterschiedlichen Programmiersprachen geschrieberden, um gegebenenfalls vorhandene
Beschrankungen durch die verwendete Sprache aigf3ehlzu konnen.
Kriterien:
1) Der Store muss ,freie Softwafébzw. ,Open Sourcé® sein, weil:
im Bereich 6ffentlicher Institutionen die finanZex Mittel meist begrenzt sind,
im Allgemeinen offene Software als sicherer angesetird,
sich nicht an einen Anbieter gebunden wird,
durch den offenliegenden Quellcode leichter Anpagsn vorgenommen werden
kénnen und
nachvollziehbar ist wie die Software arbeitet (btagk box*).

2) Der Store sollte in einer bekannten Programmracdpe geschrieben sein bzw. es sollte die
Mdoglichkeit vorhanden sein, den Store uUber Plugbder &hnliches an zukinftige
Erfordernisse anzupassen.

3) Verarbeitung von Tripeln in der Turtle-Syntax, olaIBR als zu benutzender Standard
festgelegt.

4) SPARQL-Support, um effizient auf den Datenbestnidagen zu kbnnen.

5) REST-Funktionalitat/Schnittstelle, da die untbéredlichen Komponenten im IBR Projekt
Uber REST miteinander kommunizieren sollen.

6) Aktive Weiterentwicklung des Produktes und darfalgend die Zukunftssicherheit.

7) Der Installationsaufwand sollte in einem vertretiba Rahmen liegen.

8) Als optionale Anforderung gilt eine Konfigurat®nbzw. Administrationsoberflache, um

eine komfortablere Interaktion mit dem Store zu@ghchen.

Kandidaten
Im Folgenden werden drei ausgesuchte und getdstatdidaten ausfuhrlich vorgestellt. Zunachst

wird am Anfang des jeweiligen Kapitels auf die Hdilg der oben definierten Kriterien
eingegangen, anschlielend anhand von Quelltexteksplie Interaktion mit dem jeweiligen Store

89 Sjehe auch http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Freie Swdre&oldid=120494813
(Zugriff 14.07.2013).

9% Sjehe auch http://de.wikipedia.org/w/index.php?titte=Open_Sm&oldid=119604735
(Zugriff 14.07.2013).
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gezeigt. Bei einer gegebenenfalls vorhanden Admnatisnsoberflache soll diese ebenfalls
beschrieben werden.

Semsol ARC2

.Semsol ARC2° (ARC?2) stellt eine PHP-Bibliothek zur Verfligungnumit RDF zu arbeiten. Es

beinhaltet aul3erdem einen MySQL-basierten TripeteSmit SPARQL-Support. ARC2 ist Open
Source und freie Software. Es wird kein (Web-)Ifstee zur Verfiigung gestellt. ARC2 kann tber
Plugins erweitert werden und bietet Turtle- und BRA-Support. Eine REST-Schnittstelle ist
leider nicht standardmaflig implementiert und musstenit Uber ein Plugin selbst hinzugefigt
werden. ARC2 wird nicht mehr aktiv weiterentwick®lt

Der vollstandige Quellcode kann direkt aus dem nifighen Git Repository

https://github.com/semsol/ard#zzogen werden. Eine ,Installation” im eigentlioh®inne ist nicht

notwendig. Die Bibliothek wird aus dem Internetur@ergeladen und in ein beliebiges Verzeichnis
entpackt, auf das aus den die Bibliothek benutzemtéP-Programmen zugegriffen werden kann.
Des Weiteren bendtigt man einen Webserver, welbh#? interpretieren kann und den Zugriff auf
eine MySQL Datenbank auf der ausfihrenden Maschine.
Um mit ARC2 zu arbeiten muss als Erstes die staiggRC2 Klasse eingebunden werden, dies
geschieht mit:
1 <?php include_once("semsol-arc2/ARC2.php"); ?>
Fir alle folgenden PHP Quelltextbeispiele gilt, dage innerhalb voi?php ... ?> stehen. Jetzt
kann der Store und die Datenbank bzw. der Daterduamitf konfiguriert (Zeilen 2 bis 11) und
dann instanziiert werden (Zeile 12).
$config = array(
/*db */
'‘db_name' => 'arc2’,

2

3

4

5 'db_user =>"'arc2’,
6 'db_pwd'=>'arc2',

7 [* store */

8 'store_name'=>'arc_tests',

9 /* stop after 100 errors */

10 'max_errors' => 100,

iy );

12 $store = ARC2::getStore($config);

Nun steht irgstore  (siehe Zeile 12) die volle Funktionalitat des ®fiftore zur Verfigung.

9 Siehe auch https://github.com/semsol/arc2/wii@ugriff 14.07.2013).
92 Siehe auch Punkt History unter https://github.com/semsol/arc2/wiiZugriff 14.07.2013).
Siehe auch Kapitel Aufgetretene Probleme

a7



In Zeile 14 werden die benotigten Datenbanktabediegelegt, sofern diese nicht schon vorhanden
sind (Zeile 13).

13 if (!$store->isSetUp()) {

14 S$store->setUp();

15 }

Zu Testzwecken wird der Store zuriickgesetzt undtspeteert (Zeile 16),

16 $store->reset();

um anschliel3end Testdaten in der Turtle Syntaxem $tore einzufiigen. Dazu werden in Zeile 17

mehrere Tripel definiert und in Zeile 18 an den Sigpesendet.

17 $q = 'INSERT INTO <http://triple.spatialhumanities. de/>
{ <http://lexample.org/Berlin> <http://example.org/i st>
<http://fexample.org/Hauptstadt> . <http://example.o rg/Hauptstadt>

<http://fexample.org/heisst> "Berlin" .};
18 $returnValue = $store->query($q, 'raw', ", true);
In $returnValue  steht in Falle des Loschens ein Array mit Weri@ndie Anzahl der geléschten
Datensatze"t_count® ) und die zum Laden bendtigte Ze"load_time" ). Ein solches Array
konnte folgendermal3en aussehen:

a)array(2) {

b) ['t_count"]=>

c) int(2)

d) ['load_time"]=>

e) float(0.0155)

f)}
Als nachstes soll eine SPARQL Abfrage an den Sgesgellt werden, die alle gespeicherten Tripel
zurlckgibt. Dazu reicht es diese Abfrage zu deferigZeilen 19 bis 21) und dann die Anfrage an

den Store zu senden (Zeile 22).

48



19%q="
20 SELECT * WHERE { ?subject ?predicate ?object}
21
22 if ($rows = $store->query($q, 'rows")) {
23 foreach ($rows as $row) {
24 $r .= <li>' . $row['subject] ."\t". $row['predica te'] ."\t".

$row['object] . '</li>";
25 /...
26 }
27}
In $rows (siehe Zeile 22) steht das Ergebnis der SPARQU3ag"# in Form eines
zweidimensionalen Arrays zur Verfigung und kanrsgrgchend weiterverarbeitet werden (Zeile
23 bis 26). Der erste Dimension des Ergebnisariasysiaumerisch und entspricht der von 0
beginnenden, fortlaufenden Nummer der gefundeneteridatze. Die zweite Dimension enthalt
dann jeweils die in der SPARQL Abfrage definierédrfragevariablen'subject ) und zusatzlich
die dazugehorigen Typisierunge'subject type' ) als Schissel. Ein solches Ergebnisarray

konnte (ausschnittsweise) folgendermal3en aussehen:
a) [0]=>
b) array(6) {
c) ["subject"]=>
d) string(29) "http://example.org/Hauptstadt”
e) ['subject type"]=>
f)  string(3) "uri"
g) ['predicate"]=>
h) string(25) "http://example.org/heisst"
i) ['predicate type"]=>
j)  string(3) "uri"
k) ['object']=>
I) string(6) "Berlin”
m) ["object type"]=>
n) string(7) "literal"
0) }
Der zweite Parameter dequery() -Methode (Zeile 22) ist optional und spezifizierasd

Ruckgabeformat genauer. Im obigen Fall bestehtimeresse an den Ergebnissen und nicht zum
Beispiel an der Ausfiihrungszeit der Abfrage. Umebaaus dem Store wieder zu I6schen, wird

analog zum Einfigen von Daten (siehe Zeile 17 (8)drrgegangen.
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28 $q = 'DELETE FROM <http://triple.spatialhumanities. de/>
{ <http://lexample.org/Berlin> <http://example.org/i st>
<http://fexample.org/Hauptstadt> . };

29 $returnValue = $store->query($q, raw', ", true);

In Zeile 28 ist spezifiziert, was geldscht werdetl snd in Zeile 29 wird die Anfrage an den Store
gesendet.$returnValue enthalt danach ein ahnlich deINSERT INTO (siehe Zeile 17)
aufgebautes Ruckgabearray, hier allerdings mit dAmayschlisseln [t _count"] :
['delete_time"] und['index_update_time"]

Als weiteres Feature bietet ARC2 einen allgemeimett mehrere formatspezifisCA&RDF-Parser
an. Der allgemeine Parser wird instanziiert mit:

30 $parser = ARC2::getRDFParser();

ARC2 hat eine eingebaute RDF-Formaterkennung, soentht der allgemeine Parser in den
meisten Féllen und ist auch entsprechend vielseigmsetzbar.

31%base = ";
32 $data = '<http://example.org/Hauptstadt> <http:// example.org/heisst>

"Berlin
33 $parser—>parse($base, $data);

In den Zeilen 31 und 32 werden die bendétigten #eia gesetzt$base konnte flr sogenannte
.named graphs* benutzt werden. Hier wird der Stathdaraph benutz$data enthalt ein Tripel in
der Turtle Syntax. In Zeile 33 erfolgt das eigexfiét Parsen der Daten. Es ist hier auch mdglich,
URLs zu RDF-Dokumentéhoder lokal gespeicherte RDF-Datefenu verwenden. Um nun fir
eine einfache Weiterverarbeitung ein flaches Amatyden Tripeln zu bekommen, gehen wir wie in

Zeile 34 vor.
34 $triples = $parser->getTriples();
Nun kann man die Tripels zum Beispiel ausgebendd&l5 bis 41):

9 Zum Beispiel RDF/XML oder Turtle. Diese kann machsinstanziieren mit:
$parser = ARC2::getRDFXMLParser(); bzw. mit
$parser = ARC2::getTurtleParser();

9 Zum Beispiel mit$parser->parse('http: //example com/test.rdf");

% Zum Beispiel mit$parser->parse('data/test.ttl’);
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35for ($i = 0, $i_max = count($triples); $i < $i_ma X; $i++) {

36 S$triple = $triples[$i];

37 foreach($triple as $key => $value){
38 echo $key.": ".$value.'<br />';
39 echo "\n";

40 }

41}

Der Parser bietet die Mdglichkeit, dass so erstélitipelarray in die bekannten RDF-Formate

umzuwandeln, beispielhaft fur Turtle und JSON in deilen 42 und 43 dargestellt.
42 $turtle_doc = $parser->toTurtle($triples);
43 $json_doc = $parser->toRDFISON(S$triples);

Die jeweilige Variable kann man dann zum Beispi@l echo(); ausgeben. Fir JSON sieht die

Ausgabe dann folgendermal3en aus:
44 JSON:

45{

46 "http://example.org/Hauptstadt" : {

47 “http://example.org/heisst” : [

48  {"value": "Berlin", "type" : "literal" }
49 ]

50 }

51}

ARC2 bietet dariber hinaus noch diverse andere tlundn, aber dies soll als Test gentigen. Fur
weitergehende Informationen sei an dieser Stellel@ARC2 WikP® verwiesen. Der vollstandige
Quellcode des Beispiels wird auf Anfrage gerne\aifiigung gestellt.

Sesame

,OpenRDF Sesamé&“(Sesame) ist ein Open Source Java Framework umBddén zu speichern
und abzufrageff Sesame ist plugin-fahig und bietet sowohl Turdlls-auch SPARQL-Support. Es
verfugt Uber eine eingebaute REST-Schnittstelle wvidd aktiv weiterentwickelt. Sesame
bezeichnet sich selbst als De-facto-Standard fér \@irarbeitung von RDF-Datéh.Bei einer
kurzen diesbezuglichen Webrecherche konnte die iggthag im Allgemeinen nachvollzogen

werden. Es gibt Installationen von Sesame unteer@md bei pharmazeutischen Betrieben, bei

% Siehe auch https://github.com/semsol/arc2/wiiugriff 14.07.2013).

97 Siehe auch http://www.openrdf.org/index.js(Zugriff 14.07.2013).

% Siehe auch http://www.openrdf.org/doc/sesame2/users/chO1.k@mgriff 14.07.2013).
% Siehe auch http://www.openrdf.org/about.js@@ugriff 14.07.2013).
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Verlagen, Museen und im offentlichen BeretthAuf der Mailinglist sesame-genefaiwerden pro
Monat zwischen 50 und 140 Eintrage gepostet. Ddesden sind seit Anfang 2010 stabil.

Besonders positiv aufgefallen ist das Webinterfaselches eine zentrale Konfigurations-,
Administrations- und Zugriffsmaoglichkeit auf allea2n des Stores und dessen Einstellungen bietet.
Somit wird der Bedienkomfort erhdht und auch Useien nicht systemnah ausgebildet sind, eine
Mdoglichkeit zum Arbeiten mit diesem Store gegeben.

Als Kritikpunkt zeigt sich bei Sesame allerdingass es auf Java aufsetzt bzw. in Java geschrieben
ist. Dies sollte vor einem Einsatz grindlich Ubefdaverden, da immer wieder schwerwiegende
Java-Sicherheitsliicken bekannt werden, deren Bepsegt durch den Hersteller oftmals lange Zeit
in Anspruch nimmt® Der Quellcode kann direkt aus dem oOffentlichen ®&epository

https://bitbucket.org/openrdf/sesamel$rbezogen werden.

Sesame ist in zwei Module aufgeteilt. Zum einensdigenannte (openrdf-) Workbench, welche das
zentrale Konfigurations- und Administrationsintegaals Webanwendung zur Verfugung stellt.
Zum anderen (openrdf-) Sesame, das Uber die voenandEST-Schnittstelle die Inhalte des Tripel
Stores nach auBen zur Verfligung stellt. Uber dBsenittstelle konnen zum einen SPARQL
Anfragen an das System gestellt werden, zum andéyenvordefinierte URL-Segmente die zum
Beispiel im Store vorhandenen Repositories odeerd€srof3e (Anzahl der enthaltenen Tripel)
ausgegeben werden. Die Installation gestaltet sialas schwieriger als bei ARC2, da zuséatzlich
ein Java Web Application Deploymenttool benétigtdviDie Wahl fiel auf den Apache Tom&at-
eine in diesem Bereich weit verbreitete Softwarer Bpache-Webserver wird im Projekt ohnehin
schon eingesetzt. Die beiden Sesame Module — wockbend sesame — kdnnen als Dateien vom
Typ .war von einet®® der Websites des danischen Herstellers Atftimeeruntergeladen werden.
Nach dem umfangreichen Setup und der entsprechefadefiguration von Tomcat konnten die
WAR-Dateien Uber das grafische Tomcat Backend eimiand schnell zur Anwendung gebracht
werden. Von diesem Punkt an steht die volle Funiitat von Sesame zur Verfigung.

100 Siehe auch http://www.openrdf.org/consulting.js@ugriff 14.07.2013).

101 Siehe auch http://sourceforge.net/mailarchive/forum.php?formame=sesame-gene(dugriff 14.07.2013).

102 Siehe  auch http://www.heise.de/security/meldung/Oracle-sclslie®)-L uecken-in-Java-SE-1889170.html
(Zugriff 14.07.2013).

103 7ygriff 14.07.2013.

104 Sjehe auch http://tomcat.apache.or¢Zugriff 14.07.2013).

105 Sjehe auch  http://www.openrdf.org/download.js@ugriff 14.07.2013).

106 Siehe auch http://www.aduna-software.cor(iZugriff 14.07.2013).
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Abbildung 11: IBR Repository in openrdf -Workbench

Die Arbeit mit der Sesameoberflache gestaltete sicht schwer. Nach dem Aufruf der Workbench
ohne weitere URL-Segemente wird als Erstes auf Wersicht aller im Store vorhandenen
Repositories weitergeleitet. Dort kdnnen Repostrausgewahlt, geldscht oder neu angelegt
werden. Bei Auswahl eines vorhandenen Repositenifedgt eine Ubersichtsanzeige ahnlich Abb.
11. Die Ubersicht bietet Funktionen, um mit dendbatles ausgewahlten Repositories weiter zu
arbeiten. Im linken Menu stehen daneben die Puigglore und Modify zur Verfigung. Der
MenupunktSystembietet Informationen zur Applikation selbst (bspie Versionsnummer), zur
Laufzeitumgebung (OS Version, Java Version etad) zur Speichernutzung.
Unter dem PunkExplore lassen sich acht verschiedene Unterpunkte mitefmgn Funktionen
auswahlen:
Summarygibt eine kurze Zusammenfassung zum Repositaigesauch Abb. 11.
Namespaces:Hier konnen die vorhandenen Namensraume angezegg§ndert oder
geldscht werden. Neue Namensraume hinzuzufiugebasttals moglich.
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Contexts: Kontexte kdnnen zum Gruppieren von Statementsr ugittem gemeinsamen
Gruppenindentifikator benutzt werden. Fur weiter®imationen zu Kontexten bei Sesame
sei an dieser Stelle auf die Dokumentatiorerwiesen.

Types:Unter diesem Punkt sind alle im Store vorhandéyamsierungen zu finden.

Explore: Nach Eingabe einer Ressource oder eines Pradikkiesien hier alle
Vorkommnisse der jeweiligen Ressource bzw. despesthenden Pradikates tabellarisch
angezeigt werden. URIs kdnnen dabei sowohl voliBtarals auch mit Namensraumen
abgekirzt angegeben werden. Eine nicht korrektgabia resultiert konsequenterweise in
eine leere Ergebnistabelle.

Query: Unter diesem Punkt hat man die Mdglichkeit dir&RARQL-Abfragen an das
Repository zu senden. Das Ergebnis wird auch abeliarisch dargestellt. Abfragen kdnnen
fur spatere Verwendung auch gespeichert werden.

Saved QueriesEine Ubersicht lber alle bisher gespeichertenagefn mit der Mdglichkeit
diese auszufuhren, anzuzeigen, zu editieren odiéseben.

Export: Sesame stellt unter diesem Punkt die Mdglichkein zExport des gesamten
Datenbestandes des aktuellen Repositories zur gtantii Nach Auswahl des gewiinschten
Formates — es stehen hier neun verschieden FormateAuswahl, unter anderem
RDF/XML, RDF/JSON und Turtle — , genigt ein KlickufaDownload und es wird
automatisch ein entsprechender Dump generiert umdxownload angeboten.

Unter dem Punkiodify stehen vier weitere Unterpunkte mit folgenden Famen zur Verfiigung:
SPARQL Update:Dieser Punkt erlaubt SPARQL Upddfezu nutzen. Damit konnen
sogennante ,named Graphs” aktualisiert werden. rBesstellt einendefault graphzur
Verfligung. Alle weiteren Graphen mussen eigenstgbehannt werden.

Add: Hier konnen Daten hinzugefugt werden. Einersedstdht die Mdglichkeit eine URL
einzugeben, welche die einzufligenden RDF-Datenitbeiét. Andererseits kann man ein
lokal vorhandenes RDF-File in das Repository habdnta Ein Textfeld fur die manuelle
Eingabe von RDF-Daten steht ebenfalls zur Verfugues Weiteren kann eirlgase URI
und ein Kontext eingegeben sowie das Datenfdffrmisgewahlt werden.

RemoveHier lassen sich einzelne oder mehre Statemetfisrieen. Dazu steht jeweils ein

Feld fir Subjekt, Pradikat und ObjéRtzur Verfligung. Hierbei muss mindestens eines der

107 Zu Kontexten in Sesame
siehe auch http://www.openrdf.org/doc/sesame2/users/ch08.htfd# 238 Zugriff 14.07.2013).
108 Sjehe auch  http://www.w3.org/Submission/SPARQL-Updat@ugriff 14.07.2013).
109 RDF/XML, RDF/JSON, Turtle, ...
110 Ein Punkt fur Kontexte ist hier auch vorhanden.

54



vorhandenen Felder ausgefiullt werden. Die Andersm ptional. Es werden alle

Statements geldscht, welche die eingegebenen i€nterfillen.

Clear: Loscht sdmtliche Statements des ausgewahlten Repes
Die REST-Schnittstelle von Sesame zu nutzen, destth nicht schwierig. Die folgenden PHP-
Beispiele — unter Benutzung der cURL-Bibliothék- veranschaulichen dies: Als Erstes wird eine
der Methoden (size) benutzt, die Sesame als Ressouaur Verfigung stellt. Diese gibt die Anzahl

der Datensatze des angefragten Repositories zUflick.
$url = "http://localhost:8080/openrdf-sesame/repos itories/ibrdemo/size";
$ch = curl_init();

1
2
3
4 curl_setopt($ch, CURLOPT_URL, $url);

5 curl_setopt($ch, CURLOPT_RETURNTRANSFER, true);
6 curl_setopt($ch, CURLOPT_HTTPGET, true);

7

8

9

$response = curl_exec($ch);

10curl_close($ch);

In Zeile 1 wird die abzufragenden URL gesetzt undeile 2 wird cURL initialisiert. In den Zeilen
4-6 werden die Optionen von cURL gesetzt; wichsg hier Zeile 6 in der explizit die HTTP
Request Methode a@ET gesetzt wird. In Zeile 8 wird die Abfrage ausgetiimd in Zeile 10 die
Verbindung geschlossen. In der Varia$response steht das Ergebnis zur weiteren Verarbeitung
zur Verfigung.

Im folgenden zweiten Beispiel wollen wir nun allat®nséatze aus dem Repository abfragen.

111 Siehe auch http://php.net/manual/de/book.curl.ptpugriff 14.07.2013).
12 Fir eine ausfiihrliche Ubersicht der verfiigharersReen
siehe auch http://www.openrdf.org/doc/sesame?2/system/ch08 #dife 17X Zugriff 14.07.2013).
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11 $url = "http://localhost:8080/openrdf-
sesame/repositories/ibrdemo/statements”;

12 $headers = array( "Accept: application/xml" );

13 $ch = curl_init();

14

15 curl_setopt($ch, CURLOPT_URL, $url);

16 curl_setopt($ch, CURLOPT_RETURNTRANSFER, true);

17 curl_setopt($ch, CURLOPT_HTTPGET, true);

18 curl_setopt($ch, CURLOPT_HEADER, ture);

19 curl_setopt($ch, CURLOPT_HTTPHEADER, $headers);

20

21 $response = curl_exec($ch);

22

23 curl_close($ch);

Ahnlich dem Ablauf im ersten Beispiel wird hier diazufragende URL definiert (Zeile 11), cURL
initialisiert (Zeile 12), die gewlnschten Optiongesetzt (Zeilen 15-19), die Abfrage ausgefihrt
(Zeile 21) und die Verbindung geschlossen (Zeilg ®8chtig in diesem Beispiel ist der sogenannte
Accept Header. Uber diesen wird bei REST-Abfrages Riickgabeformat gesetzt. In den Zeilen 12
und 19 legen wir fest, dass wir XML zurtickgegebabdn mdochten. In der Variak$response
steht wie gewohnt das Ergebnis (als XML) zur weiteYerarbeitung zur Verfligung.

Als nachstes sollen nun einige Datensatze zum Reppkinzugeflgt werden (POST).
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24 $url = "http://localhost:8080/openrdf-

sesame/repositories/ibrdemo/statements”;

25 $postData = "<http://store.spatialhumanities.de/r
<http://triple.spatialhumanities.de/vocabulary/loca
<http://www.inschriften.net/hildesheim/inschrift/nr

26 <http://annotation.spatialhumanities.de/rest/anno
<http://triple.spatialhumanities.de/vocabulary/belo
<http://www.inschriften.net/hildesheim/inschrift/nr

27 $headers = array('Content-type: application/x-tur

28 $ch = curl_init();

29

30 curl_setopt($ch, CURLOPT_URL, $url);

31curl_setopt($ch,CURLOPT_POST, 1);

32 curl_setopt($ch, CURLOPT_POSTFIELDS, $postData);

33curl_setopt($ch, CURLOPT_HTTPHEADER, $headers);

34

35 $response = curl_exec($ch);

36 $headerInfo = curl_getinfo($ch, CURLINFO_HTTP_COD

37

38curl_close($ch);

39

40//HTTP Status 204 means no Content, which is what

41if ($headerinfo == 204){

42 echo (‘POST ok");
43}elsef

44 /[Fehlerbehandlung
45}

Das gezeigte Beispiel ist &hnlich wie die andergfyebaut. Die zentralen Punkte sind hier zum
einen, dass wir natirlich die Daten benétigen, wlie senden wollen (Zeile 25 und 26), zum
anderen mussen wir hier wieder einen entsprechehtbaer setzen, damit das System weil3,
welcher Art die Daten sind, die wir ihm senden. Dgeschieht in Zeile 27 mit dem Setzen des
entsprechenden Content-tyg&€sin diesem Beispiel senden wir Daten im Turtle FatnFir
weitere mdgliche Content-types, die Sesame akzgpsiei hier auf die entsprechende Tabelle im
Anhang 1 verwiesen. Wenn man hier einen falschemn gdr keinen Content-type angibt, antwortet
das System mit dem HTTP Status Code 415 (Unsuggbdvtedia Type). In den Zeilen 30-33
werden die bendtigten (POST-) Optionen gesetztactamie Abfrage gesendet (Zeile 35) und in

est/featA38>
tes>
/DI158-0012> .
742>
ngsto>
/DI58-0012> .";

tle;charset=UTF-8");

E);

we want

113 Sjehe auch http://www.openrdf.org/doc/sesame2/system/ch08 #dfe 764 Zugriff 14.07.2013).
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Zeile 36 noch die Response Header-Informationenspéteren Auswertung geholt. Im Falle von

POST wollen wir hier nicht den HTTP Status Code 80@dern 204 — was ,no Content” bedeutet —
zurickgegeben bekommen, da wir hier keinen Inhalfick erwarten. 204 bedeutet in diesem Fall,
dass der Request erfolgreich war.

Im letzten Beispiel soll noch gezeigt werden, WRARQL benutzt werden kann, um mit Sesame zu
interagieren.

46 $server = "http://localhost:8080";

47 $queryBaseUrl = "/openrdf-sesame/repositories/ibr demo?query=";

48 $query = "SELECT * WHERE {?subject ?predicate ?0b ject}";

49 //urlencoding queryString

50 $urlencodedQuery = urlencode($query);

51 $headers = array( "Accept: application/spargl-res ults+xml" );

52

53$ch = curl_init();

54

55 curl_setopt($ch, CURLOPT_URL, $server.$queryBaseU rl.$urlencodedQuery);

56 curl_setopt($ch, CURLOPT _RETURNTRANSFER, true);
57 curl_setopt($ch, CURLOPT_HTTPGET, true);

58 curl_setopt($ch, CURLOPT_HEADER, ture);

59 curl_setopt($ch, CURLOPT_HTTPHEADER, $headers);
60

61 $response = curl_exec($ch);

62

63 curl_close($ch);

Ahnlich wie in den vorhergehenden Beispielen, werdeerst die entsprechenden Variablen gefiillt
(Zeilen 46 bis 51), dann cURL initialisiert (Zet®), die benétigten Optionen gesetzt (Zeilen 55 bis
59), danach die Abfrage ausgefuhrt (Zeile 61) uadnddie Verbindung beendet (Zeile 63). Das
Ergebnis steht wie gewohnt in der Varia$response zur weiteren Benutzung/Verarbeitung zur
Verflgung.

Im Vergleich zu den anderen Beispielen hat sich lhedggendes geandert: Zum einen muss hier ein
anderer Accept Head&rmit dem Typ"Accept: application/sparg|-results+xml" gesetzt
(Zeile 51) und zum anderen muss der Query Strikgadiert (urlencode () '*°) werden (Zeile 50).
Da Query-Strings unter anderem Leerzeichen bemalind teilweise auch Zeichen enthalten

konnen, die keine Reprasentation im ASCII-Standsesitzen und somit nicht in URLs zulassig

114 Fir weitere zulassige Accept Header fir SPARQLréd¢n an Sesame sei hier auf die entsprechende
Tabellen im Anhang 1 verwiesen.
115 Siehe auch http://www.w3schools.com/tags/ref urlencode.&&pgriff 14.07.2013).
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sind*® muss der Query-String entsprechend kodiert werdaoh Sesame kann weit mehr leisten
als hier vorgestellt, fir weiterfihrende Informagm sei an dieser Stelle auf die Online
Dokumentatioi’ verwiesen. Der vollstandige Quellcode des Beispield die Ausgabe werden auf
Anfrage gerne zur Verfigung gestellt.

Redland

Die ,Redland RDF Libraries*® sind eine Sammlung von Bibliotheken fiir verschietle
Teilbereiche der Arbeit mit RDF und durch die Peagmierung in C besonders systemnah. Die
verschiedenen Bibliotheken sind freie Software @umkn Source. Als Erste ist hier die ,Raptor
RDF Syntax Library!®® (Raptor) zu nennen. Raptor stellt Parsing- undasierungsfunktionalitat
fur verschiedene RDF Formate zur Verfligung und fveblet alle gdngigen RDF Formate, unter
anderem auch die Turtle-Syntax. Die zweite Bibkdthst die ,Rasgal RDF Query Library®
(Rasgal). Rasgal stellt Abfragefunktionalitdten ¥erfligung und beherrscht SPARQL. Als dritte
Komponente ist die ,Redland RDF Library* (Redlazd) nennen. Sie stellt die API und den Tripel
Store zur Verfigung und benétigt Raptor und Raggaloptionale Komponente lasst sich noch die
.Redland librdf Language Binding¥* (Language Bindings) einbinden. Damit werden ARIs f
Perl, PHP, Python und Ruby bereitgestellt, auRerdanh eine experimentelle API fur LUA.
Durch die genannten APIs ist die Software deutllmteiter einsetzbar, wird doch oft die
Programmierung in C als grol3e Einstiegshirde engigiunRedland bietet keine REST-Schnittstelle
und keine Oberflache an. Durch den offenen unerr€uellcode ist es auch bei Redland méglich,
das Produkt zu erweitern. Der Quellcode kann divekt der Websité® heruntergeladen oder aus
dem offentlichen Git Reposito¥f bezogen werden, in dem auch die aktive Weiterektung gut
nachzuvollziehen ist. Die letzten Release Versiagied von Anfang des Jahres 2013.

Die Arbeit mit Redland gestaltete sich anfangs sehgt Die Dokumentation zu PHP umfasst zwei
Zeilen und ein offizielles Beispiel existiert nicht Als Erstes wird hier die Klassenbibliothek
eingebunden (Zeile 1).

116 Siehe auch http://tools.ietf.org/html/rfc3986Zugriff 14.07.2013).

117 Siehe auch http://www.openrdf.org/documentation.jépugriff 14.07.2013).

118 Siehe auch http://librdf.org/(Zugriff 14.07.2013).

119 Siehe auch http://librdf.org/raptor{Zugriff 14.07.2013).

120 Siehe auch http://librdf.org/rasgal(Zugriff 14.07.2013).

121 Siehe auch http:/librdf.org/bindings{Zugriff 14.07.2013).

122 Eir weitere Informationen zu LUA siehe auchhttp://www.lua.org/{(Zugriff 14.07.2013).

123 Siehe auch http://download.librdf.org/sourc€Zugriff 14.07.2013).

124 Sjiehe auch https:/github.com/dajobgugriff 14.07.2013).

125 Weiteres dazu findet sich im Kapitel Aufgetretéhiebleme. Mit dem dort beschriebenen
Beispiel konnte letztlich doch ein Test mit redlaturchgefiihrt werden.
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1 require_once('LibRDF/LibRDF.php");

2 $store = new LibRDF_Storage($world, "mysql", $stor ageName = "db1",
$options =
"new='yes',host='127.0.0.1',database="redland',user ='redland’,'password='"r
edland™);

3 $model = new LibRDF_Model($store);

Danach werden ein Store (welcher alle Models bdiet)aind ein Model instanziiert (Zeile 2 und
3). Wenn man in Zeile new LibRDF_Storage() keine Argumente mitgibt, wird ein sogenannter
In-Memory-Store im Arbeitsspeicher angelegt. Diaseallerdings nicht persistent. Deshalb wurde

an dieser Stelle auf eine MySQL Datenbank zuriickfienq.
4 $statements = "@prefix hild:
<http://www.inschriften.net/data/di058/articles/> .

@prefix pred: <http://ontology.spatialhumanities.de/ predicates/> .
@prefix spat: <http://store.spatialhumanities.de/res t/>.
@prefix anno: <http://annotation.spatialhumanities.d elrest/> .
spat:featA38 pred:locates hild:D158-0012 .
anno:annoz42 pred:belongsto  hild:DI58-0012 .";
In Zeile 4 definieren wir einen String welcher gaiPrafixdefinitionen und zwei Tripel enthalt.
5 $model->loadStatementsFromString(new LibRDF_Parser (turtle”),
$statements);
6 //load more statements in RDF/XML Format from loca [ uri
7 $model->loadStatementsFromURI( new
LibRDF_Parser(‘rdfxml’),'http://localhost/bachelora rbeit/beispieltripel/RD

F-XML-Inschrift_klassifizieren.xml');
In Zeile 5 wird der String aus Zeile 4 dem Modehzufugt. Wichtig hierbei ist, dass das RDF-
Format fir den Parser explizit angegebenen werdessmin Zeile 7 wird ein RDF/XML File von
einer (lokalen) URI geladen. Der Inhalt dieser Détalet sich im Anhang 2. Hierbei ist es wieder
wichtig, das entsprechende Format anzugeben. Nachde nun Testdaten in dem Model haben,
konnen Abfragen darauf gestellt werden. Wir benutage auch in den anderen Beispielen eine
SPARQL-Abfrage. Im vorliegenden Fall sollen allervandenen Tripel abgefragt werden. Der

Abfragestring dazu wird in Zeile 8 definiert, deu€y in Zeile 9 ausgefuhrt.

8 $query = new LibRDF_Query("SELECT * WHERE {?subjec t ?predicate ?object}",
NULL, 'spargl);

9 $results = $query->execute($model);

In $results  steht das Ergebnis der Abfrage zur weiteren Verarbg zur Verfigung. Die

Variablennamen, die wir im SPARQL-Query benutzt drgbstehen als Arrayschlissel in den
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einzelnen Ergebnissen zur Verfiigung (siehe Zeilp Elne Ausgaberoutine dafir koénnte so

aussehen:

10foreach ($results as $result) {

11 echo htmlispecialchars($result['subjectT]." .
$result['predicate’].’ ".$result['object]);

12 echo"<br />\n";

13}

Zum Entfernen von Datenséatzen geht man folgendezmaéir*?°

14 $sub = 'http://store.spatialhumanities.de/rest/fe atA38';

15 $pred = 'http://ontology.spatialhumanities.de/pre dicates/locates’;
16 $obj = ‘http://www.inschriften.net/data/di058/ar ticles/di058-0012";
17 $statementToRemove = new LIbRDF_Statement(

18 new LibRDF_URINode($sub),

19 new LibRDF_URINode($pred),

20 new LibRDF_URINode($obj)

ZiL);

22 $model->removeStatement($statementToRemove);
In den Zeilen 17 bis 21 erzeugen wir ein Statenaaist URI Nodes, welches wir aus dem Model
entfernen mochten. In Zeile 22 wird das Entfernea 8tatements ausgefuhrt. Als abschlieRende

Demonstration sei hier noch das Serialisieren rsalgéedene Formate vorgestellt.
23//Statements in Model to XML
24 $statementsXML = $model->serializeStatements(new
LibRDF_Serializer('rdfxml");
25
26 //Statements in Model to Turtle
27 $statementsTurtle = $model->serializeStatements(n ew
LibRDF_Serializer(‘turtle));
28
29 //Statements in Model to JSON
30 $statementsJSON = $model->serialize Statements(new
LibRDF_Serializer('json"));
Das Serialisieren in die verschieden Formate idative einfach. Man ruft die Methode
serializeStatements () des Models auf und Ubergibt dieser einen Serializet dem
gewinschten Format. Beispielhaft fir RDF/ XML (Ze24), Turtle (Zeile 27) und JSON (Zeile 30).

Die Ruckgabe der jeweiligen Funktion enthalt eiferformatierten) String im jeweiligen Format,

126 7ur besseren Lesbarkeit in dieser Arbeit, wurdefditen 14 bis 16 Variablen definiert und dann &il&n 18 bis 20
entsprechend benutzt.
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welcher dann zum Beispiel zur Ausgabe auf einer 38b oder zum Schreiben in eine Datei

benutzt werden kann.
Dies schliel3t den Test von redland ab. Aber audlamne besitzt gréReres Leistungspotential, fir

Weiteres sei an dieser Stelle auf die C API-Dokusat#on verwiesen?”

Vergleich der drei Tripel Stores
Nach der ausfuhrlichen Beschreibung der drei veesidmen Tripel Stores soll nun eine

Gegenuberstellung anhand der geforderten Kriteséaigen.

Semsol ARC2 Sesame Redland
Freie / Open Source Software Ja Ja Ja
Geschrieben in PHP Java C
Erweiterbar / Plugin fahig Ja Ja Ja
Turtle-Syntax Support Ja Ja Ja
REST-Schnittstelle Nein Ja Nein
SPARQL-Support Ja Ja Ja
igrrjr::grst[?;t(i)gr?s:gg;;:r:e (optional) Nein Ja Nein
Aktive Weiterentwicklung Nein Ja Ja
Installationsaufwand gering mittel Sehr hoch
Tabelle 3: Vergleich der drei Tripel Stores

Sowohl ARC2 als auch Redland bieten von Hausee&idsrlkeine REST-Schnittstelle an und eine
Oberflache fehlt ebenfalls. ARC2 wird nicht mehrtiakweiterentwickelt und ist somit nicht
zukunftsfahig. Bei Redland fallt der sehr hohe dhationsaufwand negativ auf. Sesame erflillt als
einziger der getesteten Kandidaten alle der geftedeKriterien und der Installationsaufwand ist
vertretbar. Des Weiteren greift Purdéfizur Speicherung seiner RDF-Tripel ebenfalls alfafee
zurtck. Dies ist ein weiter Pluspunkt fir SesameRahmen des IBR-Projektes, da Aufwand
gespart werden kann, wenn nicht zwei verschiedeipelTStores im Projekt eingesetzt werden und
Sesame die obigen Voraussetzungen erfillt. Da Ses$ansichtlich der Anfoderungskriterien am

besten abgeschnitten hat, fallt die Auswahl aualienplementierung eines Tripel Stores.

Aufgetretene Probleme
ARC2 erfordert fir den ungeiibten Anwender eine heimarbeitungszeit, da die Dokumentation

stellenweise recht knapp gehalten ist. Des Weitgikrdie Software als stabil und es sind keine

weiteren Anderungen bzw. Erweiterungen an der Fondlitat geplant. ARC2 wird somit nicht

127 Siehe auch http://librdf.org/docs/api/index.htnfZugriff 14.07.2013).
128 Siehe Kapitel Related Work

62



aktiv weiterentwickelt, obwohl eventuell auftreten@libleme/Bugs noch behoben werden sollen.
Somit ist die Zukunftsfahigkeit des Systems, genaddHinblick auf das regelmalige Erscheinen
neuer PHP Versionen und den damit verbundenen,ich@gl Konsequenzen fir die Lauffahigkeit
der PHP Software, nicht hundertprozentig gewahdeis

Die Installation des Redland Gesamtpakets unter uKiwb war &auf3erst kompliziert. Die
Bibliotheken der verschiedenen Teile von Redlanal. lize Voraussetzungen dazu (die Raptor RDF
Syntax Library, die Rasqal RDF Query Library, died®ind RDF API und die Redland librdf
Language Bindings) werden teilweise in den Repdsgovon Ubuntu angeboten. Doch die
Installation daraus schlug fehl, weil die bereitglten Versionen der Bibliotheken untereinander
nicht kompatibel waren. Die Versionsinkompatibtiéa konnten erst nach einer langeren
Internetrecherche herausgefunden werden. Es wagrde® nicht moglich, eine Ubersicht der
untereinander kompatiblen Versionen von Redlandirden. Daraufhin wurden alle Bibliotheken
vom System entfernt und der jeweilige und aktuelQuellcode der einzelnen Bibliotheken — der
auf der Websit&® zur Verfligung stand — heruntergeladen und neu Kimmp Hierbei war es
allerdings wichtig, die Reihenfolge bzw. die Abh#@hkgiten der Bibliotheken untereinander zu
beachten. Weiterhin wurden alle kompilierten Bitllieken im Verzeichnis/usr/localllib

abgelegt und konnten somit standardmaf3ig nichtngiefon werden. Hierbei war wiederholt eine
eigenhandige Anpassung notig. Nach diesen Anpassuiogktionierten die mitgelieferten (und in
C geschriebenen) Beispiele allerdings tadellos. Dakumentation zur Arbeit mit dem PHP
Interface von Redland ist unzureichéfftDer entscheidende Hinweis, dass fiir eine Nutzwudn
weitere Software aus dem Ubuntu Repository undPéi® Pear Packet notwendig waren, konnte
jedoch inklusive PHP-Beispiét gefunden werden. Festgestellt wurde weiterhins diges PHP-API
nicht alle Methoden von redland zur Verfugung steflls Beispiel dafir sei die Methode
librdf_query_results_to_string2() 12 angefihrt, welche dazu dient Abfrageergebnisse fur

eine Ausgabe bzw. zum Ausspielen syntaktisch (uRDF/XML, ...) aufzubereiten.

Related Works
In diesem Kapitel méchte ich einerseits auf Toals dem Bereich der semantischen Annotation
von Webressourcen und andererseits auf Projektéchevedhnliche Fragestellungen wie IBR

bearbeiten, verweisen. Dazu werden diese, abgesairefPundit welches im Rahmen von IBR

129 Siehe auch http://librdf.org/ (Zugriff 14.07.2013).

130 Beckett, Dave Redland librdf Language Bindings - PHP Interface:
http://librdf.org/docs/php.htm{Zugriff 14.07.2013).

131 Ostrowski, Felix, Dead Simple: RDF and SPARQL using PHP:
http://blog.literarymachine.net/?p£38ugriff 14.07.2013).

132 Siehe auch http://librdf.org/docs/api/redland-query-resultsabtlibrdf-qguery-results-to-string2
(Zugriff 14.07.2013).
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schon einer ersten Evaluation unterzogen wurdez lorgestellt, und auf weiterfihrende
Informationen dazu verwiesen.

Pundit® ist ein Tool zur semantischen Annotation von Weboeircen. Da im Fall von IBR alle
gegebenenfalls zu annotierenden Ressourcen (dieleém DIO Inschriftendatensatze) einzeln im
Web erreichbar und abrufbar sind und auf sie jeanygdr URI eindeutig zugegriffen werden kann,
konnte Pundit benutzen werden, um diese zu aneatiddiese Annotationen werden nach dem
,W3C Open Annotation Standard* durchgefiihrt bzw. erstellt. Pundit wird von dealignischen
Firma net?* entwickelt und ist auRerdem einer der beiden Hieal zum ,LODLAM SUMMIT
2013“1* Es ist Open Source, befindet sich allerdings nioclder Entwicklungsphase und die
bendtigte Serverkomponente steht noch nicht furRiennload und somit fur die unabhéngige und
eigene Verwendung zu Verfigung. Der Download desclients funktioniert auch bei mehrmaligen
Versuchen noch nicht. Man erhalt zurzeit immer ei@aigriffsfehler. Es existiert nattrlich die
Mdglichkeit das 6ffentliche Github Repositétyzu benutzen. Hier besteht das Problem, dass man
dabei auf eine Entwicklungs- und keine stabile Merzugreift und somit die Wahrscheinlichkeit
von Fehlern entsprechend hoher ist. Fir einen Rtv#insatz ist eine Entwicklungsversion
entsprechend nicht zu empfehlen. Was allerdings fgoktioniert ist das sogenannte Pundit
Bookmarklet:*® Eine Videodemonstration in der die Leistungsfabigkles Bookmarklets gezeigt
wird, kann direkt auf der Webstté angesehen werden. Man kann mit dem Bookmarklejealaf
Webseite eigene Annotationen hinzufiigen. Dafiir vediglich eine Open-I18° benétigt, welche
man sich kostenfrei bei vielen Internetgrof3en Hestekann oder gegebenenfalls sogar schon
besitzt. Beispielsweise sind Accounts von Googl@H®O! oder flickr Open-IDs. Fiur eine
ausfuhrlichere aber sicherlich unvollstandige Listeon Open-ID Providern siehe

http://openid.net/get-an-openid?undit basiert auf RDF und benutzt fur die deigeidffentliche

Demo- und Testinstallation serverseéfitiggesame als Tripel Store.

133 Siehe auch http://thepund.it{Zugriff 14.07.2013).

134 Siehe auch http://www.openannotation.org/spec/cofégriff 14.07.2013).

135 Siehe auch http://www.netseven.it{Zugriff 14.07.2013).

136 Sjehe auch
http://summit2013.lodlam.net/2013/05/15/announdodjam-challenge-heat-2-finalists/
(Zugriff 14.07.2013).

137 Siehe auch https://github.com/net7/pundifZugriff 14.07.2013).

138 Siehe auch http://thepund.it/bm/demo-timelin€Zugriff 14.07.2013).

Siehe auch http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Bookmat&oldid=115460380
(Zugriff 14.07.2013).

139 Siehe Pundit Screencast aufhttp://www.thepund.it/introductory-videogZugriff 14.07.2013).

140 Siehe auch http://openid.net(Zugriff 14.07.2013).

141 Siehe auch http://metasound.dibet.univpm.it/annotationser{@ugriff 14.07.2013).
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SALSAH" st eine in PHP geschriebene ,virtuelle Forschunggebung (VRE) und ein in seiner
Entwicklung schon weit fortgeschrittenes Annotasimol fir digitale Faksimiles. In naher Zukunft
sollen weitere Medien (Ton, Text, ...) hinzukomméH.SALSAH wurde vom an der Universitat
Basel ansafRigen ,digital humanities Lab“ entwickeihd wird aktuell im Rahmen einer
Forschungsférderung weiterentwickelt.

Loomp" ist ein semantisches Annotationstool fir Webressm welches an der ,Freien
Universitat Berlin®® (FU Berlin) zurzeit aktiv entwickelt wird. Die Agruppe des Tools ist eine
breitere Offentlichkeit und nicht nur speziell vierse Nutzer. Dabei baut Loomp auf RDF auf und
setzt zu dessen Speicherung im Hintergrund einguelT6tore ein. Es unterstitzt dadurch das
sogenannte Semantic Content Authoring, also dieviEkiung semantischen Inhaltes.

Sowohl SALSAH als auch Loomp werden im Rahmen \BRR In naher Zukunft als weitere Tools
zur semantischen Annotation getestet werden undathaim der Leistungsfahigkeit dem momentan
in der IBR-Testphase befindlichen Pundit gegenidstaiit.

Zwei Projekte, die an &hnlichen Fragestellungeeitgb wie das IBR, sind zum einen ,Maya Arch
3D“!¢ (Maya) und zum anderen ,Relationen im Ratfm(RiR). Beides sind DH- Projekte und
werden aktuell vom BMBF auf drei Jahre geférdert.

Maya hat unter anderem das Ziel, ,eine geo-refeegtiez Datenbank Uber eine archaologische
Statte in Honduras, mit darin enthaltenen hochilletgen Informationen [...] Gber Inschriften” zu
erstellen und ein ,[...] Abfrage- und Analysetoadlr farchaologische Fragestellungen wie die
Analyse von [...] raumlichen und zeitlichen Ausriahgen von [...] Inschriften® zu erstellen.

RIR hat als Ziel, ,die Analyse und die Visualisieguraumlicher Relationen zwischen Grabmalen
judischer Friedhofe [...] mit dem Fokus auf demZeinbjekt”. Wobei hier geisteswissenschatftliche
Fragestellung wie ,Wie verhélt sich das Einzelobjekm lokalen, rdumlichen Ensemble der
Einzelobjekte und dem weiteren Umfeld; im Bezug Raimilien / Abkunft / Gender / Funktionen /

... oder Belegung in zeitlicher Perspektive — Datigr{1..]* geklart werden sollett?

142 Als Akronym flr ,System for Annotation and Linkagé Sources in Arts and Humanities*

143 zusammengefasst von http://www.dhlab.unibas.ch/index.php/de/forschuatysh
(Zugriff 14.07.2013)

144 Siehe auch http://loomp.orgfZugriff 14.07.2013).

145 Siehe auch http://www.fu-berlin.defZugriff 14.07.2013).

146 Siehe auch http://mayaarch3d.or¢Zugriff 14.07.2013).

147 Siehe auch http://www.steinheim-institut.de/wiki/index.php/RiZugriff 14.07.2013).
Siehe auch http://www.textgrid.de/fileadmin/praesentationergtgmmit-2012/praesentation- relationen-raum.pdf
(Zugriff 14.07.2013).

148 Figene Ubersetzung von http://mayaarch3d.org/research/goals-and-meth@syriff 14.07.2013).

149 Zusammengefasst aus
http://www.textgrid.de/fileadmin/praesentationergignmit-2012/praesentation-relationen-raum.pdf
Seite 7, (Zugriff 14.07.2013).
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Zusammenfassend kann gesagt werden, dass einelseiereich der (semantischen) Annotation
von Webressourcen und andererseits die Beschreibwmog raumlichen Relationen
geisteswissenschatftlicher Forschungsobjekte Gegemhstktueller Forschung ist und schon jetzt

benutzbare Demo- oder Testversion von entsprechefatEs vorhanden sind.

Fazit und Ausblick

In diesem Beitrag konnte gezeigt werden, dass RDfu d@eignet ist, geisteswissenschatftliche
Forschungsobjekte und den sie umgebenden Raum miel®mg zueinander zu setzen.
Geisteswissenschaftliche Forschungsobjekte waresrbdii in Form textuell beschriebener
Inschriftentrager und der Raumkontext in Form vodeaaen Inschriftentragern, Raumpunkten oder
-geometrien gegeben. Das dabei iterativ entwick&bdabular ermoglicht es grundlegende
topologische und semantische Beziehungen auszudribieelurch kénnen dem am Raumkontext
der Inschriften interessierten Geisteswissensdrafioglichkeiten an die Hand gegeben werden,
diesen Kontext genauer zu erforschen.

Des Weiteren konnte ein Tripel Store gefunden werder alle im Projekt aufgestellten Kriterien
erfullt. Durch diese Auswahl steht dem IBR Projekte grundlegende Softwarekomponente zu
Verflgung.

Im Folgenden mochte ich noch einen kurzen Ausblddauf geben, wie dieses Thema
weiterbearbeitet werden kann bzw. welche anschiié@&e Moglichkeiten sich in den bearbeiteten
Kontexten bieten. Erstens konnten weitere Iteratiorzum Ausbau des RDF-Vokabulars
durchgefuhrt werden. Zweitens bietet sich die Rrgfieiner automatisierten Ableitung bzw.
Herstellung von Beziehungen an. Drittens erscheimie Diskussion der Mdglichkeiten der
Visualisierung der Raumbeziige vielversprechend.

Wie schon in Kapitel Geisteswissenschaftliches iRefienvokabular und zugehorige
Klassifizierung erwahnt, war und ist die Erstellugiges solchen Vokabulars ein iterativer Prozess.
Dieser kann und muss sicherlich noch einige Zertgéduhrt werden, um ein noch besser
geeignetes bzw. angepassteres Vokabular zu emei€heser Prozess bendtigt allerdings weitere
konkrete Fragestellungen aus dem geisteswisseriécinei Bereich, die sich mit dem Vokabular
beantworten lassen sollen. Wenn diese vorhandénwird sich die Qualitat des Vokabulars in den
folgenden Interationsstufen erheblich verbessessela

Eine weitere Moglichkeit ware, im Rahmen einer [eslgdie zu prufen, inwieweit diese

Beziehungen automatisiert hergestellt und abgeleieden kénnen.
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Auch das Gebiet der Visualisierungsmdglichkeiten flie in dieser Arbeit hergestellten,
exemplarischen Beziehungen zwischen den Inschrifteh den sie umgebenden Raum ware ein
interessantes Feld fur weiterfihrende Forschurigkgiten.

Nicht unerwahnt bleiben dirfen die besonderen Angglaedingungen des Forschungsvorhabens
dieser Arbeit, konkret benannt, die Schnittstelsifion des Unterfangens zwischen Epigraphik
und Informatik. Zu Beginn erwies es sich als schigje mit den im Projekt beteiligten
Geisteswissenschaftlern fachlich zu kommuniziereneoNlissverstandnisse zu produzieren. Am
Anfang existierten teils sehr unterschiedliche Biaind Ausdrucksweisen, sodass ein gemeinsames
Vokabular bzw. Begriffe erst genau definiert werdanssten. Zum Beispiel haben Objekte fir
einen Informatiker natirlich eine andere Bedeutwatg fir einen Geisteswissenschaftler. Im
umgekehrten Fall hat der Begriff Raumkontext fiin @eisteswissenschaftler eine weitreichendere
Bedeutung als fur den Informatiker. Als Beispieerau sei erwahnt, das in einer der ersten
Iterationsstufen eine handische Auszeichnung anénei Ausdruck des DIO Artikels mit der
Nummer 23 der Stadt Mainz, teilweise Namen als Raumkontesgazeichnet wurden. Diese
Namen bezeichneten nicht etwa auf der Inschriftagate Personen, sondern solche von
Wissenschaftlern, die Uber diese und andere Irfsshriin der regionalen Umgebung des
Aufstellungsortes Informationen zusammengetragéema

Die Findung einer ,gemeinsamen Sprache“ erscheinéehst zeitaufwendig und muhsam fur alle
Beteiligten. Dennoch ist gerade durch diesen Psozesh produktiver Austausch von
Forschungskonzepten und -methoden zwischen beidehriEhtungen erst moglich. Insgesamt
konnen auf diese Weise Ergebnisse erzielt werden,ether Disziplin allein wahrscheinlich

verschlossen geblieben waren.

150 Sjehe auch http://www.inschriften.net/mainz/inschrift/nr/dio0&n1-0023.htm
(Zugriff 14.07.2013).
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Anhang 1: Ubersicht der verwendbaren Content-/Mime

Sesame
Table 1. MIME types for RDF formats

Types bei

‘Format H MIME type

RDFE/XML

Happlication/rdf+xml

N-Triples ‘ ‘text/plain ‘
Mtle ‘ ‘application/x-turtle ‘
Mﬂ ‘ ‘text/ rdf+n3 ‘
riX ‘ ‘application/trix ‘
rG ‘ ‘application/x-trig ‘

|

!Sesame Binary RDF"application/x-binary-rdf

Table 2. MIME types for variable binding formats

‘Format

' MIME type

!SPAROL Query Results XML Format "application/sparqI-results+xm|

‘binary RDF results table format

!SPAROL Query Results JSON Format "application/sparqI-results+json ‘
H application/x-binady-results-table ‘

Quelle:http://www.openrdf.org/doc/sesame2/system/ch08 4l 764

Anhang 2: RDF-XML-Inschrift_klassifizieren.xml

RDF-XML-Inschrift_klassifizieren.xml

1 <?xml version="1.0"?>

2 <rdf:RDF xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf

-schema#"

3 xmins:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-r df-syntax-ns#"
4 xmins:classes="http://ontology.spatialhum anities.de/classes/">
5 <rdfs:Class

rdf:about="http://ontology.spatialhumanities.de/cla
6 <classes:inscription

rdf:about="http://www.inschriften.net/data/di058/ar
7 </rdf:RDF>
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