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Zusammenfassung — Innovative Ansatze zur FAIRIfizierung und Vernetzung von Forschungsdaten férdern die nachhaltige Nutzung
und Interoperabilitat in der Arch&ologie und den Geowissenschaften. Linked Open Data (LOD) und Open-Source-Tools wie das SPARQL
Unicorn Research Toolkit ermdglichen die semantische Verknlipfung und Abfrage von Forschungsdaten, wahrend die fuzzy-sl Ontology
Fuzzyness & Wobbliness in Geodaten modelliert und nachvollziehbar macht. Diese Methoden unterstiitzen die Erstellung transparenter
und wiederverwendbarer Datenséatze, die international und interdisziplinar verknipft und in Forschungsnetzwerke eingebunden werden
kénnen. Ein besonderer Schwerpunkt liegt auf der Einbindung von Citizen Science, um durch standardisierte und qualitatsgesicherte
Daten Beitrédge zur Wissensgenerierung zu leisten. Die Verbindung semantischer Daten in community-driven Datenhubs wie Wikidata
schafft neue Moglichkeiten flr kollaborative und interdisziplindre Analysen. Nachhaltigkeit, das Alignment von Community-Standards und
die Sicherstellung der Datenqualitét bleiben zentrale Herausforderungen, wahrend automatisierte Validierungsmethoden und die Weiter-
entwicklung von FAIRifizierungstools die offene Wissenschaft weiter starken.
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Title — The Research Squirrel Engineers Network: FAIRIfication tools and LOD projects from computational archaeology and the geo-
sciences

Abstract — Innovative approaches to the FAIRIfication and interlinking of research data promote sustainable use and interoperability in
archaeology and geosciences. Linked Open Data (LOD) and open-source tools such as the SPARQL Unicorn Research Toolkit enable
semantic linking and querying of research data, while the fuzzy-sl ontology models and clarifies fuzziness and wobbliness in geodata.
These methods support the creation of transparent and reusable datasets that can be linked internationally as well as interdisciplinary and
integrated into research networks. A particular focus lies on the inclusion of citizen science to contribute to knowledge generation through
standardised and quality-assured data. The connection of semantic data in community-driven data hubs like Wikidata creates new oppor-
tunities for collaborative and interdisciplinary analyses. Sustainability, the alignment of community standards, and ensuring data quality
remain central challenges, while automated validation methods and the further development of FAIRification tools have the potential to

strengthen open science.
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Einleitung und Hintergrund

Die Bereitstellung von Open Data spielt eine ent-
scheidende Rolle in der modernen Forschung, in-
dem sie Transparenz, Zuganglichkeit und Wie-
derverwendbarkeit von Daten fordert. Besonders
in interdisziplindren Bereichen wie der Arch&olo-
gie und den Geowissenschaften tragen Open
Data dazu bei, Forschungsergebnisse nachhaltig
nutzbar zu machen und innovative Anwen-
dungen zu entwickeln. Damit diese Daten jedoch
effizient geteilt, gefunden und interpretiert wer-
den koénnen, miissen sie strukturiert und standar-
disiert bereitgestellt werden. Hier kommen die
FAIR-Prinzipien (Findable, Accessible, Interope-
rable, Reusable) ins Spiel, die eine nachhaltige
Nutzung von Forschungsdaten sicherstellen. Ein
zentraler Ansatz zur Umsetzung der FAIR-Prin-
zipien ist die Nutzung von Linked Open Data
(LOD), ein Konzept von Tim Berners-Lee (2006).
LOD verbindet strukturierte offene Daten auf der
Basis semantischer Webtechnologien - wie das Re-
source Description Framework (RDF), um Wissen
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kontextbezogen und maschinenlesbar zu verkntip-
fen. Diese digitale Methodik und standardisierte
Technologie stellt sicher, dass Daten nicht nur zu-
géanglich, sondern auch interoperabel und wieder-
verwendbar sind (Scumipr, THIERY & TROGNITZ,
2022). Zur Bewertung der Qualitdt von LOD wird
haufig das 5-Sterne-Datenmodell (HasNAIN & Res-
HOLZ-SCHUHMANN, 2018) herangezogen, das von
Berners-Lee entwickelt wurde. Projekte, die zu-
dem Ontologien und Schemata dokumentieren
und wiederverwendbar machen, kénnen sogar
den Status von 7-Sterne-Daten erreichen (HasNAIN
& REBHOLZ-SCHUHMANN, 2018; HYVONEN U.A., 2014).
Diese erweiterten Modelle fordern die Nachhaltig-
keit und Interoperabilitit von Daten und tragen
aktiv zur stetigen Erweiterung der Linked Open
Data Cloud" und von Knowledge Graphs, wie etwa
Wikidata oder Wikibase-Instanzen bei. Die LOD-
Cloud ist ein (virtuelles) global vernetztes Oko-
system offener, strukturierter Daten, die durch se-
mantische Webtechnologien miteinander
verbunden sind und tiber standardisierte Formate
wie RDF und SPARQL zugdnglich gemacht wer-
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den. Knowledge Graphen sind ein integraler Be-
standteil dieser LOD-Cloud, da sie heterogene Da-
tenquellen semantisch verkniipfen, Beziehungen
zwischen Entitdten modellieren und dadurch eine
kontextuelle, maschinenlesbare und interdiszipli-
ndr nutzbare Wissensbasis schaffen. Die Nachhal-
tigkeit von Daten in der LOD-Cloud wird durch
die strukturierte und standardisierte Modellierung
mithilfe von Ontologien und Schemata gefordert,
da diese eine langfristige Auffindbarkeit, Zuging-
lichkeit und Interoperabilitit der Daten gewéhrlei-
sten. Durch die explizite Definition von Daten-
strukturen und semantischen Beziehungen in
Knowledge Graphen, wie etwa Wikidata oder Wi-
kibase-Instanzen, wird sichergestellt, dass Infor-
mationen konsistent bleiben, einfacher aktualisiert
und wiederverwendet werden kénnen, wodurch
sie langfristig in verschiedenen Kontexten und An-
wendungen nutzbar bleiben. LOD kénnen in Trip-
lestores oder in Solid Pods (SAMBRA ET AL., 2016) ge-
speichert und zur Verfiigung gestellt werden.
Triplestores sind spezialisierte Datenbanksysteme,
die auf RDF basieren und es ermoglichen, LOD in
Form von Subjekt-Pridikat-Objekt-Triples effizient
zu speichern, zu verwalten und iiber Abfragespra-
chen wie SPARQL abzurufen. Solid Pods hingegen
sind dezentrale Datenspeicher, die es Individuen
ermoglichen, ihre Linked Data unabhingig zu
kontrollieren und gezielt zu teilen, wodurch Da-
tenschutz, Datenhoheit und Interoperabilitit in-
nerhalb des Semantic Web gefordert werden.
Durch die semantische Modellierung und standar-
disierte Metadatenformate koénnen Forschungs-
daten nicht nur verdffentlicht, sondern auch in ein
globales Netzwerk eingebunden werden, das in-
terdisziplindre und internationale Kooperationen
erleichtert. Ein besonders spannender Aspekt von
Open Data in Verbindung mit LOD ist die aktive
Beteiligung von Citizen Scientists. Durch standar-
disierte, qualitdtsgesicherte Daten tragen Citizen
Scientists mafigeblich zur Datenerfassung, -erwei-
terung und -analyse bei. Dies ermoglicht eine De-
mokratisierung der Forschung, indem nicht nur
Experten, sondern auch die breite Offentlichkeit an
der ErschlieSung und Interpretation interdiszipli-
nérer Daten teilhaben kann. Plattformen wie Wiki-
data, OpenStreetMap und doménenspezifische
Wissensgraphen bieten hierfiir kollaborative und
transparente Werkzeuge, um Citizen Science in die
wissenschaftliche Forschung zu integrieren. Die
nachvollziehbare und kollaborative Erfassung und
FAIRe Bereitstellung (FAIRifizierung) von For-
schungsdaten wird in der Citizen Science Commu-
nity immer wichtiger. Der Aspekt der Kollaborati-
on ist entscheidend, da die FAIRifizierung von
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Forschungsdaten durch den gemeinsamen Aus-
tausch von Wissen, Methoden und Ressourcen in-
nerhalb einer Community verbessert wird, wo-
durch die Qualitdt, Validitdt und Interoperabilitit
der Daten langfristig gesichert und deren Nach-
nutzung in verschiedenen Disziplinen erleichtert
wird. Nur so konnen diese Daten auch mit ande-
ren Daten verkniipft werden und in internationale
Initiativen wie z.B. NFDI4Objects (THIERY, MEES ET
AL., 2023) und Community-Data-Hubs (z.B. Wikida-
ta, Wikibase-Instanzen, OpenStreetMap) aktiv ein-
gebunden werden. Dadurch entsteht u. a. ein ar-
chéologischer Wissensgraph, der zunehmend mit
Daten angereichert wird. Dabei sind Free/Libre
Open Source (FLOSS) Research und FAIRification
Tools, die die FAIRe Bereitstellung von Daten er-
leichtern, leider oft nicht verfiigbar. Solche Tools
konnen jedoch von Community- und Freiwilligen-
Initiativen zusammen mit LOD-Projekten als Bei-
spielanwendungen erstellt und kuratiert werden.
Eine dieser Initiativen ist das Research Squirrel En-
gineers Network. Das Research Squirrel Engineers
Network? - gegriindet 2019 zur Implementierung
des SPARQL Unicorn Research Toolkits (THIERY,
Scumipt, HomMBURG & TrOGNITZ, 2020) - ist ein loser
Zusammenschluss von Linked Open Data/Wiki-
data-Enthusiasten, Research Software Engineers
und Citizen Scientists mit den Schwerpunkten Ar-
chéoinformatik, Digital Humanities und Geoinfor-
matik. Die Mitglieder entwickeln und unterhalten
zusammen Research- und FAIRification-Tools und
setzen diese in konkreten Projekten um. Ein FAIRi-
fication-Tool fiir das digitale Datenmanagement
ist das SPARQL Unicorn Research Toolkit und des-
sen Implementierung fiir QGIS. Das SPARQ Uni-
corn QGIS Plugin® (THIERY & HomBurg, 2020) er-
moglicht es, Linked-Data-Anfragen in
(Geo)SPARQL an Triple-Stores zu senden und be-
reitet die Ergebnisse fiir die Geocommunity in
QGIS auf. Es bietet derzeit drei Hauptfunktionen:
vereinfachte Abfrage von Semantic Web Daten-
quellen, Anreicherung von Geodaten und Trans-
formation von QGIS-Vektorebenen nach RDF. Da-
ritber hinaus ermoglicht das SPARQL Unicorn
Ontology Documentation Tool* (HoMBURG & THIE-
RY, 2024b), z. B. per GitHub Actions, die automati-
sierte Erstellung von HTML-Seiten von LOD-Ver-
offentlichungen. Ein Beispiel ist die in Abb. 1
gezeigte Abfrage zu irischen Ogham Sites auf der
Dingle-Halbinsel. Ein weiterer Service ist die Fuzzy
Spatial Locations Ontology (THIERY, SCHENK, BAARS,
ToLLE & THIERY, 2024), in der Vagheiten, Unsicher-
heiten und Mehrdeutigkeiten in der Georeferen-
zierung mit Hilfe von Semantik und einer Ontolo-
gy (basierend auf der PROV-O Ontologie) FAIR
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und nachvollziehbar gemacht werden. Zudem
wird diese Modellierung in der fuzzy-sl Wikibase
fortgefiihrt. Ein Beispiel hierfiir sind Modellie-
rungen von Fundorten der Eruption des Campani-
an Iginimbrite in den Phlegraischen Feldern vor ca.
39,940 yr b2k £ 150 years (ScHENK, HAMBACH, BRriTzI-
us, VEREs & Sirocko, 2024), die oft mit archiolo-
gischen Fundorten korrespondieren, z.B. die Topli-
tsa Hohle® (TsaNova ET AL., 2021) oder auch Ogham,
Silver Coinage of Croton oder Samian Ware. Die
Squirrel Papers® komplementieren die Services, um
eine Plattform zu schaffen, auf der Working Papers,
Daten, Software, Prisentationsfolien und Poster
zur Zitation verdffentlich werden konnen. Begleitet
werden diese Services von LOD, Wikidata, Open-
StreetMap (OMS) und Wikimedia Commons Pro-
jekten, wie z.B. Linked Open Ogham’ (ScHMIDT &
THIERY, 2022; THIERY, 2022), Holy Wells in Irland? Lin-
ked Reindeers’ (Twiery, 2020) und Campanian
Ignimbrite Sites (THIERY & SCHENK, 2023b).

Der folgende Beitrag fokussiert auf archi-
ologische und geowissenschaftliche Services,
Research & FAlRification Tools und Linked
Open Data Projekte. Im Vordergrund stehen das
SPARQ Unicorn Research Toolkit, insbesondere
das QGIS-Plugin, die Modellierung von fuzzy
spatial locations (fuzzy-sl), irische Ogham Steine
sowie Fundorte des Campanian Ignimbrite Aus-
bruchs vor ca. 40.000 Jahren.

Research- und FAIRIification-Tools

In diesem Kapitel werden drei Research- und
FAIRification-Tools und Services vorgestellt, die
von den Research Squirrel Engineers entwickelt
wurden: das SPARQ Unicorn Research Toolkit,
fuzzy-sl und Squirrel Papers. Diese Werkzeuge re-
prdsentieren innovative Ansdtze zur Unterstiit-
zung von Forschungsvorhaben und zur FAIRifi-
zierung wissenschaftlicher Daten und Prozesse.
Der Begriff FAIR, eingefithrt durch (WiLkiNsoN
ET AL., 2016) und weiter spezifiziert fiir Research
Software (FAIR4RS) durch (BARKER ET AL., 2022),
beschreibt Prinzipien, die Daten und Software
auffindbar (Findable), zugénglich (Accessible),
interoperabel (Interoperable) und wiederver-
wendbar (Reusable) machen. Die hier vorge-
stellten Tools setzen diese Prinzipien gezielt um
und tragen dazu bei, die Transparenz und Nach-
vollziehbarkeit wissenschaftlicher Arbeit zu for-
dern. Der Ansatz basiert auf den Grundsitzen
der Offenen Wissenschaft (Open Science), wie
sie von Michael Nielsen definiert wurden: , Open
science is the idea that scientific knowledge of all kinds

should be openly shared as early as is practical in the
discovery process.” Diese Grundsitze umfassen das
Dokumentieren von Methoden und Prozessen
(Open Methodology), die Nutzung und Entwick-
lung quelloffener Technologien (Open Source),
die Bereitstellung freier Daten (Open Data) und
die offene Publikation von Ergebnissen (Open
Access) (KRAKER, LEONY, REINHARDT, GU & BEHAM,
2011). Ergénzt werden sie durch Open Peer Re-
view fiir eine transparente Qualitdtssicherung
und Open Educational Resources fiir die Bereit-
stellung freier Bildungsinhalte. Die vorgestellten
Tools setzen diese Prinzipien exemplarisch um:
Das SPARQ Research Toolkit (insb. das QGIS Plu-
gin) basiert auf Open-Source-Technologie, fuzzy-
sl ermoglicht die Arbeit mit FAIRen und offenen
Daten und Squirrel Papers fordert Open Access.
Durch diese Tools wird die Implementierung von
FAIR4RS und die Forderung der offenen Wissen-
schaft in der Praxis konkret erfahrbar gemacht.
Im Folgenden werden die genannten Tools im
Detail beschrieben und ihr Beitrag zur FAIRifi-
zierung sowie ihre Anwendungsmoglichkeiten
néher beleuchtet.

SPARQ Unicorn Research Toolkit

In den Geistes- und Kulturwissenschaften spie-
len (semantische) Datenmodellierung und LOD
fiir Analysen tiber verteilte Systeme eine zentrale
Rolle. Eine besondere Dynamik hat in letzter Zeit
der community-getriebene Data-Hub Wikidata
entwickelt. Vor diesem Hintergrund wurde auf
der CAA-Konferenz 2019 in Krakau die Idee des
SPARQL Unicorn geboren. Wie bei wissenschaft-
lichen Konferenzen iiblich, forderten Networ-
king und Wissensaustausch - in diesem Fall im
bertihmten Stary Port - spannende neue Ansiit-
ze zutage: Das gemeinsame Ziel vieler Forsche-
rinnen und Forscher, offene Daten zu veroffent-
lichen und community-getriebene Initiativen wie
Wikidata zu unterstiitzen, fithrte zur Entwicklung
eines benutzerfreundlichen Forschungstools:
dem SPARQL Unicorn Research Toolkit. Dieses
Toolkit soll es Forschenden ermoglichen, die von
der Community bereitgestellten Daten aus Wi-
kidata (und anderen LOD-Ressourcen) nutzbar
zu machen und sie in Ubereinstimmung mit den
FAIR-, FAIR4RS- und Open-Science-Prinzipien
zuganglich zu machen.

Das Konzept des SPARQL Unicorn basiert auf
fiinf Grundprinzipien (THIERY & Homsurg, 2020):
(1) Beschreiben von Daten in gut dokumentierten,
semantisch strukturierten offenen Formaten; (2)
Modellieren, Generieren und Veroffentlichen von
Daten als 5-Sterne-Linked-Open-Data; (3) Publi-
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Abb. 1 links: Beispielhafte Abfrage im QGIS Plugin nach Ogham Sites auf der Dingle Halbinsel in Irland; rechts: Kartenansicht der
SPARQL Abfrage zu Ogham Sites auf der Dingle-Halbinsel mit dem SPARQLing Unicorn QGIS Plugin. Florian Thiery, CC BY 4.0.

zieren von Daten in Wikidata und Verkntipfen
mit anderen Ressourcen in der Linked-Open-Da-
ta-Cloud; (4) Nutzen bestehender Tools, um Wiki-
data dynamisch abzufragen und Echtzeit-Datena-
nalysen zu erméglichen, oder Entwickeln neuer
Tools, um auch Personen ohne tiefere Kenntnisse
im Bereich LOD solche Analysen zugénglich zu
machen; (5) Verwenden von Wikidata und des
SPARQL Unicorn Research Toolkits in Ihrer eige-
nen Forschung und Férderung der SPARQL Uni-
corn Prinzipien, um auch anderen Forschenden
den Einstieg zu erleichtern. Das SPARQ Unicorn
Research Toolkit umfasst mehrere Forschungs-
werkzeuge, insbesondere das SPARQ Unicorn
QGIS Plugin (THERY & HoMBURG, 20244a; 2020) und
das SPARQL Unicorn Ontology Documentation Tool
(HomBURG & THIERY, 2024a; 2024b). Diese beiden
Tools wurden bereits in mehreren interdiszipli-
nédren Kontexten eingesetzt, darunter in der Ar-
chédologie, bei irischen Ogham-Steinen und bei
Keramikfunden aus Brandenburg, sowie in der
Geowissenschaftsgemeinschaft bei der Analy-
se von Fundstellen des Campanian Ignimbrite.
Eine Schliisselkomponente des Toolkits ist das
QGIS-Plugin, das ein FAIRification-Tool fiir digi-
tales Datenmanagement darstellt. Dieses Plugin
ermoglicht die Ausfiihrung von Linked-Data-
Abfragen in (Geo-)SPARQL an Triplestores und
bereitet die Ergebnisse fiir die Geocommunity
in QGIS auf. Es bietet drei Hauptfunktionen: (A)
eine vereinfachte Abfrage von Semantic-Web-
Datenquellen, (B) die Transformation von QGIS-
Vektorebenen in RDF-Formate und (C) die Ge-
nerierung von RDF-HTML-Dokumentationen.
Diese Funktionen leisten einen Beitrag zur For-
derung der Interoperabilitit und Zuganglichkeit
von Forschungsdaten und tragen zur Verbreitung
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der SPARQL Unicorn Prinzipien in verschie-
denen wissenschaftlichen Communities bei.

Die vereinfachte Abfrage von Semantic Web
Datenquellen ist iiber ein nutzerfreundliches GUI
(Abb. 1) im QGIS-Plugin moglich (auch als expe-
rimentelles Plugin aus dem Store downloadbar).
Hier sind Abfragen tiber mehrere Knowledge-
graphen und Triplestores moglich, die tiber ei-
nen SPARQL Endpoint verfiigen. Beispiele hier-
fiir sind: Holy Wells via Wikidata,'® Miinzen aus
nomisma.org, Amphoren aus den Roman Open
Data, Hadrian’s Wall Forts aus dem Squirrel
Triplestore, historische Quellen aus FactGrid,"
Ogham Steine aus dem Ogham Triplestore oder
dem NFDI4Objects Knowledge Graph,'? bzw.
Linked Samian Ware® aus dem selbigen. Es kon-
nen zudem Solid Pods eingebunden werden,
wie z.B. Campanian Ignimbrite (CI) Findspots.™*
Die Transformation von QGIS-Vektorebenen
nach RDF kann an einem CI-Beispiel aufgezeigt
werden. Die CSV-Datei® (sie enthilt Punktko-
ordinaten im WKT-Format) kann in QGIS als
Vektorlayer geladen werden. Das QGIS-Plugin
ermoglicht nun die Auswahl des Vokabulars
(hier GeoSPARQL) und des Layers und resultiert
in einer RDF-Datei,'® die bei Bedarf wieder mit
dem Plugin geladen und mit SPARQL abgefragt
werden kann. Auch eine RDF HTML-Dokumen-
tation ist tiber das QGIS-Plugin oder z.B. tiber
GitHub Actions moglich. Das Plugin ermoglicht
die Erstellung statischer HTML-Seiten, wohinge-
gen GitHub Actions die HTML-Seiten auch dy-
namisch im Web publizieren kdnnen. Beispiele
hierfiir sind Ressourcen aus dem Campanian
Ignimbrite Projekt” (Abb. 2).
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Abb. 2 links: Campanian Ignimbrite Sites (Cls) als LOD-HTML tber das SPARQLing Unicorn Documentation Tool, via https://t1p.
de/2fqj1; rechts: Cls als Cluster in QGIS, abgefragt iber das SPARQLing Unicorn QGIS Plugin.
Florian Thiery / Fiona Schenk, CC BY 4.0.

Fuzzy Spatial Locations Ontology

Geodaten spielen eine zentrale Rolle in den
Geistes-, Kultur- und Geowissenschaften. Ins-
besondere bei der Bereitstellung von Open Data
gemdfd den FAIR-Prinzipien ist die Angabe von
Unsicherheiten und statistischen Kenngrofien wie
Standardabweichungen (z.B. bei Messungen oder
statistischen Auswertungen in R) essenziell. Dies
fordert Transparenz, Reproduzierbarkeit und die
Wiederverwendbarkeit der Daten, insbesondere
in interdisziplindren Kontexten. Archdologische
und geowissenschaftliche Forschung muss sich
dabei haufig mit Unsicherheiten, Vagheiten und
Mehrdeutigkeiten auseinandersetzen, insbeson-
dere im Bereich der Georeferenzierung. Dies wird
im Kontext von NFDI4Objects oft als , fuzzyness
& wobbliness” bezeichnet, da es viele Teil- und
Mischaspekte in den Definitionen gibt.

Vagheit (vagueness) ist ein Mafs fiir die Prazi-
sion einer Aussage. Eine hohere Vagheit bedeu-
tet, dass die Aussage weniger prizise ist und
umgekehrt. Unsicherheit (uncertainty) bedeutet,
dass Aussagen entweder wahr oder falsch sind.
Manchmal wird eine Wahrscheinlichkeit fiir den
Wahrheitsgehalt der Aussage angegeben. Bei-
spiele hierfiir sind: (i) Ein Objekt kann nicht genau
datiert werden, so dass man den Datierungsrah-
men so ausweitet, dass die wahre Datierung auf
jeden Fall mit eingeschlossen wird (Vagheit); (ii)
ein Objekt mit einer Darstellung ist nur teilweise
erhalten, so dass nicht alles benannt werden kann
(Unsicherheit); (iii) ein Objekt, welches heute ver-
loren ist und dessen Gewicht in einer fritheren
Beschreibung mit ca. 5 g angegeben wurde, kann
heute nicht mehr verifiziert werden (Vagheit und
Unsicherheit). Die Unsicherheit/Sicherheit der
Aussage steht und féllt mit der Vertrauenswiir-

digkeit der Person, die das Objekt beschrieben hat.
Ebenso ist zu beachten, dass die Vagheit hier nicht
mit expliziten Grenzen angegeben ist und daher
das ca. im Kontext interpretiert werden muss.’®

Um die Qualitdt FAIRer Daten zu sichern und
reproduzierbare Ergebnisse zu gewéhrleisten, ist
es notwendig, Zweifel und Unsicherheiten offen
zu legen und maschinenlesbar zu modellieren.
Dies ist nicht nur fiir die Nachnutzung von Be-
deutung, sondern auch ein zentraler Bestandteil
der FAIRifizierung von Daten, wie sie in der NFDI
angestrebt wird. Die graphbasierte Modellierung
als Linked Open Data (LOD), wie von Berners-Lee
vorgeschlagen, ist dabei die hier bevorzugte Me-
thode. Nachfolgend werden zwei Modellierungs-
ansitze niher betrachtet: die Nutzung der fuzzy-
sl Ontologie als OWL und die Implementierung
mit Wikibase als fuzzy-sl Wikibase. Ziel ist es,
folgende Aspekte maschinenlesbar abzubilden:
Ursprung der Geoinformation, Verfahren zur Er-
mittlung der Koordinaten, Unsicherheitsfaktoren
und Nutzung von Referenzen im Semantic Web,
einschliefSlich der semantic alignments. Durch
diese Ansdtze wird die Grundlage fiir die Inter-
operabilitit und Nachnutzung von Geodaten
geschaffen, die sowohl den Anforderungen der
FAIR-Prinzipien als auch den spezifischen He-
rausforderungen interdisziplindrer Forschung
gerecht wird (THIERY, SCHENK & Baars, 2024; 2023;
THIERY, SCHENK, BAARS ET AL., 2024).

Die Fuzzy Spatial Locations Ontology (fs])"
(THERY, 2023) basiert auf den Standards PROV-O,
SKOS und GeoSPARQL (Abb. 3). Sie orientiert sich
am PROV-O-Modell, das die Konzepte von En-
tity, Activity und Agent definiert. In dieser Onto-
logie besitzen Sites (Entititen) eine Geometrie, die
durch eine Methode (Aktivitit) von einer Person
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Abb. 3 Schema der ,fuzzy-s/-Modellierung, nach dem Vorbild von PROV-O, mit den Klassen Entity, Activity und Agent.
Florian Thiery, CC BY 4.0.

(Agent) erstellt wurde. Sowohl Site als auch Geo-
metrie beinhalten zwei Eigenschaften zur Beschrei-
bung von Unsicherheiten: fsl:certaintyDesc und
fsl:certaintyLevel. Dartiber hinaus konnen Sites durch
zusitzliche Eigenschaften wie fsl:hasReference (fiir
Biicher) oder exactMatch-Eigenschaften aus dem
SKOS-Vokabular (fiir Online-Ressourcen) néher
beschrieben werden. Die Beschreibung der Metho-
de erfolgt durch Angaben zu Quellen (fsl:hasSource,
fsl:hasSourceType), Referenzen  (fsl:hasReference),
methodischen Details (fsl:activityDesc) sowie In-
formationen zu Unsicherheiten (fsl:certaintyLevel,
fsl:certaintyDesc). Beispiele hierfiir sind aus dem
Cl-Projekt der Urluia Steinbruch (fsld:cisite_52,%
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siehe auch THIERY & ScHENK (2023a) mit Informati-
onen aus Frrzsimmons & Hawmsach (2014) und Pot-
TER ET AL. (2021), Susak Island (fsld:cisite_48), die
Crvena Stiljena Hohle (fsld:cisite_51), der Lake Ohrid
(fsld:cisite_41 und fsld:cisite_49), sowie das Lower
Danube Basin (fsld:cisite_55); oder aus dem Projekt
Silver Coinage of Crotone Fiume Esaro 1967 (genna-
io) (fsld:crotonsite_3003), Curinga 1916 (IGCH 1881
/ Noe 285) (fsld:crotonsite_3004), Curinga, 30 km.
WSW of Catanzaro, Bruttium (fsld:crotonsite_1007),
oder Taranto, Via Oberdan (fsld:crotonsite_1001).
Die Implementierung dieses Ansatzes in ei-
ner Wikibase Instanz (fuzzy-sl Wikibase;* Abb.
4) beruht auf der Idee der Modellierung von Ge-
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has coordinate £ 52°6'37.1'N, 10°2823. 5'W
certainty level High
certainty description on-site servey at exhebition area

method used on-site survey
acting person Florian Thiery
source type (detail) on-site survey (source type)
source type (generic) on-site survey (source type)
method description on-site survey in the wild
precision 40.0001°

location type Exhibition Site

point type Exhibition
~ 0 references

$ 52°6'37.1"N, 10°28'23.5'W
certainty level Low

certainty description Macalister/1945, 170: “This stone
was lying prostrate on the summit
of the promontory called Dunmore
Head, when discovered by the
Cork antiquaries Windele, Abell
and Horgan, in 1838; and was re-
erected in the following year by a
local priest, Rev. J. Casey'

method used Georeferencing

acting person Florian Thiery
source type (generic) Textual Description
source type (detail) Paper

method description found in old documents
precision 0.0001°

location type Findspot

point type Location of a Place as a Concept

~ 0 references

Abb. 4 Exemplarische Wikibase-,fuzzy-sl/“-Modellierung von Ai/Aii: Ogham Stone Coumeenole North (Q131) mit aktuellem Ort (Ai) und
Fundort (Aii); B: Campanian Ignimbrite Findspot Auel Maar AU3 (Q70); C: Campanian Ignimbrite Findspot Urluia Quarry (Q73).
Florian Thiery, CC BY 4.0.

olocation Metadata (GLM) als Statements und der
Coordinate Metadata (CM) als zurzeit 10 Qualifier.
GLM sind z.B. relatedTo (P10) [Ressource in der
LOD Cloud], hasReference (P11) [String: literature
quote], hasSpatialType (P8) [z. B., Inhabited Place,
River, Modern Region, Maar, Cave, Supervulca-
no, Canal], hasSpatialCategory (P26) [z. B. Geolo-
gy, Archaeology] und locatedInTheAdministrative-
TerritorialEntity (P32) [Wikidata Item]. Die zehn
CM-Qualifier fiir hasCoordinate (P4) sind: precision
(P23) [z. B. £0.0001° fiir POINT(23.1311 37.4226)
des Franchthi Cave Camapnian Ignimbrite Find-
spot], certaintyLevel (P5) [low, medium, high, du-
bious], certaintyDescription (P13) [String], method-
Used (P7) [Georeferencing, External Repository,
on-site survey], methodDescription (P15) [String],
actingPerson (P14) [Item P1 Person (Q21)], sour-
ceTypeGeneric (P6) / sourceTypeDetail (P16) [z. B.,
Textual Description, Paper, Open Street Map, on-
site survey], locationType (P24) [Findspot, Erup-
tion Site], pointType (P33) [Representative Point,
Place as a Concept, Location of a Place as a Con-
cept, Natural Place, Investigation Place]. Beispiele
hierfiir sind im CI-Projekt das Auel Maar AU3
(fslwd?:Q70), Pompeii Casa della Fontana Piccola
(fslwd:Q136), oder die Toplitsa Cave (fslwd:Q115),
aus dem Ogham-Projekt UCC Stone Corridor 1V
(fslwd:Q74) oder Coumeenole North (fslwd:Q131),

bzw. aus der Samian Research Datenbank London
(Londinium) (fslwd:Q101) oder Southwark/London
Bridge (fslwd:Q108).

Squirrel Papers

Die Squirrel Papers dienen als Plattform, auf der
Working Papers, Daten, Software, Présenta-
tionsfolien und Poster zur Zitation veroffentlicht
werden konnen. Die Squirrel Papers werden auf
GitHub® und Zenodo* gehostet und bieten so
die Moglichkeit zur Versionierung, Releases und
Zitation via DOI. Beispiele aus dem Volume 6%
(2024) sind funf Issues (vier Issues sind Special Is-
sues zu Daten und Software [SI-2], Konferenzen
[SI-3], NFDI [SI-4] und zum UK-Ireland DH As-
sociation Annual Event 2024 at UCC [SI-5]). Die-
se beinhalten z. B. das Release v0.17 des SPARQ
Unicorn QGIS Plugins (THERY & HomBURG, 2024b)
sowie die Prasentationsfolien zu diesem Aufsatz
(THIERY, SCHENK, SCHMIDT U. A., 2024).

Linked Open Data Projekte

In diesem Kapitel werden vier exemplarische
Projekte vorgestellt, die den Einsatz von Linked
Open Data (LOD) in verschiedenen Kontexten
demonstrieren: Linked Open Ogham, Campanian

NWVA 2024 Bochum: Digitale Archdologie



Florian Thiery, Fiona Schenk & Peter Thiery

Dunmore Head

Abb. 5 Ogham Steine in der ,freien Wildbahn” mit Florian und Peter Thiery. A: CIIC 178, Coumeenole North / Dunmore Head, OSM
node/5145413640; B: CIIC 178, Coumeenole North / Dunmore Head, verzeichnet auf Ordnance Survey / NLS (1895b, 1895a). Fotos:
Florian Thiery / Peter Thiery, CC BY 4.0; OSM-Karte: OpenStreetMap Mitwirkende, ODbL; antike Karte: Ordnance Survey / NLS.

Abb. 6 links: CIIC 81, gefunden in Garranes (Lisheenagreine), verzeichnet auf Ordnance Survey / NLS, (1903); rechts: CIIC 81 als
Fundort im Grabungsbericht (O RIORDAIN & RYAN, 1941). links: National Library of Scotland (NLS), CC BY 4.0; rechts: O Riordain &
Ryan (1941, fig. 2), basierend auf Ordnance Survey / NLS (1903).

Ignimbrite Findspots, Holy Wells in Ireland und ~ und Bereitstellung von Daten beitragen kon-
Linked Reindeers - Rock Art in Alta. Diese Pro-  nen. Fiir die Projekte der NFDI4Objects und des
jekte verdeutlichen, wie moderne Technologien = LEIZA fungiert der LOD Hub archaeology.link
und semantische Modellierung zur Vernetzung  (THiErY & MEgs, 2024) als zentraler Service. Mit-
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hilfe der Linked Archaeological Data Ontology
(LADO) unterstiitzt dieser Hub die strukturierte
und semantische Integration von archéologischen
Daten in die LOD-Cloud. Die Einbindung in und
von Knowledge Graphs, wie etwa Wikidata oder
Wikibase-Instanzen, ist ein weiterer wesentlicher
Bestandteil moderner LOD-Projekte. Auch exter-
ne Datenquellen wie OpenStreetMap (OSM) kon-
nen integriert werden, um die semantische Ver-
kntipfung und geografische Kontextualisierung
zu erweitern. Im Folgenden werden die vier Pro-
jekte detailliert vorgestellt, um die praktischen
Anwendungen und Vorteile von LOD in unter-
schiedlichen wissenschaftlichen und kulturellen
Kontexten aufzuzeigen.

Linked Open Ogham

Ogham, ein Schriftsystem des frithen Mittelalters,
das primér zwischen dem 4. und 7. Jahrhundert
n.Chr. verwendet wurde, reprasentiert eine be-
deutende Quelle fiir die Erforschung der Sprache,
Kultur und Gesellschaft des frithmittelalterlichen
Irlands. Diese Schrift, die aus Kerben und Linien
entlang einer zentralen Achse besteht, ist vor allem
auf aufgerichteten Steinen in Irland und Teilen
Grofibritanniens tiberliefert. Ihre archdologische
Relevanz ergibt sich aus mehreren Aspekten, die
linguistische, soziale und territoriale Dimensionen
umfassen. Ogham-Inschriften bieten die dltesten
schriftlichen Zeugnisse der irischen Sprache und
sind daher fiir die historische Linguistik von un-
schétzbarem Wert. Dartiber hinaus enthalten viele
Ogham-Inschriften Hinweise auf Namen und Ab-
stammungen, die Riickschliisse auf soziale Hie-
rarchien und genealogische Strukturen zulassen.
Dies verdeutlicht die zentrale Rolle von Familien-
verbindungen und sozialem Status in der dama-
ligen Gesellschaft. Ein weiterer wichtiger Aspekt
ist die Nutzung von Ogham-Steinen zur Markie-
rung von Landbesitz oder territorialen Grenzen.
Diese Funktion unterstreicht ihre Bedeutung als
archéologische Quellen fiir die Rekonstruktion
von Siedlungsmustern und der politischen Geo-
grafie des frithmittelalterlichen Irlands. Auch der
kulturelle und religiose Kontext, in dem Ogham-
Steine geschaffen wurden, ist bemerkenswert.
Einige dieser Steine kombinieren heidnische und
christliche Symbole, was auf eine Ubergangszeit
zwischen beiden Glaubenssystemen hinweist. Sie
liefern somit Einblicke in die komplexen Prozesse
der Christianisierung und deren Einfluss auf die
lokale Kultur (MACALISTER, 1945; MacManNus, 1997;
ZIEGLER, 1994). Die geografische Verbreitung von
Ogham-Steinen (Scumipt & THIERY, 2022; THIERY,
2022) z. B. auf der Dingle-Halbinsel und in Gar-

ranes (Abb. 5-6) bietet wichtige Hinweise auf kul-
turellen Austausch und Migration. Im Folgenden
werden zwei exemplarische Steine (in situ und in
einer musealen Ausstellung) niher betrachtet, um
die archidologische und kulturelle Bedeutung die-
ser Monumente zu verdeutlichen:

(A) CIIC 178, Coumeenole North / Dunmore Head
(MACALISTER, 1945, 170-171; Abb. 5): An einem
der westlichsten Punkte Europas gelegen,
spiegelt dieser Stein kulturelle Interaktionen
wider, die tiber die Seewege des Atlantiks
stattfanden. Die Inschrift ERC MAQI MAQI-
ERCIAS-MU DOVINIA (,Erc, Sohn des Mac-
Erce, Nachkomme von Duibne”) weist auf die
regionale Identitit und moglicherweise auf
die Rolle dieses Gebiets als Knotenpunkt fiir
Handel und kulturellen Austausch hin. Die
Néhe zu einem Promontory Fort, das durch
umfangreiche Befestigungsanlagen gekenn-
zeichnet ist, und die Berichte iiber eine unter-
irdische Struktur mit gefundenen Knochen
und einem eingravierten Kreuz belegen die
strategische und symbolische Bedeutung des
Standorts.

(B) CIIC 81, Garranes/Lisheenagreine (MACALISTER,
1945, 83-84; Abb. 6): Dieser Stein, der in der
Néhe eines Ringforts (Rath Lisheenagreine)
entdeckt wurde, verdeutlicht die Beziehung
zwischen Ogham und Siedlungsstrukturen.
Ringforts, wie das nahegelegene Rath Lisna-
caheragh, dienten als soziale und wirtschaft-
liche Zentren, in denen Macht und Eigentum
manifestiert wurden. Der Fundort des Steins
in einem Souterrain innerhalb der Anlage
und seine spitere Uberfiihrung in das Mu-
seum des University College Cork (UCC) im
UCC Stone Corridor zeigen die historische
und moderne Bedeutung dieser Artefakte.

Das Linked Open Ogham Projekt umfasste die

Digitalisierung analoger Quellen und die seman-

tische Verkntipfung bereits digitaler Ressourcen zu

Ogham-Steinen und der Ogham-Schrift sowie de-

ren Abbildung als LOD in Wikidata (THIERY, 2022)

und OSM (Abb. 7). Dies resultiert in der Analyse

unter anderem in Density Maps (mithilfe der statis-
tischen Skriptsprache R) und klassischen Verbrei-
tungskarten (ScHmDT & THIERY, 2022), die z. B. mit
dem SPARQ Unicorn QGIS Plugin erstellt werden
konnen (Abb. 8). Die zuvor erwihnten Beispiele
lassen sich in LOD/Wikidata wie folgt ausdriicken
und sind in historischen Karten/Grabungsberich-
ten vermerkt: CIIC 178 (ogd:Y10000088) in Ord-

nance Survey / NLS (1895b, 1895a) sowie CIIC 81

(0gd:Y10000303) in Ordnance Survey / NLS (1903)

und O Riordain & Ryan (1941). Insbesondere die
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Abb. 7 Workflow im Linked Open Ogham Projekt. Florian Thiery, Timo Homburg, Sophie C. Schmidt und Martina Trognitz, CC BY 4.0,
via Wikimedia Commons.

3D-Dokumentation mit photogrammetrischen
Methoden (z.B. Structure from Motion oder Strei-
fenlichtprojektion) im Ogham in 3D Project und
OG(H)AM Project, wie auch durch Citizen Scientists
mit Smartphone Apps wie KIRI Engine und deren
Publikation® auf Plattformen wie Sketchfab oder
mit der Open Source Software 3DHOP stellt einen
wichtigen Teil zur FAIRem Ogham dar (Abb. 9).
Gerade die Kombination mit Semantic Kompakkt als
3D-Annotationstool,” welches auf einer Wikibase
als semantische Wissensdatenbank basiert, ermog-
licht so federated queries zwischen verschiedenen
Wikibase-Instanzen wie Semantic Kompakkt und
Wikidata,® bzw. Wikidata, FactGrid und fuzzy-sl.”

Die Verkniipfung der digitalisierten Ogham-
Steine mit anderen relevanten Ressourcen wie
geologischen, geografischen, epigrafischen und
historischen Repositorien ertffnet neue multidis-
ziplindre Forschungsansitze. Beispielsweise er-
moglicht die Kombination von georeferenzierten
Ogham-Daten mit (historischen) Landschafts- und
geologischen Karten eine prézisere Einordnung
der Fundorte in ihren natiirlichen Kontext, was ins-
besondere fiir die Analyse von Standortwahl und
Umweltbedingungen von Bedeutung ist. Durch die
Anbindung an historische Textdatenbanken wie z.
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B. CELT (Corpus of Electronic Texts), die Royal Irish
Academy’s Digital Archive und in TEI-EpiDoc mo-
dellierte neue und korrigierte Darstellungen aus
dem Ogham in 3D* und OG(H)AM?' Projekt kon-
nen epigrafische und literarische Quellen vernetzt
werden, um eine umfassendere Interpretation der
Inschriften zu ermoglichen. Dariiber hinaus er-
laubt die Integration von 3D-Modellen in digitale
Sammlungen wie Sketchfab, der Deutschen Digitalen
Bibliothek - Kultur und Wissen Online (DDB), oder
das Europeana-Portal eine breitere Zuginglichkeit
und Interaktion mit diesen Artefakten. Die Ver-
kniipfung der 3D-Modelle mit Wikidata-Entities,
Wikimedia Commons Medien, OpenStreetMap-Daten
und Wikipedia-Eintragen ermoglicht es, verschie-
dene Visualisierungen, Metadaten und Kontex-
tinformationen in einem Knowledge Graph zu
vereinen. Dies ist nicht nur fiir Forschende von Be-
deutung, sondern unterstiitzt auch Bildungs- und
Citizen Science-Initiativen (insbesondere auch in
Irland und Schottland), indem es ein tieferes Ver-
stdndnis der Ogham-Inschriften durch interaktive
und visuelle Zuginge ermoglicht. Ein weiteres
Beispiel fur den Mehrwert dieser Verkniipfungen
ist die Nutzung von Semantic Kompakkt zur seman-
tischen Annotation der 3D-Modelle. Dadurch koén-
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Abb. 8 Schema zur Darstellung einer Abfrage des NFDI4Objects Knowledge Graphs nach Irischen Ogham Steinen, deren County und
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nen spezifische Merkmale der Ogham-Inschriften,
wie einzelne Zeichen oder Beschddigungen, prazi-
se dokumentiert und mit anderen archiologischen
Objekten in LOD-Umgebungen vernetzt werden.
Die Verwendung von Ontologien wie CIDOC
CRM zur Standardisierung dieser Annotationen
gewdhrleistet eine nachhaltige und interoperable
Nutzung der Daten tiber verschiedene Plattformen
hinweg. Insgesamt trégt die erweiterte Verkniip-
fung von Ogham-Daten mit georeferenzierten In-
formationen, historischen Quellen und modernen
3D-Technologien zur Entwicklung eines umfas-
senden digitalen Okosystems bei, das neue For-
schungs- und Vermittlungswege erdffnet und den
Mehrwert von LOD fiir die interdisziplindre Wis-
senschaft verdeutlicht.

Campanian Ignimbrite Findspots

Die Asche des Campanian Ignimbrite ist ein pho-
nolithischer bis trachytischer Tuff aus einem
spatpleistozénen Vulkanausbruch, datiert auf
ca. 39,940 yr b2k + 150 (ScHeENK, HAMBACH, BRIT-
z1us, VERES & SIROCKO, 2024) - offenbar der grofite
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Ausbruch wéhrend des MIS 3 in Europa (SILLEN],
GIORDANO, Isala & OrT, 2020), der sich tiber Euro-
pa verteilte® (THIERY & SCHENK, 2023b). Sie stammt
aus den Campi Flegrei in der Region Kampanien,
die von einer Caldera geprégt ist. Diese charakte-
ristische Struktur entstand wéhrend zweier grof3-
er Caldera-Einbriiche, die mit den Eruptionen der
Campanian Ignimbrite (CI/Y-5) im MIS 3 und
dem jiungeren Neapolitan Yellow Tuff (NYT) im
spaten MIS 2 verbunden sind. Fisher und Schmin-
cke beschreiben den Plinianischen Charakter der
Eruption, bei dem Gase viele Kilometer in die
Atmosphdre transportiert werden und sogar die
Stratosphire erreichen konnen (FISHER & ScHMIN-
CKE, 1984). Fedele et al. (2003) berechneten das
Magmavolumen auf mindestens 200 km?. Basie-
rend auf einer Studie von Silleni et al. (2020) wird
das gesamte eruptierte Volumen inzwischen auf
457-660 km? geschitzt. Dieses Volumen entspricht
einer Eruptionsstédrke von 7,7-7,8 und einem Vul-
kanexplosivitdtsindex (VEI) von 7, was die Erup-
tion zur grofiten in Europa wéhrend des spiten
Pleistozdns und wahrscheinlich dariiber hinaus
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Abb. 9 oben: Bilder bei der Aufnahme von Fotoserien fiir SfM-Prozessierung mit der KIRI Engine App im University College Cork
(UCC), links Anne-Karoline Distel, rechts: Florian Thiery mit #4; unten: Resultierende 3D-Modelle im 3D-Viewer, links in Sketchfab, via
https://skfb.ly/oVOIH und rechts Uber 3DHOP, via https://3d.squirrelbase.net/?model=CO074-148----.

Florian Thiery / Anne-Karoline Distel, CC BY-NC-SA 4.0.

macht. Die CI/Y-5 dient daher als ein zentraler
zeitlicher Marker fiir die Quartédrstratigrafie in
Europa (SILLENI ET AL., 2020). Dies umfasst marine
Aufzeichnungen (PATERNE ET AL., 1999; TON-THAT,
SINGER & PATERNE, 2001), terrestrische Sequenzen
(VEREs ET AL., 2013), Hohlenumgebungen (FEDELE
ET AL., 2003; Giaccio ET AL., 2008), Seeablagerungen
(Narcrs, 1996) und zahlreiche archédologischen
Stétten (SCHENK ET AL., 2024a).

Der Ausbruch des CI hatte weitreichende
klimatische und o©kologische Folgen. Die Frei-
setzung grofier Mengen von Asche und Gasen,
insbesondere Schwefeldioxid, fithrte zu einer
Abkiihlung des Klimas, einem sogenannten vul-
kanischen Winter. Dies konnte zu erheblichen
Verdnderungen der Vegetation und damit der
Lebensrdume gefiihrt haben. Fiir Europa wird
angenommen, dass die abrupten Umweltver-
dnderungen durch den Ausbruch die Verbrei-
tung von Tier- und Pflanzenarten beeinflussten.
Der CI ist ein unverzichtbarer Bezugspunkt fiir
die Archdologie und Paldoanthropologie, da sie
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eine eindeutige und weit verbreitete geologische
Marker-Schicht darstellt. Die Identifizierung von
Cl-Tephra in archéologischen Kontexten erlaubt
es, Fundstdtten prazise auf das Alter von etwa
40.000 Jahren zu datieren. Dies ist insbesondere
fir den Ubergang vom Mittel- zum Jungpaldo-
lithikum von Bedeutung, der zeitlich mit dem
Riickgang der Neandertaler und der Ausbreitung
des modernen Menschen in Europa zusammen-
fallt. CI-Asche ist nicht nur ein stratigrafisches
Hilfsmittel, sondern bietet auch Einblicke in die
Umweltbedingungen, unter denen frithe mensch-
liche Populationen lebten. Zum Beispiel lasst sich
untersuchen, wie Populationen auf plotzliche
Umweltverdnderungen reagierten oder wie sich
Migration und Verteilung von Gruppen durch
klimatische Herausforderungen verdnderten
(Frrzsimmons, HamBacH, VERES & lovita, 2013; Lowk
ET AL., 2012). Die Verbreitung der CI-Asche reicht
weit {iber den Ursprungsort in Stiditalien hinaus.
Sie wurde in Europa, dem Mittelmeerraum und
sogar im Nahen Osten identifiziert (THIEERY &
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ScHenk, 2023) (Abb. 10). Solche weiten Asche-
verbreitungen sind in Hohlen mit bedeutenden
archédologischen Funden dokumentiert. Zugleich
findet man sie in rein geologischen Kontexten
wie Sedimenten von Seen und Meeren, was die
robuste Nachweisbarkeit der Asche zeigt. Die
CI-Eruption stellt somit eine Schliisselressource
fiir die Archdologie dar, da sie nicht nur als ge-
ochronologischer Marker fungiert, sondern auch
Einblicke in die Bedingungen bietet, die die Ent-
wicklung und Verbreitung frither menschlicher
Populationen prégten.

Ziel des campanian-ignimbrite-geo Projekts ist
es, die Fundorte von CI-Nachweisen mit deren
wissenschaftlicher Publikation in Kombination
mit Wikidata und OSM-Referenzen semantisch
zu modellieren und als LOD, bzw. in der fuzzy-sl
Wikibase zu publizieren. Beispiele fiir archédolo-
gische Fundorte mit CI-Funden sind in Pompeii
(RovELLa ET AL., 2018) ,, Casa della Fontana Piccola”
(fslwd:Q136), ,, Via dell’Abbondanza” (fslwd:Q137)
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oder ,Casa della Caccia Antica” (fslwd:Q138).
Wie schon erwihnt lassen sich in vielen Hoh-
len archidologische Funde und CI-Nachweise
finden: , Toplitsa Cave” (TsaNova ET AL., 2021) als
tslwd:Q115, , Franchthi Cave” (FEDELE ET AL., 2003)
als fslwd:Q111, oder ,, Crvena Stiljena Cave” (MoOR-
LEY & WoopwaRrD, 2011) als fslwd:Q89. Als reine
geowissenschaftlichen Funde sind , Urluia” (Fi1z-
sIMMONS & HawmBsacH, 2014; POTTER ET AL., 2021),
nidher beschrieben in (THIERY & ScHENK, 2023a;
Abb. 11), sowie ein Fundort im , Toten Meer” (Ke-
ARNEY ET AL., 2024) als fslwd:Q134. Besonders her-
vorzuheben sind aus geowissenschaftlicher Sicht
die Funde im Auel Maar AU3/AU4 (fslwd:Q70/
Q84) und im Dehner Mar DE3 (fslwd:Q85) aus
Schenk, Hambach, Britzius, Veres & Sirocko
(2024). Das Dehner und Auel Maar in der Vul-
kaneifel sind geologisch und archéologisch be-
deutsame Formationen, die durch phreatomag-
matische Explosionen entstanden sind. Diese
Maare fungieren als Archive fiir Umwelt- und

500 km

50 km

Abb. 10 Campanian Ignimbrite (Cl) Fundorte. A: Beispielhafte Kartierung von Cl-Fundorten; B: Cl-Funorte, die auch Hohlen sind; C: CI-
Fundorte, kategorisiert nach Typen; D: Cl-Fundorte in der Eifel im Auel und Dehner Maar nach (SCHENK ET AL., 20244, fig. 1).
Florian Thiery / Fiona Schenk, CC BY 4.0.
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Urluia*
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Version #2

Fixing source tags after import. See

http://wiki.openstreetmap.org/wiki/|

Bearbeitet vor.tiber.13 Jahren von
ia CLC impc
Anderungssatz #9112

Abb. 11 links: Schema zur Ermittlung des Urluia Cl-Fundorts in Rumanien (links, blaue Box); blau: Luftlinienmessung zwischen dem

moglichen Fundort Urluia (URL) und der Donau (Danube). Nach der Literatur sind dies ca. 15 km (FITzSIMMONS & HAMBACH, 2014, p.

76), hier ca. 17,19 km in der Nahe eines stillgelegten Kalksteinbruch auf dem Kalksteinplateau der Dobrudscha (POTTER ET AL., 2021,

p. 5); lila: Karte mit Darstellung des Tagebaus (OSM way/84975654) und der mdglichen Urluia-Koordinate POINT(18.4815 42.7790) in
der fuzzy-sl Wikibase als Q73. Florian Thiery / Fiona Schenk, CC BY 4.0.

Klimaverdnderungen sowie als Belege fiir die
Verbreitung des CI. Die Ablagerungen des CI-
Ausbruchs sind in den Sedimenten der Maare
nachweisbar und dokumentieren den Transport
von Vulkanasche {iber weite Strecken sowie
mogliche klimatische Auswirkungen wie eine
vortibergehende Abkiihlung. Diese Ascheschicht
dient als préaziser stratigrafischer Marker zur Re-
konstruktion von Umweltveranderungen. Die
Maare der Eifel waren zudem fiir prahistorische
Gesellschaften wichtige Lebensrdume, da ihre
fruchtbaren Boden und Wasserressourcen Be-
siedlungen begitinstigten. Archédologische Funde
in der Umgebung zeigen, dass die Region bereits
seit der Steinzeit bewohnt war. Pollenanalysen
aus den Sedimenten geben Hinweise auf Vege-
tationsverdanderungen infolge des CI-Ausbruchs,
etwa die Zunahme von Pionierarten, sowie auf
die Landnutzung durch prahistorische Men-
schen. Die Maare der Eifel bieten somit wertvolle
Einblicke in die Wechselwirkungen zwischen
Vulkanismus, Klima und menschlicher Anpas-
sung und unterstreichen ihre Bedeutung fiir in-
terdisziplindre Forschungen zur Geologie und
Archdologie des Quartars.

Die Integration archdologischer und geolo-
gischer Daten in einer semantisch strukturierten
Wissensbasis, wie der Wikibase, ermd&glicht eine
ganzheitliche Betrachtung der Auswirkungen
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des Campanian Ignimbrite-Ausbruchs auf Um-
welt und menschliche Besiedlung. Durch die
Verkniipfung geologischer Analysen mit archa-
ologischen Fundstellen lassen sich Riickschliis-
se auf die Verbreitung der vulkanischen Asche
und ihre langfristigen 6kologischen sowie kul-
turellen Folgen ziehen. Diese methodische Zu-
sammenfithrung fordert die Interoperabilitat
zwischen Fachdisziplinen, indem sie standardi-
sierte Metadaten, rdaumliche Analysen und zeit-
liche Korrelationen ermoglicht. Dadurch wird
ein besseres Verstandnis der Wechselwirkungen
zwischen Naturkatastrophen und menschlicher
Anpassung geschaffen, wahrend die semantische
Strukturierung eine nachhaltige und wiederver-
wendbare Datenbasis fiir zukiinftige Forschun-
gen bereitstellt.

Holy Wells in Ireland

Irische Holy Wells sind archédologische Zeug-
nisse, welche die Verbindung von Landschaft,
Ritual und sozialer Identitdt in der irischen Ge-
schichte lebendig werden lassen. Diese heiligen
Quellen, tief verwurzelt in der irischen Traditi-
on, verkorpern eine vielschichtige kulturelle Ent-
wicklung, die von vorchristlichen, keltischen Ri-
ten bis hin zu christlicher Verehrung reicht. Aus
archdologischer Perspektive sind sie nicht nur
physische Relikte vergangener Epochen, sondern
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auch zentrale Orte ritueller Praktiken, sozialer
Interaktionen und spiritueller Uberlieferungen
(HeALy, 1884; Ray, 2014). Ihre Widmung an Heili-
ge wie die Jungfrau Maria oder lokale Schutzpa-
trone unterstreicht ihre Bedeutung innerhalb der
religiosen und kulturellen Landschaft. Im Coun-
ty Kilkenny sind Holy Wells besonders zahlreich
und archéologisch bedeutsam. Diese Quellen fin-
den sich oft in der Nihe historischer Siedlungen,
Kloster oder entlang alter Pilgerrouten. Sie wa-
ren iiber Jahrhunderte hinweg nicht nur spiritu-
elle Zentren, sondern auch soziale Treffpunkte,
an denen Rituale der Heilung, Bufie oder des
Schutzes praktiziert wurden (() DALaIGH, 2018a;
O’KELLy, 1985). Archdologische Funde wie Miin-
zen, Votivgaben und frithchristliche Artefakte
belegen ihre lange und vielfdltige Nutzung. Die
topografischen Gegebenheiten, darunter natiir-
liche Quellen oder unterirdische Wasserldufe,
verstirken ihre symbolische Bedeutung und
verleihen ihnen eine einzigartige Stellung in der
Kulturlandschaft. Besonders hervorzuheben sind
drei Holy Wells im County Kilkenny (Abb. 12),

die exemplarisch fiir ihre archéologische und

kulturelle Bedeutung stehen:

(A) Saint Lachtain’s Well, Freshford (KK013-025-
---): Saint Lachtain’s Well, auch bekannt
als Toberlachtain, liegt in Freshford und ist
dem heiligen Lachtain gewidmet, der im 7.
Jahrhundert das dortige Kloster griindete.
Archiologisch ist die Quelle besonders inte-
ressant, da sie nahe der Klosteranlage liegt,
was auf ihre Bedeutung fiir die religitse Ge-
meinschaft hindeutet. Der Quelle werden
heilende Krifte nachgesagt, insbesondere in
der Viehsegnung, eine Praxis, die moglicher-
weise vorchristliche Urspriinge hat. Bis ins
19. Jahrhundert wurden hier , Patterns” ab-
gehalten - religiose Feste zu Ehren des Hei-
ligen, die spirituelle und gemeinschaftliche
Aspekte verbanden (POD ID 137; O DALAIGH,
2018b, 516-517).

(B) Saint Nicholas’s Well, Killamery (KK030-
008007-): Saint Nicholas’s Well befindet sich
in der Ndhe des beriihmten Killamery High
Cross und des alten Friedhofs. Die Quelle,

Abb. 12 oben: Holy Wells aus dem Wikidata Projekt ,Holy Wells”, via https://w.wiki/AQ2F; A: Freshford, St Lachtain's Well
(Q121840779), 3D-Modell, Vor-Ort-Foto und Fundort als OSM way/935503837, verzeichnet auf (ORDNANCE SURVEY / NLS, 1842a);
B: Killamery, St Nicholas's Well (Q126458702), 3D-Modell, Vor-Ort-Foto und Fundort als OSM node/6167966637, verzeichnet auf
(ORDNANCE SURVEY / NLS, 1842c); C: Saint Augustine‘s Well, Abbey Meadows in Callan, 3D-Modell, Vor-Ort-Foto und Fundort als
OSM way/698016313, verzeichnet auf (ORDNANCE SURVEY / NLS, 1842b). Karte: Wikidata Community, CCO; 3D-Modelle/Fotos: Anne-
Karoline Distel, CC BY 4.0; OSM-Karten: OpenStreetMap Mitwirkende, ODbL; antike Karten: National Library of Scotland (NLS), CC BY
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benannt nach dem heiligen Nikolaus, ist ar-
chidologisch bemerkenswert, da sie in eine
Landschaft eingebettet ist, die reich an friith-
christlichen Monumenten ist. Dies deutet auf
eine lange und kontinuierliche Nutzung als
heilige Statte hin. Ihre Lage in der Néhe eines
Kreuzes und eines Friedhofs legt nahe, dass
sie sowohl spirituelle als auch pragmatische
Funktionen erfiillte, moglicherweise im Kon-
text von Pilgerreisen oder Begrédbnisritualen
(POD 1D 110; O DALAIGH, 2018b, 472-473).

(C) Saint Augustine’s Well, Abbey Meadows, Cal-
lan (KK026-010018-): Saint Augustine’s Well,
auch als Abbey Well bekannt, liegt in den
Abbey Meadows von Callan, nahe den Rui-
nen eines Augustinerklosters. Archdologisch
ist die rechteckig eingefasste Quelle interes-
sant, da sie einen direkten Bezug zu den klo-
sterlichen Strukturen und der lokalen Was-
serwirtschaft hat. Das Wasser fliefit in den
King’s River, was auf eine praktische und
symbolische Bedeutung hindeutet. Lokalen
Uberlieferungen zufolge wurde das Wasser
zur Heilung von Schwellungen und Verstau-
chungen verwendet. Der Dichter John Locke
beschrieb die Quelle 1885 in seinem Gedicht
, The Old Abbey Well” und betonte ihre er-
frischenden Eigenschaften (POD ID 310; O
DALaIGH, 2018b, 355).

Diese drei Beispiele reprisentieren die Vielfalt

und Vielschichtigkeit der Holy Wells im County

Kilkenny. Sie sind nicht nur bedeutende archio-

logische Monumente, sondern auch lebendige Er-

innerungsorte, welche die komplexen Verdungen
zwischen Landschaft, Glaube und Gesellschaft
widerspiegeln. lhre Erforschung erfordert inter-
disziplindre Ansitze, von der archdologischen Un-
tersuchung materieller Uberreste bis zur Analyse
miindlicher Uberlieferungen, um ihre historische
und kulturelle Bedeutung vollstindig zu erfassen.

Im Wikidata:WikiProject HolyWells*® werden

Holy Wells als instance of (P31) Holy Well Semantic

Concept (Q126443332) bezeichnet und tragen Ei-

genschaften wie named after (P138), diocese (P708),

coordinate location (I’625), OpenStreetMap node 1D

(P11693), Irish Sites and Monuments Record 1D

(P4057), inventory number (P217), collection (P195),

external data available at URL (P1325) fir 3D-

Modelle in Sketchfab, sowie described by source

(P1343). Bei OSM werden diese als place_of_

worship=holy_well* getagged und tragen Eigen-

schaften wie description, wikidata, oder religion.

Als Beispiele dienen die Holy Wells A-C: (A)

Saint Lachtain’s Well, Freshford (Q121840779) zu

entdecken auf (ORDNANCE SURVEY / NLS, 1842a)
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OSM way 935503837, POD ID 137 (O DALAIGH,
2018b, 516-517); (B) Saint Nicholas’s Well, Killa-
mery (Q126458702) zu entdecken auf (ORDNANCE
Survey / NLS, 1842c) OSM node 6167966637,
POD ID 110 (O DAraigH, 2018b, 472-473); (C)
Saint Augustine’s Well, Abbey Meadows, Callan
(Q122189562) zu entdecken auf (ORDNANCE SUR-
vEY / NLS, 1842b) OSM way 698016313, POD ID
310 (O DALAIGH, 2018b, 355).

Die Modellierung der Holy Wells in Open-
StreetMap und Wikidata spielt eine zentrale
Rolle bei der Einbindung von Citizen Scientists
und heimatkundlich Interessierten in die Erfor-
schung dieser historischen und spirituellen Stt-
ten. Durch die Bereitstellung georeferenzierter
Daten und detaillierter Beschreibungen auf of-
fenen Plattformen konnen Freiwillige aktiv zur
Dokumentation und Validierung dieser bedeu-
tenden Kulturdenkméler beitragen. Dies fordert
nicht nur die partizipative Wissenschaft, sondern
ermoglicht es auch, durch die Kombination von
lokalem Wissen und digitalen Werkzeugen ein
umfassenderes Bild der Holy Wells zu erhalten.
Die Verkniipfung mit Wikidata bietet dartiber hi-
naus die Moglichkeit, historische, archédologische
und geografische Informationen miteinander zu
vernetzen, wodurch ein reichhaltiger Wissens-
schatz entsteht, der Forschenden und der breiten
Offentlichkeit gleichermafen zugénglich ist.

Linked Reindeers — Rock Art in Alta

Die Felsritzungen von Alta in Nordnorwegen ge-
hort zu den bedeutendsten prahistorischen Fund-
stiatten Europas und wurden 1985 in die Liste des
UNESCO-Weltkulturerbes aufgenommen. Die
tiber einen Zeitraum von etwa 7000 bis 2000 Jah-
ren vor unserer Zeit entstandenen Petroglyphen
und Felsmalereien liefern wertvolle Einblicke in
das Leben und die Rituale der damaligen Jager-
und Sammlergesellschaften. Sie verteilen sich
auf mehrere Fundorte rund um den Altafjord,
darunter Hjemmeluft, Kéfjord, Amtmannsnes
und Storsteinen. Hjemmeluft ist dabei die grofite
und am besten zugédngliche Stdtte mit rund 6000
registrierten Figuren, die ein breites Spektrum an
Motiven abdecken (Abb. 13). Die Darstellungen
umfassen hdufig Tiere wie Rentiere, Elche, Bé-
ren, Fische und Vogel, die fiir die damaligen
Gesellschaften von zentraler Bedeutung waren.
Menschen erscheinen in Szenen des Fischfangs,
der Jagd, in rituellen Handlungen und bei all-
taglichen Aktivititen. Boote, die in ihrer Grofle
und Detailtreue variieren, weisen auf die wich-
tige Rolle der Fischerei und moglicherweise auf
Handelskontakte hin. Ergidnzt wird diese Viel-
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Abb. 13 links, oben: Orthofoto eines Rock-Art Felsens in Hiemmeluft, Bergbukten 1; links, unten: Orthofoto eines Rock-Art Felsens
in Hiemmeluft, Ole Pedersen 11a; rechts: Wikidata-Karte von Entitaten, via https://w.wiki/BSaj; Orthofotos: Karin Tansem, VAM World
Heritage Rock Art Centre - Alta Museum CC BY-NC-SA 4.0; Karte: Wikidata Community, CCO.

falt durch geometrische Muster und Symbole,
deren genaue Bedeutung bislang unklar ist. Die
Entstehung der Felsritzungen steht in engem Zu-
sammenhang mit der postglazialen Landhebung.
Nach dem Ende der letzten Eiszeit vor etwa
12.000 Jahren begann sich das durch die Eismas-
sen niedergedriickte Land allmé&hlich zu heben.
Dieser Prozess fiihrte dazu, dass ehemals kiisten-
nahe Felsflachen heute hoher tiber dem Meeres-
spiegel liegen. So befinden sich die dltesten Gra-
vuren in Alta in hoheren Lagen, wihrend jiingere
Darstellungen in niedrigeren Hohen zu finden
sind (Gjerpg, 2019; 2024; HEerskoc, 2014; TANSEM
& JoHANSEN, 2008; TANSEM & STOREMYR, 2021). Auf
Basis der heutigen Hohenlage der Felsritzungen
und der bekannten Raten der Landhebung konn-
te die Entstehungszeit der Petroglyphen in fiinf
Phasen bzw. sechs Perioden®™ unterteilt werden
(GJerpE, 2010, 246 ff.; HeLskog, 2012a; 2012b), die
zwischen etwa 5200 und 200 v. Chr. datieren.
Hjemmeluft und insbesondere die Standorte
Bergbukten 1 (BB1) und Ole Pedersen 11A (OP11A)
zeichnen sich durch ihre thematische Vielfalt und
die Detailtreue der Gravuren aus. Die Gravuren
in den Bereichen Bergbukten 1 und Ole Peder-
sen 11A lassen sich typischerweise den Phasen 2
und 3 zuordnen, was bedeutet, dass sie zwischen
4200 und 2000 v. Chr. entstanden. In Bergbukten
1 finden sich besonders viele Darstellungen von
Rentieren, Menschen und Booten. Rentiere er-
scheinen oft in Gruppen oder in Bewegung, was
vermutlich die grofie Bedeutung der Rentierjagd
fiir die prahistorischen Gesellschaften unterstrei-

cht. Boote variieren in ihrer Grofle und zeigen
teils mehrere Personen an Bord, was auf gemein-
schaftliche Fischerei- oder Jagdexpeditionen hin-
deutet. Menschliche Figuren in verschiedenen
Posen konnten sowohl rituelle als auch alltigliche
Handlungen dokumentieren und verdeutlichen
die enge Verbindung zur natiirlichen Umwelt.
Ole Pedersen 11A bietet ebenfalls eine beeindru-
ckende Sammlung von Petroglyphen, die durch
Darstellungen von Rentierherden, grofSen Booten
mit mehreren Insassen und Menschengruppen
gepragt ist. Rentierherden symbolisieren mogli-
cherweise die saisonale Migration dieser Tiere,
die fuir die Rentierjiger von grofler Bedeutung
war. Besonders auffillig sind die detaillierten
Gravuren von Booten, bei denen Menschen in
Formation dargestellt werden - ein Hinweis auf
organisierte Unternehmungen wie Jagden oder
Handelsfahrten. Die Darstellungen von Men-
schengruppen konnten rituelle oder soziale Ver-
sammlungen zeigen und die kulturellen Praktiken
dieser Gesellschaften illustrieren. Die Kombinati-
on von Rentieren, Booten und Menschen verweist
auf die zentrale Rolle der Natur und der Mobilitit
fir die damaligen Gesellschaften. Die Gravuren
spiegeln nicht nur technische Errungenschaf-
ten wie den Bootsbau und Jagdstrategien wider,
sondern konnten auch symbolische oder rituelle
Bedeutungen haben, etwa zur Beschworung er-
folgreicher Jagden oder zur Reflexion der Bezie-
hung zwischen Menschen und Natur. Um diese
einzigartigen Kulturdenkmdler zu bewahren,
wurden moderne Digitalisierungsmethoden wie
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Abb. 14 A: Ausschnitt aus Hjemmeluft, Bergbukten 1, Abschnitt C mit #C-45 (Rentier; Q130442471), #C-48 (Rentier; Q130442429) und
#C-43 (Mensch; Q130442389); B: Ausschnitt aus Hiemmeluft, Ole Pedersen 11A, Abschnitt A mit #A-30/31 (Boot; Q130443365) und
#A-34/35 (Boot; Q130443350). Zeichnungen: Karin Tansem, VAM World Heritage Rock Art Centre - Alta Museum CC BY-NC-SA 4.0;

Wikidata-Screenshots: Wikidata Community, CCO; Fotos: Heidi Johansen und Karin Tansem, VAM, CC BY-NC-SA 4.0.
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Abb. 15 C: Ausschnitt aus Hiemmeluft, Bergbukten 1 mit #C-53 (Boot; Q130443448) und #C-54 (Boot; Q130443464); D: Ausschnitt aus
Hjemmeluft, Ole Pedersen 11A, Abschnitt D mit #D-127 (Kormoran mit Fisch; Q131905019). Zeichnungen: Karin Tansem, VAM World
Heritage Rock Art Centre - Alta Museum CC BY-NC-SA 4.0; Wikidata-Screenshots: Wikidata Community, CCO; Fotos: Heidi Johansen,

VAM, CC BY-NC-SA 4.0.
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Orthofotografie und SfM eingesetzt. Diese erlau-
ben eine detaillierte Analyse und virtuelle Rekon-
struktion der Gravuren, ohne die empfindlichen
Felsoberflichen zu gefdhrden. Durch die Digita-
lisierung werden die Petroglyphen nicht nur fiir
die wissenschaftliche Forschung, sondern auch
fiir ein breiteres Publikum zugdnglich gemacht
und langfristig gesichert. Das Wikidata:WikiProject
LinkedReindeersAlta® modelliert einzelne Motive
aus Alta in Wikidata (Abb. 14-15). Dazu wer-
den vor allem part of (P361), depicts (P180) und
non-free artwork image URL (P6500) erfasst. Bei-
spiele hierfiir sind: (A) Hjemmeluft, Bergbukten
1, C-48, C-45 (Q130442429, Q130442471) Rentiere
und C-43 (Q130442389) ein Mensch auf Sand-
stein aus MASL 23-25 (Gjerde Phase 1, ca. 5200-
4200 v. Chr.); (B) Hjemmeluft, Ole Pedersen 11A,
A-30/31, A-34/35 (Q130443365, Q130443350)
Boote auf Sandstein aus MASL 17-19 (Gjerde Pha-
se 2, ca. 4200-3000 v. Chr.); (C) Hjemmeluft, Berg-
bukten 1, C-53, C-54 (Q130443448, Q130443365)
Boote auf Sandstein aus MASL 23-25 (Gjerde Pha-
se 1, ca. 5200-4200 v. Chr.); (D) Hjemmeluft, Ole
Pedersen 11A, D-127 (Q131905019) Kormoran mit
Fisch auf Sandstein aus MASL 17-19 (Gjerde Pha-
se 2, ca. 4200-3000 v. Chr.). Insbesondere Beispiel
C mit der Darstellung eines Schiffs kann z. B. mit
der NAVISone Schiffsdatenbank verkntipft wer-
den (ID: 400001%) und ist somit im Archaeological
Knowledge Graph eingebunden. Fiir dargestellte
Tiere wie in Beispiel A (Rentier), B (Fisch) und C
(Kormoran mit Fisch) kann Wikidata als Sekun-
dér-Datenbank und Hub genutzt werden, um
weitere biologische Informationen zu erhalten.
So zeigt sich die Interdisziplinaritidt von Wikida-
ta. Ein Beispiel dafiir zeigt sich in der Wikidata
property GBIF taxon ID (P846), der eine Spezies
zum Taxon Identifikator der Global Biodiversity
Information Facility (GBIF) in der GBIF Backbo-
ne Taxonomy verkniipft, z.B. Rentier (Rangifer
tarandus subsp. tarandus, GBIF:7194050%) und
Kormoran (Phalacrocorax carbo, GBIF:2481890%).
Hier zeigt sich direkt der interdisziplindre An-
satz der Archéologie, der sich auch in der NFDI
widerspiegelt und hier speziell im Konsortium
NFDI4Biodiversity, z.B. zum Atlas der Fische.** Auf
diesen Felsritzungen sind weitere Spezies wie
Béren (BB1, E-139 und D-194), Elche (BB1, A18
und C-42) und Hunde (BB1, B-14) abgebildet, was
zudem den Umgang des Menschen in préhisto-
rischen Zeiten mit diesen Tieren in dieser geogra-
fischen Region verdeutlicht.

Diskussion, Zusammenfassung & Ausblick

Der vorliegende Aufsatz zeigt innovative An-
sdtze zur FAIRifizierung und Vernetzung arché-
ologischer sowie geowissenschaftlicher Daten
mithilfe von LOD und Open-Source-Tools wie
dem SPARQL Unicorn Research Toolkit. Praxis-
orientierte Beispiele, darunter die Modellierung
unsicherer Geodaten mit der fuzzy-sI Ontology
und die semantische Verkntipfung historischer
Ressourcen in Projekten wie Linked Open Ogham,
Campanian Ignimbrite Findspots und Holy Wells in
Ireland demonstrieren die nachhaltige Nutzung
und Interoperabilitdt von Forschungsdaten in in-
terdisziplindren Kontexten.

Ein zentraler Aspekt dieser Projekte ist die
Nachhaltigkeit, die durch die strukturierte Mo-
dellierung und standardisierte Metadaten erreicht
wird. Im Campanian Ignimbrite Findspots Projekt
zeigt sich dies besonders durch die Verkniip-
fung archéologischer Fundstellen mit geowissen-
schaftlichen Daten iiber eine Wikibase-Instanz,
wodurch eine langzeitverfiigbare, reproduzier-
bare und erweiterbare Datengrundlage geschaf-
fen wird. Die Nutzung von Wikidata und Open-
StreetMap als offene Plattformen fordert die
Wiederverwendbarkeit der Daten iiber verschie-
dene Forschungsbereiche hinweg und ermog-
licht es, neue Erkenntnisse zu generieren, ohne
bestehende Datenbanken zu duplizieren. Auch
die Integration von Citizen Science spielt eine
entscheidende Rolle in der FAIRifizierung wis-
senschaftlicher Daten. Das Projekt Holy Wells in
Ireland ist ein Beispiel dafiir, wie Citizen Scientists
durch die Erfassung von Geodaten in OpenStreet-
Map und die Verkniipfung mit Wikidata aktiv zur
Dokumentation und Analyse historischer Quellen
beitragen. Diese kollaborativen Ansitze ermogli-
chen es, Menschen vor Ort einzubinden, wodurch
neue Datenquellen erschlossen und bestehende
Datensétze mit lokalen Kontextinformationen an-
gereichert werden. Die Citizen Science-Kompo-
nente trégt somit nicht nur zur Datenmenge bei,
sondern verbessert auch die Qualitit und Viel-
falt der gesammelten Informationen durch loka-
les Wissen. Ein weiteres zentrales Thema ist die
Rolle von LOD in interdisziplindren Forschungs-
projekten. Das Linked Open Ogham Projekt zeigt,
wie semantische Verkniipfungen zwischen epi-
grafischen, archdologischen und geografischen
Daten die interdisziplinidre Forschung unterstiit-
zen. Durch die Integration von Daten aus un-
terschiedlichen Quellen, wie z. B. historischen
Karten (Ordnance Survey), modernen Geodaten
(OSM) und 3D-Dokumentationen (Sketchfab),
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wird ein umfassender Wissensgraph aufgebaut.
Dieser erlaubt es, z. B. Zusammenhinge zwischen
Siedlungsmustern, sprachlichen Entwicklungen
und kulturellen Austauschprozessen sichtbar zu
machen. Die Anwendung des SPARQL Unicorn
Research Toolkits hat sich hier als wertvolles
Werkzeug erwiesen, um rdaumliche Analysen in
Kombination mit semantischen Abfragen durch-
zufiithren und die FAIR-Prinzipien in der geowis-
senschaftlichen Forschung zu operationalisieren.
Ein besonders wichtiger Aspekt ist die Interope-
rabilitdt und Datenintegration, die es ermoglicht,
heterogene Datensitze aus verschiedenen Diszi-
plinen zu verbinden und somit komplexe wis-
senschaftliche Fragestellungen zu beantworten.
Im Projekt Linked Reindeers — Rock Art in Alta wird
dies durch die Verkniipfung archiologischer Da-
ten mit biologischen Informationen {iiber Renti-
er- und Fischpopulationen erreicht. Durch den
Einsatz standardisierter Datenformate wie RDF
und die Nutzung von Plattformen wie Wikidata
konnen Forschende der Geistes- und Kulturwis-
senschaften, Lebenswissenschaften und Geo-
wissenschaften gemeinsam an denselben Daten-
sdtzen arbeiten, um neue Erkenntnisse iiber die
Mensch-Tier-Interaktion in préhistorischer Zeit
zu gewinnen. Die Sicherung der Datenqualitét
und Validierung sind weitere entscheidende Fak-
toren, um die wissenschaftliche Verldsslichkeit
der Daten zu gewdahrleisten. Das fuzzy-sl Projekt
zeigt, wie Unsicherheiten in der Georeferenzie-
rung durch die explizite Modellierung in Ontolo-
gien erfasst werden kénnen, um Transparenz zu
schaffen und die Qualitit der Daten zu erhohen.
Diese Methoden tragen dazu bei, Citizen-Science-
Daten in wissenschaftliche Workflows zu inte-
grieren, ohne deren Verlisslichkeit zu gefdhrden.
Die Entwicklung automatisierter Validierungs-
methoden, wie sie bereits in der fuzzy-sl Wikiba-
se Anwendung finden, konnte zur langfristigen
Sicherstellung der Datenqualitdt beitragen. Ein
weiteres zentrales Thema ist die Skalierbarkeit
und Automatisierung von Forschungsprozessen,
die in LOD-Projekten eine essenzielle Rolle spielt.
Mit wachsender Datenmenge ist es wichtig, effizi-
ente Mechanismen zur Verarbeitung und Analy-
se bereitzustellen. Das SPARQL Unicorn Research
Toolkit zeigt, wie automatisierte Abfragen in Trip-
lestores genutzt werden, um grofie Datenmengen
in Echtzeit zu verarbeiten und zu analysieren. Die
Implementierung automatisierter Workflows,
wie beispielsweise GitHub Actions zur regelma-
Bigen Generierung und Aktualisierung von RDF-
Dokumentationen im Campanian Ignimbrite Pro-
jekt, ermoglicht eine nachhaltige und effiziente
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Verwaltung der Forschungsdaten. Schliefilich
tragen die Transparenz und Reproduzierbarkeit
wissenschaftlicher Erkenntnisse erheblich zur
Qualitdt und Vertrauenswiirdigkeit offener For-
schungsdaten bei. Projekte wie Linked Open Og-
ham, die auf die Integration von 3D-Daten und se-
mantischen Annotationen setzen, zeigen, wie die
Nutzung standardisierter Ontologien und offener
Plattformen die Nachvollziehbarkeit und Ver-
fuigbarkeit von Forschungsprozessen verbessert.
Durch die Speicherung von Provenienzdaten in
PROV-O-konformen Ontologien wird sicherge-
stellt, dass jeder Verarbeitungsschritt dokumen-
tiert ist und von anderen Forschenden repliziert
werden kann.

Zukiinftige Arbeiten werden sich auf die Er-
weiterung und Automatisierung von FAIRIifizie-
rungstools konzentrieren, um sie fiir eine breitere
Nutzerbasis zugénglich zu machen. Dies beinhal-
tet den Ausbau automatisierter Validierungsme-
thoden, wie sie bereits in der Modellierung von
Unsicherheiten im fuzzy-sl Wikibase Projekt An-
wendung finden. Die Kombination von seman-
tischer Datenmodellierung mit automatisierten
Workflows (z. B. GitHub Actions fiir RDF-Doku-
mentationen) konnte die Effizienz der FAIRifizie-
rung weiter steigern und somit zur nachhaltigen
Nutzung offener Forschungsdaten beitragen.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die
in diesem Beitrag vorgestellten Beispiele verdeut-
lichen, wie Open-Source-Tools und Community-
Plattformen eine nachhaltige und interdisziplindre
Nutzung archidologischer und geowissenschaft-
licher Daten ermoglichen. Die enge Verzahnung
von LOD mit FAIR-Prinzipien und Citizen Science
eroffnet neue Potenziale fiir kollaborative und
transparente Forschung, die tiber geografische
und disziplindre Grenzen hinweg wirkt.
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