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Einleitung

Das Konsortium NFDI4Objects (Bibby et al., 
2023) der Nationalen Forschungsdateninfra-
struktur (NFDI) widmet sich dem Forschungs-
datenmanagement des materiellen Erbes von 
rund 2,6 Millionen Jahren Menschheits- und Um-
weltgeschichte. Im Fokus dieses Beitrages steht 
die Entwicklung digitaler Angebote, die speziell 
auf die interdisziplinäre Forschung und das Da-
tenmanagement an Sammlungsobjekten sowie 
deren Konservierung, Restaurierung und Schutz 
abzielen. Die Task Areas (TA) von NFDI4Objects 
orien­tieren sich dabei an der Objektbio­grafie, dem 
Forschungsdatenlebenszyklus und der „FAIR 
Object Biography“ (Thiery et al., 2023), einem da-
tenbasierten Ansatz, der den gesamten Lebens-
zyklus eines Objekts umfasst – von der Erfassung 
(„capture“) über die Qualifizierung („qualify“) 
und Analyse („analyse“) bis hin zur Veröffent-
lichung („share“) und Vernetzung („interlink“). 
Dieses Modell garantiert eine nachhaltige Inter-
operabilität und Wiederverwendbarkeit der For-
schungsdaten, die den FAIR-Prinzipien (Wilkin-
son et al., 2016) entsprechen. Die NFDI4Objects 

Task Areas spiegeln die zentralen Prozesse im 
Umgang mit Forschungsdaten wider: TA1 do-
kumentiert die Objekte, TA2 widmet sich ihrer 
Erfassung und Sammlung („Collecting“), TA3 
unterstützt ihre Analyse und experimentelle 
Erforschung, TA4 konzentriert sich auf ihren 
Schutz sowie auf Restaurierungs- und Konser-
vierungsmaßnahmen, einschließlich der Arbeit 
in der Landesdenkmalpflege („Protecting“), und 
TA5 gewährleistet die Speicherung, Bereitstel-
lung und Verbreitung der Daten. Die Objekte 
durchlaufen dabei den Forschungsdatenlebens-
zyklus „plan & design“, „collect & capture“, „enrich 
& interpret“, „archive & preserve“, „share, publish 
& discover“ und „reuse & cite“. Unterstützt wird 
dieser Zyklus durch FAIRification Services, die 
Datenmanagement, Anreicherung, Erschließung 
und Vernetzung in allen Stadien fördern. Insbe-
sondere das Teilen, Vernetzen und Harmonisie-
ren von Forschungsdaten über alle Task Areas 
hinweg in einem gemeinsamen Wissensspeicher, 
dem Knowledge Graph (Abb. 1), ist Ziel des NF-
DI4Objects Konsortiums.

Der Schwerpunkt dieses Aufsatzes liegt dabei 
auf der Arbeit der Task Area 2 „Collecting“ und 
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der Task Area 4 „Protecting“. Task Area 2 „Collect
ing“ (Baars, Berthold, & Thiery, 2024) entwickelt 
eine vernetzte Forschungsdateninfrastruktur für 
Sammlungen und Museen. Ziel ist es, qualitäts-
orientierte Datenmanagement- und Datenqualifi-
zierungsprozesse zu etablieren, die den Anforde-
rungen an die wissenschaftliche Sammlung von 
Objekten und Provenienzforschung gerecht wer-
den. Task Area 4 „Protecting“ (Himmelmann et al., 
2024) adressiert Fragestellungen des Forschungs-
datenmanagements in Bezug auf Erhaltung und 
Schutz von Objekten. Besondere Beachtung fin-
den dabei die spezifischen Anforderungen der 
Konservierung und Restaurierung sowie der 
Landesdenkmalpflege, wobei letztere in Deutsch-
land vor allem durch föderale Strukturen und ge-
setzliche Rahmenbedingungen geprägt sind. Die 
Zusammenarbeit zwischen institutionellen Ak-
teuren, die Entwicklung von Standards und der 
interdisziplinäre Datenaustausch bilden zentrale 
Aspekte dieser Arbeit. Der vorliegende Beitrag 
beleuchtet, welche digitalen Angebote entwickelt 
wurden oder sich noch in der Entwicklung befin-
den, um den gesamten Forschungsdatenlebens-
zyklus zu unterstützen. Es wird dargestellt, wie 
diese Dienste dazu beitragen, Sammlungsarbeit, 
Denkmalpflege, Restaurierung und wissenschaft-
liche Forschung effizient zu verknüpfen. Open-
Science-Ansätze spielen dabei eine entscheidende 
Rolle, wobei auf Open-Source-Software (FOSS), 
Open Data – insbesondere Linked Open Data 
(Berners-Lee, 2006; Schmidt, Thiery & Trognitz, 
2022) – und Open Access zurückgegriffen wird. 
Der Beitrag fußt unter anderem auf folgenden 
Services: „Academic Meta Tool“1 (Unold, Thiery 

& Mees, 2019), eine API für RDF-Modellierung 
von Vagheiten in Forschungsdaten; „re3dragon“2 
(Thiery & Mees, 2024), ein Lookup- und Resolver-
Tool für Linked Open Data-Ressourcen; das Data 
and Research Tool Framework „archaeology.link“3 
(Thiery & Mees, 2023a); dem „Konservierungsthe-
saurus für archäologische Kulturgüter“, ein nach 
SKOS-modellierter Open Access Fachthesaurus 
des Leibniz-Zentrum für Archäologie (LEIZA); 
das „FAIRification-Tool for conservation and resto-
ration“, einem interaktiven WebTool, welches 
Restauratoren bei der Aufarbeitung ihrer Daten 
entsprechend der FAIR-Prinzipien unterstützt 
und einem Provenienzgazetteer zur FAIRen Be-
reitstellung in einer Wikibase.

Digitale Services aus TA2: 
Provenienzforschung und Datenqualifizierung

Das Forschungsdatenmanagement des materiel-
len Erbes von rund 2,6 Millionen Jahren Mensch-
heits- und Umweltgeschichte stellt besondere 
Anforderungen an die Erfassung, Verarbeitung 
und nachhaltige Bereitstellung von Daten zu 
Sammlungsobjekten. Vor diesem Hintergrund 
widmet sich die Task Area 2 (TA2) „Collecting“ 
im Konsortium NFDI4Objects der Entwicklung 
digitaler Strategien und Infrastrukturen, die die 
Erfassung und Qualifizierung dieser Daten sy-
stematisch unterstützen und gleichzeitig die In-
teroperabilität und Wiederverwendbarkeit der 
Informationen sicherstellen.

Ein zentraler Bestandteil dieses Ansatzes ist 
die Transformation physischer Objekte in digitale 

Abb. 1  NFDI4Objects Knowledge Graph Infrastruktur, seine Importmöglichkeiten und Interaktion mit KGI4nfdi. Florian Thiery / LEIZA, 
CC BY 4.0, Bildmitte: created using OpenAI’s DALL·E.
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Objekte. Diese Transformation umfasst nicht nur 
die technische Digitalisierung, sondern auch die 
Erfassung grundlegender Metadaten, die essen-
ziell für die Identifikation und Kategorisierung 
der Objekte sind. Zu diesen Kerninformationen 
(core data) zählen unter anderem Geokoordina-
ten, Bezeichner, Materialangaben und Typolo-
gien. Durch diese initiale Erhebung entsteht ein 
strukturierter, maschinenlesbarer Datensatz, der 
als Ausgangspunkt für die weitere Anreicherung 
dient. Im nächsten Schritt wird dieser Basisda-
tensatz in Sammlungssystemen durch zusätz-
liche Metadaten ergänzt. Diese Anreicherungen 
dienen dazu, das Verständnis und die Zugäng-
lichkeit der Objekte zu verbessern. Dies umfasst 
sowohl den objektinternen Kontext als auch die 
Einbindung externer Informationen, wodurch die 
wissenschaftliche Nutzbarkeit erheblich erwei-
tert wird. Die Einbindung in Sammlungssysteme 
schafft zudem eine Grundlage für die langfristige 
Dokumentation und den institutionsübergrei-
fenden Datenaustausch. Der dritte und zentrale 
Schritt ist die Qualifizierung dieser Daten, um ihre 
wissenschaftliche Aussagekraft zu erhöhen und 
eine nachhaltige Nachnutzbarkeit im Sinne der 
FAIR-Prinzipien zu gewährleisten. Hierbei wer-
den Metadaten mit qualifizierten Referenzen wie 

Normdaten, community-basierten Thesauri und 
kontrollierten Vokabularen verknüpft. Darüber 
hinaus werden interpretative Informationen wie 
Annotationen und Attributzuweisungen ergänzt, 
um nicht nur die rein dokumentarischen, sondern 
auch die kontextuellen und inhaltlichen Dimen-
sionen der Daten zu erfassen. Die Modellierung 
von fuzzyness und wobbliness, Unsicherheiten 
und Mehrdeutigkeiten, stellt zudem eine He-
rausforderung dar, um diese Daten mit anderen 
Forschenden teilen zu können. Dieser Dreiklang – 
von der Digitalisierung über die Metadatenanrei-
cherung bis hin zur Datenqualifizierung – bildet 
die methodische Basis der Task Area 2.

Provenienzgazetteer in einer Wikibase-Instanz
Für die Provenienzforschung wird in einer TWG 
eine eigenständige Wikibase-Instanz als „Pro-
venienzgazetteer“ (Abb. 2) aufgebaut, die als Al-
ternative zur Gemeinsamen Normdatei (GND) 
und zu Wikidata dient. Während die GND durch 
eingeschränkten Zugriff und die begrenzte Auf-
nahme von Entitäten limitiert ist, bietet Wikida-
ta durch seine offene Community-Struktur zwar 
eine breite Basis, jedoch fehlt hier die notwendige 
kuratorische Kontrolle. Mit einer eigenen Wiki-
base-Lösung, die dieselbe Software wie Wikidata 

Abb. 2  Symbolisches Bild zur Illustration einer Wikibase-Instanz als Provenienzgazetteer und Daten-Hub zu Objekten. Florian Thiery 
CC BY 4.0, created using OpenAI’s DALL·E.
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nutzt, kann ein kontrolliertes, flexibel erweiter-
bares System geschaffen werden. Als Alternati-
ve könnte auch FactGrid, eine spezialisierte Wi-
kibase-Instanz für historische Daten, in Betracht 
gezogen werden. Die Nutzung von Wikibase als 
technologische Grundlage bringt zahlreiche Vor-
teile mit sich, insbesondere die Skalierbarkeit, die 
Unterstützung semantischer Daten und die Mög-
lichkeit, benutzerdefinierte Datenmodelle zu ent-
wickeln. Dies ist für die Provenienzforschung es-
senziell, da sie häufig Entitäten dokumentiert, die 
in bestehenden Normdatensystemen fehlen oder 
nur unzureichend repräsentiert sind. Durch die 
Einführung des Provenienzgazetteers wird nicht 
nur die Qualität der Daten verbessert, sondern 
auch eine nachhaltige Grundlage für die digitale 
Provenienzforschung geschaffen.

Die geplante Wikibase-Instanz soll drei wesent-
liche Funktionen erfüllen:
1.	 Meta-Index für verteilte Systeme: Der Proveni-

enzgazetteer dient als „Meta-Index“, indem 
er gemeinsame Q-Identifier4 als „umbrella“ 
bereitstellt, die eine Verknüpfung zwischen 
unterschiedlichen Identifikatoren und Sys-
temen ermöglichen (z.B. Normdatenportal 

des Münzkabinetts (NDP), Wikidata, VIAF, 
GND) und eine zentrale Vermittlungsschicht 
schafft, die verteilte Datenquellen interopera-
bel macht.

2.	 Gemeinsame Referenzterminologie: Die Wiki-
base-Instanz soll zitierbare, persistent ver-
fügbare URIs für Personen (Q6) („Humans“) 
und Körperschaften (Q7) („Cooperate Bodies“) 
bereitstellen, auch für solche, die in anderen 
Systemen als der GND bisher nicht abgedeckt 
sind. Neben diesen Entitäten unterstützt die 
Plattform auch andere „Core Entities“ der 
Provenienzforschung, nämlich Sammlungen 
(Q40) („Collections“), Objekte (Q33) („Objects“) 
und Ereignisse (Q43) („Events“). Dies erleich-
tert die konsistente Dokumentation und Ver-
knüpfung von Provenienzdaten.

3.	 Daten-Hub mit semantischem Modell: Die Model-
lierung der Daten erfolgt nach dem bewährten 
Datenmodell von Wikibase, das auch in Wiki-
data Anwendung findet. Hierbei werden die 
Entitäten wie „Human“, „Corporate Body“, „Ob-
ject“, „Collection“ und „Event“ mit ihren spezi-
fischen Eigenschaften definiert. Dieses Modell 
bietet maximale Flexibilität und Transparenz 
für die Erfassung komplexer Provenienzdaten.

Abb. 3  Schema zur Darstellung des Terminologie-Ecosystems für Sammlungen in Task Area 2 Collecting der NFDI4Objects Initiative. 
Florian Thiery / LEIZA, CC BY 4.0.
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Beispiele für Wikibase-Entitäten als Meta-
Index aus dem Kontext der Numismatik mit 
Links zu NDP, GND, VIAF oder Wikidata sind 
die Berliner Münzhändler Dr. Philipp Lederer 
(Q25) und Felix Schelssinger (Q26) als Person, 
sowie die A. Riebeck’sche Montanwerke (Q46) 
als Körperschaft. Die nachfolgenden NDP-ba-
sierten (Normdatenportal des Münzkabinetts) 
Q-Identifier dienen als gemeinsame Referenzte-
minologie mit zitierbaren PIDs: Der Münzhänd-
ler Zakaris Bezdikian (Q20) oder die Firma Ignaz 
Storek in Brünn (Q23). Des Weiteren zeigen sich 
Beziehungen zwischen Personen in den Daten im 
Sinne eines Data Hub, so ist Benoni Friedländer 
(Q44) der Vater von (Q38) Dr. Julius Friedländer 
(Q45), Ludwig Peter Spiegelthal (Q48) der Bruder 
(Q37) von Friedrich Wilhelm Spiegelthal (Q49) 
und Emmi Heynen (Q28) die Ehefrau (Q32) und 
Witwe (Q31) von Dr. Reinhard Heynen (Q27). Zu-
dem werden Objekte zwischen Personen geteilt: 
z.B. gingen Q35/Q36 als Erbe von Q27 auf Q28 
über und Q45 teilt sich mit Alexander Avierino 
(Q47) Objekt Q34. Mit dieser Methodik lassen 
sich auch Namensambiguitäten modellieren, hier 
am Beispiel „Müller“: Q50 ist „Regierungsrat Mül-
ler“, Q51 ist „Königlicher Bergrat Müller aus Schwä-
bisch Hall“, Q52 ist „Hofsekretair Müller in Dresden“ 
und Q53 „Geheimer Hofrat W. Müller“.

Termonologie-Ecosystem für Sammlungen
Das Ecosystem aus DANTE,5 cocoda,6 BARTOC,7 
re3dragon (Thiery & Mees, 2024), museumsvoka-
bular.de8 und TS4NFDI9 bietet eine umfassende In-
frastruktur für das Forschungsdatenmanagement 
von Sammlungen und Museumsobjekten (Abb. 3). 
Es zielt darauf ab, „community driven vocabularies & 
authority files“ (z.B. Thesauri, kontrollierte Vokabu-
lare, Schlagwortlisten, Gazetteers, Ontologien, etc.) 
in Anwendungen interoperabel nutzbar zu ma-
chen und somit die Qualität und Standardisierung 
von Metadaten zu fördern. Die Interaktion dieser 
Tools erfolgt in Verknüpfung des Base4NFDI Ser-
vices TS4NFDI, der die Suche nach Terminologien 
sowie deren Einbindung in Forschungs- und Do-
kumentationsanwendungen ermöglicht.

DANTE dient als zentrale Plattform zur Ku-
ratierung und Verknüpfung von Metadaten und 
Vokabularen, um Forschungsdaten standardisiert 
und interoperabel zu gestalten. Cocoda ergänzt 
diese Funktionen, indem es ein Mapping-Tool 
bereitstellt, mit dem Benutzer unterschiedliche 
Begriffssysteme vergleichen und verbinden kön-
nen, um Äquivalenzen zwischen Vokabularen 
herzustellen. BARTOC fungiert als umfassendes 
Register, das kontrollierte Vokabulare, Thesauri 

und Ontologien auflistet und diese für Mapping- 
und Verknüpfungsprozesse in Cocoda zugäng-
lich macht. Gemeinsam erleichtern diese Tools die 
Standardisierung, semantische Anreicherung und 
Interoperabilität von Daten. Der Service re3dragon 
erweitert das Ecosystem durch die Bereitstellung 
eines vernetzten LOD-Ressourcenverzeichnisses, 
das Normdaten, Thesauri, Gazetteers und typo-
logiespezifische Ressourcen umfasst. Museums-
vokabular.de ergänzt diese Angebote, indem es 
Museen und Sammlungen eine zentrale Plattform 
für Vokabulare bietet. Es unterstützt die Stan-
dardisierung und Harmonisierung von Bezeich-
nungen und fördert die Transformation bisher 
nicht maschinenlesbarer Vokabulare in digitale 
Formate. Zusammen schaffen diese Tools ein flexi-
bles Ecosystem, das innerhalb der NFDI die FAIR-
Prinzipien unterstützt, die Qualität von Metadaten 
verbessert und Sammlungs- und Museumsdoku-
mentation nachhaltig modernisiert. Sie finden An-
wendung in der Archäologie, Denkmalpflege und 
Museumsarbeit und fördern die Vernetzung und 
Nachnutzbarkeit von Forschungsdaten.

Modellierung von Unsicherheiten und 
Mehrdeutigkeiten
Die semantische Modellierung von Unsicher-
heiten und Mehrdeutigkeiten spielt eine zentrale 
Rolle bei der Erzeugung und Bereitstellung von 
FAIRen Daten, insbesondere im Hinblick auf die 
Nachnutzung und Nachvollziehbarkeit („R“) 
sowie die Interoperabilität („I“). Um Unsicher-
heiten und Mehrdeutigkeiten in Daten adäquat 
abzubilden, arbeitet eine Temporary Working 
Group (TWG) von NFDI4Objects gemeinsam mit 
einem „TRAIL“ daran, Good Practices und ein 
Research Toolkit für die Wissensmodellierung zu 
entwickeln. Ziel ist es, interoperable Formate zu 
fördern, die sowohl die präzise Beschreibung als 
auch die transparente Verarbeitung komplexer 
Forschungsdaten ermöglichen. Dieses Kapitel be-
leuchtet die Ansätze und Herausforderungen bei 
der Modellierung von Unsicherheiten und Mehr-
deutigkeiten im Kontext der FAIR-Prinzipien. 

Ein Beispiel ist der vermeintlich einfache Be-
griff „Mainz“ (Abb. 4, rechts). Mainz ist nicht sehr 
eindeutig (Abb. 4, links), hier kann z.B. „Mainz 
im römischen Reich“, „Millitärlager in Mainz“, 
„Mainz-Kastel“ (heute Wiesbaden) oder „Mainz-
Bischofsheim“ (heute Kreis Groß-Gerau) gemeint 
sein. Auch in Blick in das Semantic Web und in 
Gazetteers kann zur Verwirrung führen. Hier 
stellt GeoNames z.B. die Ressourcen 2874225 
(Mainz in RLP), 2874226 (Mainz in Bayern), 
Pleiades Mogontiacum (109169) oder der iDAI.

https://www.zotero.org/google-docs/?n4E7La
http://Museumsvokabular.de
http://Museumsvokabular.de
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gazetteer (2052457) als Mainz in RLP zur Verfü-
gung, der ein owl:sameAs zu geonames:2874225, 
pleiades:109169 und gnd:4037124-4 aufzeigt. 
Besonders letzteres Beispiel zeigt, dass dies se-
mantisch nicht lösbar ist und hierfür Good Prac-
tices geschaffen werden müssen, wie man damit 
konkret umgeht. Konkret zeigt dies z.B. die Sa
mian Research Datenbank: die Scherbe 56976 mit 
einem Töpferstempel 2a von Decmus iv zeigt 
als Fundort Lavoye mit der Verlinkung zu plei-
ades:109103. Diese Angabe erscheint allerdings 
willkürlich, da sie auch über geonames:6437070 
bzw. geonames:3005427 oder tgn:4006197 gelöst 
werden könnte. Hier ist eine Lösung10 wie z.B. in 
der fuzzy-sl Wikibase vorzuziehen. In der Fuzzy 
Spatial Locations Wikibase (fuzzy-sl) können 
fuzzy geospatial location modelliert und mit der 
research community geteilt werden. Umgesetzt 
wurde dies bereits für geolocations aus der Ar-
chäologie (z.B. Ogham Stones11, Silver Coinage 
of Croton12) und den Geowissenschaften (z.B. 
Campanian Ignimbrite13 aus (Schenk, Hambach, 
Britzius, Veres, & Sirocko, 2024; Thiery & Schenk, 
2023). In der Samian Research Datenbank werden 
z.B. auch Konzepte von Wandertöpfern (Hartley, 
1977) wie von Decmus iv (Abb. 5, A-C) als Zei-
chenkette (String) abgebildet: Boucheporn AND 
Guegnon AND Haute-Yutz AND Lavoye AND 
Sinzig?. Doch was bedeutet das ? und die ANDs? 
Welche Produktionszentren sind sicherer als ande-
re? (am Produktionsort gefunden: Lavoye, Haute-

Yutz, Sinzig; basierend auf der Machart: Guegnon, 
Boucheporn). Auch die Zuweisung von Gefäß-
formen (hier Dragendorff) kann durch unsichere 
Angaben angeben werden, wie z.B. 18 OR 15/17 
OR 18/31 (Abb. 5, D-F). Zur Modellierung kann 
hier das Academic Meta Tool (AMT) helfen (Thie-
ry, Mees, Tolle & Wigg-Wolf, 2022, pp. 6-9; Unold 
et al., 2019; Thiery & Mees, 2023b). AMT ermög
licht auch ein Reasoning dieser vagen Graphdaten.

Linked Open Data & Knowledge Graphs
Forschungsdaten in NFDI4Objects, insbesondere 
in Task Area 2 (Collecting), zeichnen sich durch 
ihre Heterogenität und Dezentralität aus. Diese 
Eigenschaften erfordern Modellierungsansät-
ze und Technologien, die eine umfassende Ver-
knüpfbarkeit der Daten sicherstellen. Semantik, 
RDF und Linked Open Data (Berners-Lee, 2006; 
Schmidt et al., 2022) stellen hierbei die bevor-
zugten Methoden dar. Besonders die Nutzung 
von CIDOC CRM als Basis ermöglicht die Erstel-
lung von 5-Sterne-Daten (Hasnain & Rebholz-
Schuhmann, 2018) im Sinne der Linked Open 
Data-Prinzipien oder sogar 7-Sterne-Daten (Hy-
vönen, Tuominen, Alonen & Mäkelä, 2014), die 
zusätzlich die Dokumentation der zugrunde lie-
genden Schemata und Ontologien (vocabularies 
im Sinne von FAIR) umfassen und so zur stetigen 
Erweiterung der Linked Open Data Cloud beitra-
gen. In Task Area 2 stellt der LOD Hub archaeo-
logy.link (Thiery & Mees, 2023a) einen zentralen 

Abb. 4  links: Symbolisches Bild zur Illustration unterschiedlicher Kontexte von Mainz, u.A. auch in Gazetteers wie GeoNames, iDAI.
gazetteer und Pleiades; rechts: Fränkische Porträtmünzstätten 774-877. links: Florian Thiery CC BY 4.0, created using OpenAI’s 

DALL·E plus own work; rechts nach (Seelbach, 2023, 381; 383).
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Service dar, der semantische Modellierung mit-
hilfe der Linked Archaeological Data Ontology 
(LADO) ermöglicht. LADO nutzt CIDOC CRM 
als eine ihrer Referenzontologien und dient als 
Basis für die Publikation von Linked Open Data, 
community-driven vocabularies, Ontologien und 
Research Software, die als „FAIRification Tools“ 
Anwendung finden. Eine für Task Area 2 entwi-
ckelte Domain-Ontology wird auf LIDO basieren 
und Teil der N4O Object Ontology (N4O OO) 
werden, die wiederum die semantische Reprä-
sentation des N4O MinimalMetaDataSet (N4O 
MMDS) bildet. Beispiele für die Publikation von 
LOD mit LADO über archaeology.link umfas-
sen die Linked Open Samian Ware. Diese Daten 
wurden durch einen semi-automatischen Work-
flow aus einer relatio­nalen Datenbank in RDF 
überführt und stehen mit bidirektionalen Links 
in Wikidata zur Verfügung. Die Entwicklung von 

LADO basiert auf der Ontologie der Linked Open 
Ogham Daten (Thiery, 2022), die im Rahmen des 
Fellow-Programms Freies Wissen der Wikimedia 
Deutschland entstand. Die Einbindung dieser Da-
ten in Wikidata erlaubt unter anderem Abfragen 
mithilfe von Forschungstools wie dem „SPAR-
QLing Unicorn QGIS Plugin“ (Thiery & Homburg, 
2019) (Abb. 6). Wikidata ist jedoch nicht die 
einzige Wikibase-Instanz, die zur Ablage von 
Ressourcen genutzt wird. So zeigen NFDI-Kon-
sortien wie NFDI4Objects, NFDI4Memory und 
NFDI4Culture anhand der Modellierung von Og-
ham-Steinen, wie FactGrid, Semantic Kompakt 
und die fuzzy-sl Wikibase federation für Queries 
genutzt werden können (Thiery, Rossenova & Si-
mons, 2024). Ein zentraler Aspekt ist zudem die 
Modellierung von „fuzzyness“ und „wobbliness“ in 
RDF, die in die N4O OO integriert wird. Durch 
diese Services, Methoden und Modellierungen 

Abb. 5  A: Produktionsstätten des wandering potter Decmus iv; B: Samian Research Datenbankeinträge mit Produktionsstätten-Strings; 
C: Verbreitung des Decmus iv; D: Exemplarische Darstellung, wie eine unvollständige Form Dragendorff 18 durch 18/31 oder 15/17 

durch teilweise identische Ränder und/oder identische Standrinde repräsentiert werden kann; E: Schematische Darstellung der AMT-
Modellierung des Strings 18 OR 15/17 OR 18/31; F: Reasoning mit AMT, via https://rgzm.github.io/amt-ceratyont/. A-D: Allard Mees / 

Samian Resarch, CC BY 4.0; E: Florian Thiery / Dennis Gottwald, CC BY 4.0; F: Florian Thiery, CC BY 4.0.
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wird die Integration der RDF-Daten in den NFDI
4Objects Knowledge Graph ermöglicht, sodass 
diese unter anderem über das SPARQLing Uni-
corn effizient abgefragt werden können (Abb. 7).

Digitale Services aus TA4: Restaurierung / 
Konservierung und Landesdenkmalpflege

Einen weiteren wesentlichen Bestandteil der Ob-
jektbiographie, die im Einklang mit dem Datenle-
benszyklus und den FAIR-Prinzipien im Rahmen 
von NFDI4Objects digital abbildbar gemacht wer-
den soll, stellen Maßnahmen zum Schutz und Er-
halt des Objektes dar. Dies beinhaltet zum Beispiel 
Daten zu Maßnahmen der Konservierung und 
Restaurierung von Objekten, um deren Substanz 
und Erscheinungsbild langfristig zu erhalten und 
erforschbar zu machen.  Gleichzeitig umfasst die 
Denkmalpflege weitergehende Aufgaben wie die 
Erfassung und Verwaltung von Daten zu Denk-
mälern, Schutzgebieten und Citizen-Science. Da 
diese Bereiche unterschiedliche Anforderungen 
an das Forschungsdatenmanagement stellen, wer-
den sie im Folgenden separat betrachtet, um ihren 
spezifischen Bedürfnissen gerecht zu werden.

Konservierung und Restaurierung
Viele archäologische Objekte erfordern spezi-
fische Maßnahmen der Konservierung und Re-
staurierung, sei es nach ihrer Ausgrabung, wäh-
rend der musealen Ausstellung, der Lagerung 
im Fundarchiv oder im Leihverkehr. Diese Maß-

nahmen sichern sowohl den physischen Erhalt 
als auch die wissenschaftliche Aussagekraft der 
Objekte. Da jeder Eingriff in das Objekt ein neues 
Ereignis in dessen Objektbiographie darstellt, 
ist die präzise Dokumentation von konservato-
rischen bzw. restauratorischen Maßnahmen und 
der dabei entstandenen „modernen“ Spuren essen-
ziell. Die Objektbiographie eines archäologischen 
Objektes endet nicht bei dessen Deponierung im 
Boden, sondern wird im Umgang und der Erfor-
schung des Objektes stetig erweitert. 

Die fortschreitende Digitalisierung eröffnet 
im Bereich der Konservierung und Restaurierung 
neue Möglichkeiten für die präzise und nachhaltige 
Erfassung und Dokumentation von Objektzustän-
den und Maßnahmen. Sie bringt jedoch gleichzeitig 
auch Herausforderungen bei der Verwaltung und 
Nutzung der wachsenden Datenmengen mit sich. 
Es fehlen standardisierte Dokumentationsansätze, 
viele Daten liegen in isolierten, nicht interoperablen 
Systemen vor. Unterschiedliche Fachterminologien 
erschweren zusätzlich den Austausch und das ge-
meinsame Verständnis.

Ein wesentlicher Bestandteil zur Vermei-
dung von Unklarheiten in der wissenschaftli-
chen Kommunikation liegt in der Verwendung 
kontrollierter Vokabulare. In zahlreichen Re-
staurierungseinrichtungen existieren bereits in-
dividuelle Wortlisten, Tabellen und Glossare 
zur Beschreibung von Schadensbildern, Kon-
servierungs-/Restaurierungsmaßnahmen und 
Herstellungstechniken. Diese liegen jedoch 
häufig in wenig (technisch) standardisierten 

Abb. 6  Schema zur Darstellung des Samian Research Linked Open Data und Wikidata Workflows mit Abfrage (via https://w.wiki/BA3A) 
über das SPARQLing Unicorn QGIS Pluigin. Florian Thiery / LEIZA, CC BY 4.0. Bild unten rechts: Florian Thiery, CC BY 4.0. Daten via 

Wikidata, CCO und Samian Research, m-DPPL.
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und maschinenlesbaren Formaten oder nur für 
den internen Gebrauch vor. Die Task Area 4 in 
NFDI4Objects hat es sich daher unter anderem 
zur Aufgabe gemacht, Unterstützungsmöglich-
keiten zur technischen Aufarbeitung dieser wert-
vollen Ressourcen zu entwickeln. Im Zuge eines 
Pilotprojektes („Use Case“) wurde ein Workflow 
zur niedrigschwelligen, standardisierten Aufar-
beitung bestehender Fachterminologien, auch im 
Hinblick auf die FAIR-Prinzipien (Wilkinson et 
al., 2016), erarbeitet. Dem Workflow zu Grunde 
liegt das Simple Knowledge Organization System 
des W3C (World Wide Web Consortium, 2009), 
aber auch bestehende Normen zur Erstellung 
von Thesauri (Dextre Clarke & Zeng, 2012) sowie 
weitere Publikationen zur Arbeit mit kontrol-
lierten Vokabularen (Harpring, 2010) fanden bei 
der Ausarbeitung des Workflows Beachtung. Ein 
dazugehöriges Web-Tool ermöglicht die Visuali-
sierung von Thesaurus-Strukturen sowie die in-
teraktive Kommentierung einzelner Begriffe und 
deren Definitionen (Abb. 8). Entwickelt wurden 
der Workflow und das Web-Tool an konkreten 
restaurierungsspezifischen Terminologie-Daten, 

die von Seiten des Leibniz-Zentrum für Archäo
logie (LEIZA) zur Verfügung gestellt wurden. 

Abb. 7  Schema zur Darstellung einer Abfrage des NFDI4Objects Knowledge Graphs nach Irischen Ogham Steinen, deren County und 
Anzahl (via https://t1p.de/v0lg7) über das SPARQLing Unicorn QGIS Pluigin. Florian Thiery, CC BY 4.0.

Abb. 8  Symbolische Darstellung des Prozesses der Workflow-
Entwicklung. Kristina Fella/LEIZA CC BY 4.0 (Teile dieser Grafik 

wurden mit KI generiert).

https://www.zotero.org/google-docs/?tF6oPk
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Im Zuge dieses Pilotprojektes entstand demnach 
gleichzeitig ein maschinenlesbarer Fachthesaurus 
für die Konservierung und Restaurierung archäo
logischer Kulturgüter,14 als Wegbereiter für wei-
tere restaurierungsspezifische FAIRe Vokabulare. 
Nach der Entwicklung der Fachterminologien 
geht es um deren strategische Integration in über-
greifende Wissensinfrastrukturen, wie sie bereits 
bei den Servicen der Task Area 2 „Terminologie-
Ecosystem für Sammlungen“ vorgestellt wurden. 
Die erarbeiteten Terminologien sollen nicht iso-
liert bleiben, sondern zentrale Vokabularserver 
(DANTE), Register (BARTOC) oder Plattformen 
(Museumsvokabular) sowie die Linked Open 
Data Cloud um restaurierungsspezifische Daten 
bereichern und über APIs interoperabel in ver-
schiedene Systeme integrierbar sein. Die seman-

tische Vernetzung mit anderen Vokabularen in-
tegriert die Begriffswelt der Konservierung und 
Restaurierung zudem in ein globales Wissens-
netzwerk, wodurch das gemeinsame Verständnis 
und der Wissensaustausch über Disziplin- und 
Sprachgrenzen hinweg erleichtert wird.

Neben der Terminologieentwicklung arbeitet 
die Task Area 4 in Zusammenhang mit dem  N4O 
MinimalMetaDataSet (N4O MMDS) an einem Mi-
nimaldatensatz für Restaurierungsdokumentatio
nen. Der erste und entscheidende Schritt ist hier-
bei der fachliche Austausch mit der Community, 
um inhaltlich zentrale Aspekte zu identifizieren, 
die für die Erfassung aller relevanten Informatio
nen der Konservierung und Restaurierung we-
sentlich sind. Im Weiteren wird ebenfalls unter-
sucht, inwieweit die spezifischen Anforderungen 

Abb. 9  Graphische Darstellung der Integration restaurierungsspezifischer Aspekte in eine semantische Infrastruktur. Kristina Fella/
LEIZA, CC BY 4.0.
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der Konservierung und Restaurierung bereits in 
bestehenden Metadatenstandards wie zum Bei-
spiel der Metadatensatz-Empfehlung für Museen 
und Sammlungen (AG Minimaldatensatz et al., 
2024) abgebildet werden und wo im Detail Ergän-
zungsbedarf besteht. 

Ebenso wie Task Area 2 beschäftigt sich auch 
Task Area 4 mit Möglichkeiten der semantischen 
Modellierung fachspezifischen Wissens zur För-
derung der interdisziplinären Verknüpfung. 
Durch die Entwicklung einer restaurierungsspe-
zifischen Ontologie, als semantische Repräsen-
tation des fachspezifischen Minimaldatensatzes, 
wird eine digitale Darstellung durchgeführter 
Konservierungs- und Restaurierungsmaßnahmen 
ermöglicht (Fella, Lefeldt, Mempel-Länger, Puhl 
& Witt, 2024). Eine zentrale Herausforderung 
dieses Vorhabens liegt jedoch in der Transforma-
tion praktischer Vorgänge in maschinenlesbare 
Formate. Dabei müssen nicht nur die Konservie-
rungs- bzw. Restaurierungsmethoden, verwende-
te Materialien und Werkzeuge in einzelne Kon-
zepte überführt werden, sondern auch Ansätze 
zur Modellierung von fachlichen Zusammenhän-
gen zwischen dem Schadensbild eines Objektes 
und den durchgeführten Erhaltungsmaßnahmen 
gefunden werden. Ein wesentlicher Aspekt der 
Konservierung/Restaurierung archäologischer 
Objekte liegt darüber hinaus in der technolo-
gischen Auswertung ihrer Herstellungstechniken. 
Da es sich dabei jedoch in der Regel um inter-
pretative Annahmen handelt, basierend auf den 
festgestellten Spuren am Objekt, spielt auch hier 
die Darstellung von Unsicherheiten und Mehr-
deutigkeiten eine wesentliche Rolle. Grundlegend 
wird die Restaurierungsontologie auf dem Refe-
renzmodell CIDOC CRM basieren, erweitert um 
Konzepte die die fachlichen Bedürfnisse abbilden 

Sowohl der entwickelte Minimaldatensatz 
für Restaurierungsdokumentation als auch die 
Restaurierungsontologie finden Anwendung als 
digitales „FAIRification-Tool for conservation and 
restoration“, welches zukünftig Restauratoren bei 
der standardisierten Dokumentation ihrer durch-
geführten Maßnahmen und der Bereitstellung 
erhobener Daten gemäß der FAIR-Prinzipien un-
terstützt. Die weitere Gestaltung der einzelnen 
Funktionen dieses „FAIRification-Tools“ sollen 
dabei in engem Austausch mit den praktischen 
Bedürfnissen der Fachcommunity ausgearbeitet 
werden. Darüber hinaus stärkt der Eingang dieser 
fachspezifischen Modellierungsansätze sowohl 
in das N4O MinimalMetaDataSet als auch in die 
zentrale N4O Object Ontology (N4O OO) die Ver-
netzung der Konservierungs-und Restaurierungs-

wissenschaft mit anderen wissenschaftlichen Dis-
ziplinen und bildet eine fundierte Grundlage für 
weitere digitale Ansätze in der Konservierungs- 
und Restaurierungsforschung (Abb. 9). 

Archäologische Denkmalpflege
Das Feld der Forschungsdaten aus den Bereichen 
des Denkmalschutzes und der Bodendenkmal-
pflege ist in Deutschland ausgesprochen hetero-
gen. Der Schutz des kulturellen Erbes ist Aufgabe 
der Bundesländer, weswegen die relevanten Da-
ten in den jeweils zuständigen Behörden sehr di-
vers und in erster Linie auf die je eigenen Bedürf-
nisse ausgerichtet organisiert sind und dabei nur 
selten den FAIR-Prinzipien entsprechen (Göld-
ner, Bibby & Senst, 2022, 43 f.). Gerade eine überre-
gionale Vergleichbarkeit wird dadurch erschwert 
(Wilbertz, 2013, 48). Das kann bei überregionalen 
Forschungsprojekten ein ernsthaftes Hindernis 
bedeuten. Gleichzeitig resultiert daraus ein unnö-
tiger Verwaltungsaufwand für außerbehördliche 
Denkmaldienstleistende und Planungsträger.

Innerhalb des NFDI4Objects-Konsortiums ist 
es die Aufgabe der Task Area 4, durch konkrete 
Dienste die Vernetzung und den Austausch von 
Forschungsdaten maßgeblich zu verbessern. Da-
bei soll das Hauptaugenmerk auf räumlichen 
Daten und den zugehörigen Metadaten liegen. 
Dazu soll zunächst das core data set um entspre-
chend notwendige fachspezifische Felder ergänzt 
werden, die in enger Zusammenarbeit mit der 
Fachcommunity15 und unter Berücksichtigung 
bestehender Standards wie ADeX (Göldner et 
al., 2013) ausgestaltet werden. Dazu wird mit 
Unterstützung der Task Area 5 die Möglichkeit 
geboten, die in den unterschiedlichen Fachdaten-
systemen verwendeten Vokabulare im DANTE-
cocoda Ecosystem auf den Minimaldatensatz für 
archäologische Denkmalpflege zu mappen. Da-
durch kann der Standard wie eine übersetzende 
Schnittstelle in heterogene Systeme werden.

Ein solches Mapping von Fachvokabularen 
kann zum Beispiel auch dafür genutzt werden, für 
den Bereich „Schutzgebiete“ eine bundeslandüber-
greifende Vergleichbarmachung der Rechtsfolgen 
anzubieten, die sich aus den Schutzwirkungen der 
jeweiligen Landesgesetze ergeben. In Kombina
tion mit der oben genannten Schnittstelle können 
zukünftig bei großflächigen Planungsverfahren 
wesentlich leichter länderübergreifende Datensät-
ze zur Bodendenkmalpflege angeboten werden. 
Diese Standardisierung leistet damit einen Beitrag 
zur Bewahrung des schützenswerten Kulturerbes.

Ein Dienst der Task Area 4 soll außerdem zur 
Vereinheitlichung der Daten führen, die entstehen, 

https://www.zotero.org/google-docs/?L3EgvV
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https://www.zotero.org/google-docs/?GR6lka
https://www.zotero.org/google-docs/?GR6lka
https://www.zotero.org/google-docs/?5UAKOg
https://www.zotero.org/google-docs/?5UAKOg
https://www.zotero.org/google-docs/?iWdb39
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wenn BürgerInnen zufällig auf Relikte der Vergan-
genheit stoßen oder mit einer Nachforschungs-
genehmigung aktiv nach diesen suchen und ihre 
Beobachtungen an die jeweils zuständige Behörde 
melden. Hier soll eine Standardisierung des Da-
tenmodells und eine nutzerfertige Applikation für 
Mobilgeräte zu einer Verringerung des Verwal-
tungsaufwands seitens der Behörden führen und 
gleichzeitig die gesellschaftliche Teilhabe an der 
Erforschung der Vergangenheit erleichtern.16

Zusammengenommen werden die standardi-
sierten Schnittstellen, die verknüpfenden Map-
pings und die angebotenen Softwarelösungen 
auch zur Grundlage von INSPIRE- und OGC-
konformen WMS/WFS-Geodatendiensten wer-
den. Mit diesen können datenhaltende Stellen aus 
ganz Deutschland bei ihnen vorliegende Denk-
maldaten, aber auch Daten zu Maßnahmen an 
Denkmälern, zu Schutzflächen und zu Citizen Sci-
ence-Aktivitäten an Denkmälern standardbasiert 
teilen.17 Anwender mit entsprechender Berechti-
gung können diese Daten in ihre eigenen Systeme 
einbinden und tagesaktuell nutzen. Damit wird 
der FAIRe Zugang zu Forschungsdaten für alle 
Interessierte maßgeblich erleichtert werden.18 Da-
bei werden die Datenhalter ganz klar die Hoheit 
über Ihre Daten behalten und über hierarchisierte 
Zugriffslevels selbst entscheiden können, welche 
Datensätze sie mit wem austauschen.

Zusammenfassung, Diskussion und Ausblick

Die im Rahmen von NFDI4Objects entwickelten 
Konzepte, Services und digitalen Tools der Task 
Areas TA2 „Collecting“ und TA4 „Protecting“ 
leisten einen zentralen Beitrag zur digitalen Er-
fassung, Vernetzung und Sicherung materiel-
ler Kulturgüter aus über 2,6 Millionen Jahren 
Menschheits- und Umweltgeschichte. Mit inno-
vativen Werkzeugen wie dem Provenienzgazet-
teer, dem Academic Meta Tool, re3dragon sowie 
standardisierten Methoden für konservatorische 
und restauratorische Dokumentationen wer-
den sowohl die wissenschaftliche Erforschung 
als auch die Archivierung gefördert. Gleichzei-
tig setzen diese Ansätze neue Maßstäbe bei der 
Anwendung der FAIR-Prinzipien. Insbesondere 
die Nutzung von Wikibase, semantischen Mo-
dellierungen und Linked Open Data (LOD) zeigt 
enorme Potenziale für die Interoperabilität und 
Nachhaltigkeit wissenschaftlicher Daten. Für eine 
langfristige Wirkung der erzielten Fortschritte 
bedarf es jedoch einer kritischen Auseinanderset-
zung mit zukünftigen Herausforderungen.

Die Nachhaltigkeit der entwickelten Infra-
strukturen und Services stellt eine der zentralen 
Herausforderungen dar, da die Förderung von 
NFDI4Objects derzeit nur bis 2028 gesichert ist. 
Um sicherzustellen, dass Tools wie der Proveni-
enzgazetteer, archaeology.link und Services wie 
das Academic Meta Tool langfristig verfügbar 
bleiben, müssen tragfähige Modelle für ihre Wei-
terführung entwickelt werden. Optionen wie die 
Überführung in dauerhafte Institutionen, die Ein-
bindung internationaler Partner oder die Nutzung 
von Open-Source-Communities sollten intensiv 
geprüft werden. Gleichzeitig erfordert die Arbeit 
mit der Community klare Leitlinien und Good 
Practices, um die Balance zwischen Offenheit und 
Qualitätssicherung zu gewährleisten. Die enge 
Zusammenarbeit mit anderen NFDI-Konsortien 
wie etwa NFDI4Memory oder NFDI4Culture 
könnte darüber hinaus Synergien schaffen und 
die Nutzung der Tools in unterschiedlichen Do-
mänen fördern. Ein weiterer Diskussionspunkt 
ist die technologische Weiterentwicklung. Die 
Integration neuer Technologien, beispielsweise 
im Bereich maschinellen Lernens für semantische 
Modellierungen oder die Handhabung von Unsi-
cherheiten („fuzzyness“), ist entscheidend, um die 
Relevanz der entwickelten Lösungen langfristig 
zu sichern. Dabei muss eine Balance zwischen 
Innovation und Stabilität bestehender Infrastruk-
turen gefunden werden. Gleichzeitig ist die Inter-
nationalisierung und stärkere Einbindung in glo-
bale Initiativen wie Europeana oder das Semantic 
Web entscheidend, um die Sichtbarkeit und Nach-
nutzbarkeit der Daten zu erhöhen.

Die entwickelten Tools und Konzepte wei-
terzuentwickeln und ihre Anwendung in den 
Fachgemeinschaften nachhaltig zu fördern, bleibt 
auch zukünftig von größter Relevanz. Dabei gilt 
es, sowohl die Anpassung an technologische 
Neuerungen als auch die langfristige Verfügbar-
keit der generierten Daten sicherzustellen. Die 
Förderung des interdisziplinären Austauschs und 
die Integration von Open-Science-Praktiken er-
öffnen zusätzliche Möglichkeiten für Innovation 
und Kooperation. Mit diesen Maßnahmen kann 
NFDI4Objects auch über 2028 hinaus einen nach-
haltigen Beitrag zur Erforschung und Bewahrung 
des materiellen Kulturerbes leisten.

A n m e r k u n g e n

1	 Beispiel Playground auch unter https://leiza-rse.gi-
thub.io/amt-playground/.
2	 siehe https://tools.leiza.de/re3dragon/.

https://leiza-rse.github.io/amt-playground/
https://leiza-rse.github.io/amt-playground/
https://tools.leiza.de/re3dragon/
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3	 siehe https://archaeology.link/.
4	 Q-identifier Prefix: <https://n4o-prov.wikibase.cloud/
entity/>.
5	 https://www.nfdi4objects.net/portal/services/dante/.
6	 https://coli-conc.gbv.de/cocoda/.
7	 https://bartoc.org/about.
8	 http://www.museumsvokabular.de/.
9	 https://base4nfdi.de/projects/ts4nfdi.
10	 siehe https://tinyurl.com/27vxj99y.
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praktischen Erfahrungen als Restauratorin am 
LEIZA fungiert Kristina als fachliche Schnittstelle 
zwischen den Bedürfnissen der Konservierungs- 
und Restaurierungswissenschaft und den tech-
nischen Infrastrukturen zur Verbesserung des 
Forschungsdatenmanagements.

Lasse Mempel-Länger ist nach einem Studium der 
Alten Geschichte und Archäologie (B. A. 2020, Uni 
Trier) über die Digital Humanities althistorischen 
Fragestellungen quantitativ nachgegangen (M.Sc. 
2024, Uni Trier). Als Research Software Engineer 
der Task Area 4 entwickelt er ein Knowledge Ma-
nagement FAIRification Tool für die Konservie-
rungs- und Restaurierungscommunity.

Andreas Puhl ist Archäologe (M.A. 2019, JGU 
Mainz) und arbeitet zur Zeit in der Generaldi-
rektion Kulturelles Erbe Rheinland-Pfalz als Re-
search Data Manager für die Task Area 4. In die-
ser Funktion arbeitet er an der Standardisierung 
der Daten, die in Themengebieten der archäolo-
gischen Denkmalpflege, -schutz und -manage-
ment entstehen, insbesondere im Umfeld der be-
hördlichen Datenhaltung.
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