ZfdG °®

Zeitschrift fur digitale Geisteswissenschaften

Artikel aus:
Zeitschrift fur digitale Geisteswissenschaften

Titel:
Wissensgraphen: Interdisziplindre Perspektiven fur Linked Data in den Geistes- und Sozialwissenschaften

Autor/in:
Jens Dorpinghaus

Kontakt:
jens.doerpinghaus@bibb.de

Institution:
Bundesinstitut fur Berufsbildung (BIBB) | Universitat Koblenz-Landau

GND:
1159997500

ORCID:
0000-0003-0245-7752

DOI des Artikels:
10.17175/2022_011

Nachweis im OPAC der Herzog August Bibliothek:
1819368734

Erstverdffentlichung:
08.12.2022

Lizenz:
Sofern nicht anders angegeben (ec) I

Medienlizenzen:
Medienrechte liegen bei den Autor*innen

Letzte Uberpriifung aller Verweise:
25.11.2022

Format:
PDF ohne Paginierung, Lesefassung

GND-Verschlagwortung:

Wissensgraph | Linked Data | Interdisziplinaritat | Graphentheorie | Geisteswissenschaften |

Zitierweise:

Jens Dérpinghaus: Wissensgraphen: Interdisziplinare Perspektiven fir Linked Data in den Geistes- und Sozialwissenschaften. In: Zeitschrift
fur digitale Geisteswissenschaften 7 (2022). HTML / XML / PDF. Abrufbar unter DOI: 10.17175/2022_011.


../aac-fackel/aac-fackel_2015.pdf%20mailto:jens.doerpinghaus@bibb.de
http://d-nb.info/gnd/1159997500
https://orcid.org/0000-0003-0245-7752
https://doi.org/10.17175/2022_011
http://opac.lbs-braunschweig.gbv.de/DB=2/XMLPRS=N/PPN?PPN=1819368734
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://d-nb.info/gnd/1241153396
http://d-nb.info/gnd/7863462-3
http://d-nb.info/gnd/4449808-1
http://d-nb.info/gnd/4113782-6
http://d-nb.info/gnd/4019838-8
https://doi.org/10.17175/2022_011

Wissensgraphen: Interdisziplinare Perspektiven fiir Linked Data in den Geistes- und Sozialwissenschaften | ZfdG 2022

Jens Dérpinghaus

Wissensgraphen: Interdisziplinare Perspektiven fur Linked Data in den Geistes- und Sozialwissenschaften

Abstracts

Wissensgraphen und Netzwerkansétze sind in ganz verschiedenen Disziplinen ein immer lebhafteres Forschungsthema.
Dieser Artikel wirdigt ihre parallele Entwicklung in Anwendung und Mathematik und die verschiedenen gegenwartigen Ansatze
zwischen Informatik, Mathematik, Data Science und den Geistes- und Sozialwissenschaften. Daraus ergeben sich zentrale
interdisziplindre Perspektiven: Erstens missen die Netzwerkansatze in den Geistes- und Sozialwissenschaften breiter gefasst
werden, da sich durch die Verwendung von Linked Data bereits implizit Wissensnetzwerke ergeben. Zweitens ergeben sich
durch die methodische Breite von Wissensgraphen, in der beispielsweise soziale Netzwerke als Wissensgraphen aufgefasst
werden kdnnen, neue Werkzeuge und neue Analysemethoden. Insofern versteht sich dieser Beitrag als Pladoyer fur den
interdisziplindren Austausch und eine vertiefte Diskussion Uber Methoden, Algorithmen und Linked Data Ansatze.

Knowledge graphs and network approaches are an increasingly vibrant research topic in quite different disciplines. This article
acknowledges their parallel development in applied and mathematical fields, and the various current approaches between
computer science, mathematics, data science, and the humanities and social sciences. This gives rise to key interdisciplinary
perspectives: first, network approaches in the humanities and social sciences need to be broader, as knowledge networks are
already implicit in the use of Linked Data. Second, the methodological breadth of knowledge graphs, in which, for example, social
networks can be conceived as knowledge graphs, results in new tools and new methods of analysis. In this respect, this paper is
intended as a plea for interdisciplinary exchange and in-depth discussion of methods, algorithms, and Linked Data approaches.

1. Einleitung

Wissensgraphen spielen in der Informatik seit vielen Jahren eine immer gréRer werdende Rolle fur die Speicherung und Analyse
grolRer Datenmengen. Dabei werden sie aber auch in der interdisziplindren Forschung, z. B. in der Bio- und Medizininformatik,
immer haufiger verwendet. Das Gebiet der Graphentheorie wiederum ist ein Teilgebiet der Mathematik. Und ebenso gibt

es auch eine groRe methodische Uberschneidung mit den Netzwerkansatzen in den Geistes- und Sozialwissenschaften. In
dieser Arbeit soll zunachst untersucht werden, inwiefern diese verschiedenen Perspektiven methodisch lbereinstimmen. Fur
eine interdisziplinare Perspektive auf Wissensgraphen sollen auch Synergien, sowie Vor- und Nachteile ihrer Verwendung fur
bestimmte Fragestellungen in den digitalen Geistes- und Sozialwissenschaften diskutiert werden.

Aufgrund der verschiedenen Anwendungsfalle gibt es vielfaltige - aber aquivalente - Konzepte und damit auch Arten,
Wissensgraphen zu verwenden: Im Bereich des Semantic Web spricht man von Wissensgraphen bzw. Knowledge Graphen, im
Bereich der Datenverarbeitung und Datenbanken von Labeled Property Graphs und in der Graphentheorie schlicht von Graphen.
Dieser Artikel mdchte nun nicht nur die verschiedenen Begrifflichkeiten einfuhren und ihre Perspektiven und Schnittmengen
diskutieren, sondern auch einen Uberblick tiber die Entwicklung der Methoden in den Disziplinen der Graphentheorie (diskrete
Mathematik), der Informatik (Algorithmik) und der Data Sciences (Graphdatenbanken und Semantic Web) geben. Daraus ergibt
sich die Mdglichkeit, Starken und Schwachen von Wissensgraphen unter bestimmten Vorbedingungen darzustellen und zu
wirdigen. Es folgt deshalb in Abschnitt 3 ein Blick >zurlick< in Form eines kurzen Forschungslberblickes auf die Graphentheorie,
der insbesondere die interdisziplinare Verwendung von Netzwerkansatzen thematisiert.

In Abschnitt 4 méchte der Artikel auf die Besonderheiten der Verwendung von Wissensgraphen in den Geistes- und
Sozialwissenschaften eingehen: Die Starke von Wissensgraphen liegt in der einfacheren und Ubersichtlicheren Speicherung
(vormals) unstrukturierter Daten. Gerade durch diesen methodischen Schritt der Datenreprasentation ergibt sich nicht nur
wissenschaftstheoretisch der interdisziplindre Schritt von der Hauptdisziplin (z. B. der Biologie oder Soziologie) in die Informatik
und Mathematik, sondern auch ein formales Datenschema fur verknUpfte Datensatze, also Linked Data. Dies ist besonders
wichtig mit Blick auf die Interoperabilitdt von Daten und die Reproduzierbarkeit von wissenschaftlichen Ergebnissen. Hierbei
ergibt sich auch ein Ausblick auf FAIR Data '. Damit werden in Abschnitt 4 die Ergebnisse aus den vorherigen Abschnitten
zusammengefasst.

"Vgl. Wilkinson et al. 2016.
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AbschlieBend soll - mit einem Blick >nach vorne« - in Abschnitt 5 die groRtenteils unabhédngige Entwicklung von Netzwerkansatzen
in den Geistes- und Sozialwissenschaften anhand ausgewahlter Beispiele wie der sozialen Netzwerkanalyse (SNA) oder der
Computational Social Sciences dargestellt werden. Hierbei soll detailliert aufgeschllsselt werden, welche Vorteile sich aus dem
Konzept von Linked Data ergeben. Somit ist dieses Kapitel als praktische Reflexion des vorher diskutieren zu verstehen. Ein Fazit
und Ausblick bildet den Abschluss dieses Textes.

2. Wissensgraphen aus verschiedenen Perspektiven

Interessanterweise werden fiir Wissensgraphen zwei philosophische Konzepte sprachlich aufgegriffen: Man spricht von Entitaten
(englisch Entities) und verwendet ebenso - allerdings nicht durchgangig - den Begriff der Ontologie (englisch Ontology). Eine
Entitat ist ein konkretes, abgrenzbares, abstraktes Objekt aus der realen Welt, dessen Informationen gespeichert und verarbeitet
werden konnen. Dies kann beispielsweise eine Person, ein Auto oder ein Produkt sein. Eine Entitat wird aus Sicht der Informatik
als Datenpunkt durch ihre Attribute und Eigenschaften definiert. In der Philosophie kdnnen - ohne im Detail darauf einzugehen -
verschiedene Abstraktionen einer Entitat untersucht werden’. Dabei ist diese auch fiir andere Geisteswissenschaften elementar:
So treten besondere Probleme auf, »wenn Forscher versuchen, groRe Datenmengen computergestltzt zu analysieren und dann
in ihren synchronen und diachronen Verhaltnissen darzustellen, denn dies erfordert eine Abstraktion von den tatsachlichen
Forschungsgegenstanden.«’ Diese Problemstellung wird uns im interdisziplinaren Gespréch begleiten.

Eine Ontologie umfasst nunmehr meist eine formal geordnete Darstellung und Definition von Eigenschaften und Beziehungen
zwischen den einzelnen Entitaten. Daniel von Wachter fasst die philosophische Sicht so zusammen: »Ziel in der Ontologie

ist es herauszufinden, was die grundlegenden Bestandteile der Welt oder eines Bereiches der Welt sind und in was fur
Zusammenhangen diese Bestandteile stehen. Ziel ist es, ontische Strukturen der Welt zu entdecken.«  Interessanterweise
kommen Ontologien vor allem in der Bioinformatik zum Einsatz’, ein Zusammenhang, der im nichsten Abschnitt naher
untersucht werden soll. Grundsatzlich bleibt aber in jeder Geisteswissenschaft das Problem der Hermeneutik bzw. der
hermeneutischen Reichweite auch fiir Daten bestehen. So definiert Wettlaufer fiir die Geschichtswissenschaft: »Was aber ist
mit hermeneutischer Reichweite genau gemeint? Ich verstehe darunter die Moglichkeit, mit digitalen Methoden ein besseres
Textverstandnis zu erzielen, als dies ohne diese Methoden méglich ware.« ° Aber auch hier spannt sich der Bogen zur Biologie:
»Ebenso wie das Quellenproblem tritt das Interpretationsproblem in Biologie, Linguistik und Geschichte auf. Schon die
Vorauswahl der Daten, die zur Analyse herangezogen werden, ist ein Interpretationsvorgang.« " Insofern treten gerade in
diesem interdisziplindren Arbeiten die im Bereich Data Science typischen Problemstellungen auf: Der sogenannte Data Lifecycle
beinhaltet die vier Schritte:

1. Daten sammeln bzw. wiederverwenden
2. Daten speichern

3. Daten verarbeiten und

4. Daten analysieren

Ein Netzwerkansatz muss diese vollstandig umfassen und in jedem Schritt kdnnen Verzerrungen entstehen.

Auf die konkreten Vorteile von Ontologien aus Sicht der Informatik soll in den nachsten Teilabschnitten eingegangen werden.
Allerdings mussen nicht alle Wissensgraphen als Ontologie ausgefihrt werden.

Far Anwendungen, die weniger komplexe Datenmodelle verarbeiten, werden teilweise simplere Schemata definiert, welche
verschiedene Bezeichnungen tragen. Teilweise werden in der Fachliteratur nur Schlagworte verwendet, welche mehrere Modelle
umfassen. Uber die Definitionen unterschiedlicher Modelle zur Organisation von Wissen existieren mehrere Standards’.

Ein haufig verwendeter Uberbegriff ist Controlled Vocabularies. Diese umfassen Systeme mit allgemeinen Sammlungen von
Bezeichnungen. Ihre Komplexitat reicht von einfachen Wortlisten, Synonymlisten, Taxonomien bis hin zu komplexen Thesauri. Oft
werden diese Konzepte synonym mit Terminologien verwendet, die nicht etwa fir die >Lehre von Fachbegriffen< stehen, sondern

* »Diese Abstraktion kann die singulare bzw. sinnenhafte Materie, d.h. diesen oder jenen Kérper, betreffen: abstractio physica. Sie kann sich aber
auch sowohl auf die singulére wie allgemeine Materie beziehen, die wie erstere ebenfalls nur secundum rationem abstrahiert wird. Das ist die
abstractio mathematica und die abstractio svtoAoytkr, das bedeutet: die in der Philosophie vom Seienden bzw. den Transzendentien stattfindende
Abstraktion. SchlieRlich gibt es eine Abstraktion von der Materie secundum rem und secundum rationem. Das ist die abstractio transnaturalis, die
auf Gott und die Intelllgenzen zutrifft.« Kremer / Wolf 2017.

*Krischel et al. 2009, S.'589.

“von Wachter 2000, S. 10.
*Vgl. beispielsweise Dessimoz / Skunca (Hg.) 2017.
° Wettlaufer 2016.
’Krischel et al. 2009, S. 587.
*Vgl. Zeng et al. 2007.
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fur ein Datenmodell. Dies beinhaltet eine konkrete Sammlung von Werten, d. h. Entitaten, die einem gemeinsamen Fach- oder
Anwendungsgebiet angehdren. Zusammen bilden sie das grundlegende Vokabular, mit welchem argumentiert wird. Eine digital
verarbeitete Definition solchen Wissens ist hilfreich, trotzdem gibt es keinen technischen Standard fur Terminologien.

Bevor wir uns mit den Grundlagen der weiteren formalen Definition von Netzwerken zuwenden, soll zunachst auf einen fur

die Geistes- und Sozialwissenschaften im Allgemeinen pragenden Aspekt eingegangen werden. Der Netzwerkgedanke ist hier
hochgradig mit der Visualisierung verknipft: »Haufig kbnnen Uber Visualisierungen Sachverhalte verdeutlicht werden, die sonst
nur schwer sprachlich umschrieben werden kénnen, und da Computer die idealen Werkzeuge sind, um grol3e Datenmengen

zu visualisieren, bietet sich eine Verknuipfung geradezu an.«’ In der Tat finden Netzwerkanséatze nicht selten ein snaturliches
GegenuUber«in verschiedenen Fragestellungen, etwa in der »biographischen Narrativbildung«, wobei es der »Theorie der digitalen
Methodik [weit eher] entsprechen [wirde], diese Form der biographischen Narrativbildung durch einen Netzwerkansatz zu
ersetzen, d. h. Biographien von vornherein in ihrer gegenseitigen Verzahnung zu denken.« " Allerdings hat die Anwendung

von Netzwerkansatzen in den Geistes- und Sozialwissenschaften auch eine gewisse Beliebigkeit. So fasst Gramsch fur die
historische Forschung zusammen: »Rezipiert wird von ihnen meist nur der Begriff, nicht aber das mathematisch-statistische
Methodenrepertoire, das mit ihm in Verbindung steht. Dies ist soweit legitim, wie der Gebrauch einer Metapher unmittelbar
Einsichten vermitteln kann.« " Auch dieser Aspekt soll im interdisziplindren Gesprach noch genauer analysiert werden.

Doch auch im Bereich der Informatik und Mathematik sind die Begriffsbilder nicht eindeutig: Im Semantic Web spricht man
von Knowledge Graphen, im Bereich der Datenverarbeitung und Datenbanken von Labeled Property Graphs und in der
Graphentheorie schlicht von Graphen.

Es fehlen allerdings eine globale wissenschaftstheoretische Verortung und eine interdisziplindre Perspektive auf Netzwerke und
Graphen: Zum einen ist die Wahrnehmung der Anwendungen aus den Geistes- und Sozialwissenschaften und ihrer theoretischen
Anforderungen in den Naturwissenschaften bestenfalls eine Randerscheinung. Gleichzeitig werden die theoretischen
Erkenntnisse, Ansatze und Methoden aus den Naturwissenschaften in den digitalen Geistes- und Sozialwissenschaften noch recht
sparlich aufgenommen®. Dies liegt sicherlich zum einen in der Datenmenge (Big Data findet sich bei oft handisch kuratiertem
Wissen kaum), aber auch im Fehlen sprachlicher und methodischer Anknupfungspunkte zwischen den Disziplinen begriindet.
Uber diesen Graben der interdisziplindren Arbeit méchte der Artikel - wenn schon keine Briicke - dann doch zumindest ein
weiteres Seil spannen und fur eine enge Zusammenarbeit der verschiedenen Disziplinen werben.

So soll nun zunachst das mathematische Konzept eines Netzwerks, das des Graphen, diskutiert werden.

2.1 Das mathematische Konzept eines Graphen

Die Graphentheorie ist ein Teilgebiet der diskreten Mathematik. In der Physik, der Mathematik, der Biologie, den
Biowissenschaften und anderen Bereichen wird das Konzept eines Graphen oft als Netzwerk bezeichnet. Im folgenden Abschnitt
verwenden wir den Begriff des Graphen und schlieBen dabei Netzwerke mit ein.

Ein Graph G = (V, E) ist definiert durch die Menge V der Knoten (englisch vertices) und die Menge der Kanten E. Zwei Knoten

u, v € Vsind benachbart oder Nachbarn, wenn eine Kante {u, v} € E zwischen beiden existiert. Ein Graph G wird gerichtet
genannt, wenn die Kanten eine Richtung haben. In diesem Fall ist (u, v) # (v, u). Ein Graph ist ungerichtet, wenn die Kanten keine
Richtung haben. Dies bedeutet, dass in einem ungerichteten Graphen (u,v) € E < (v, u) €E.

Im Allgemeinen wird zwischen dem mathematischen Konzept eines Graphen und seiner Darstellung, d. h. der Visualisierung
unterschieden. Ein Graph kann verschiedene Darstellungen haben, die fir die visuelle Analyse jeweils andere Informationen
vermitteln (vgl. Abbildung 1). Wenn wir einen gerichteten Graphen zeichnen, haben die Kanten eine Richtung, die durch einen
Pfeil angezeigt wird.

° Wettlaufer 2016.

 Baillot / Busch 2019, S. 26.

" Gramsch 2016, S. 85.

" Gerade der Bereich von Linked Data findet allerdings in letzter Zeit mehr Aufmerksamkeit, vgl. Baas et al. 2021; Koho et al. 2020; Wettlaufer 2018.
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Abb. 1: Verschiedene Darstellungen desselben Graphen. Jede Darstellung vermittelt visuell andere Informationen, die darunterliegenden
mathematischen Strukturen bleiben allerdings identisch. [DOrpinghaus 2022]

Klassische Fragestellungen der (algorithmischen) Graphentheorie lassen sich grob in lokale und globale Probleme unterteilen
(vgl. Abbildung 2).” Lokale Probleme betrachten in jedem Schritt stets nur einen Knoten und beispielsweise seine Nachbarn.

Dies betrifft etwa die Suche nach kirzesten Wegen (englisch shortest paths) oder die Suche nach einfachen Mustern (engl. pattern
matching). Globale Probleme benutzen neben den lokalen Strukturen auch weitere Informationen des Graphen, so z. B.. die
Graphdurchmusterung (Breitensuche, Tiefensuche), die auch die Informationen Uber schon besuchte Knoten berucksichtigt.
Weitere Beispiele sind die Wegesuche, Minimale Spannb&ume, Zentralitdtsmafe, Subgraphisomorphismen und Community-Detection.
Einige Fragestellungen wie Zentralitdtsmalie und Community-Detection sind dabei aus der sozialen Netzwerkanalyse entstanden.

Abb. 2: Ein Uberblick tiber die Kategorien von Graph Queries bzw. Graphenabfragen. Diese Kategorien geben einen ersten Uberblick, auch tiber
deren (Zeit-)Komplexitat: RPQ ist PSPACE-vollstandig, CRPQ und ECRPQ (in der Abbildung unter CQ zu finden) sind EXPSPACE-vollstandig, vgl.
Bonifati / Dumbrava 2019. Zentralitatsmal3e fur Wissensgraphen sind ebenfalls recht komplex. Fur einige Probleme gibt es effiziente Algorithmen,
vgl. Grando et al. 2016, aber einige spezifischere Probleme sind bekanntermaen NP-vollstdndig, z. B. Group Closeness Maximization (GCM) oder
Maximum Betweenness Centrality, vgl. Chen et al. 2016.) [Dérpinghaus 2022]

Neben einer Kantenrichtung in gerichteten Graphen kdnnen auch beliebige weitere Daten in Kanten und Knoten gespeichert
werden. In einer Visualisierung kénnten z. B. weitere Beschriftungen von Eigenschaften dargestellt werden. Daraus ergibt sich
auch der englischsprachige Begriff des Labeled Property Graph (LPG). Dieser ist wieder definiert als Graph G = (V, E) bestehend
aus einer Menge von Knoten V (auch Wissensobjekte genannt) und Kanten E (auch VerknUpfungen genannt). Eine Kante steht
immer in Beziehung zu genau zwei Knoten mit einer festen Richtung von einem Start- zu einem Endknoten, wodurch der LPG als
gerichteter Graph definiert wird. Sowohl Knoten als auch Kanten kdnnen eine Reihe von Schlussel-Wert-Paaren speichern, die als
Eigenschaften bzw. ihre Werte als Labeln bezeichnet werden.

Dies ist allerdings eine sehr stark von der Informatik gepragte Definition. Noch allgemeiner kann ein Wissensgraph als Graph

G = (E, R 2) definiert werden. Hierbei finden sich Entitdtene € E =E,UE, U ..U E Die Elemente E; sind sogenannte Layer, die
z. B. aus formalen Strukturen wie Ontologien oder Taxonomien stammen. Weiter gibt es Relationen Rund eine beschreibende
Funktion 2: E U R— Y, die allen Knoten und Kanten bestimmte Beschreibungen aus Y zuweisen kann. Knoten und Kanten
koénnen also mit einigen zusatzlichen Metainformationen versehen sein, die im Hinblick auf die Anwendung des Wissensgraphen
definiert werden mussen.

Dabei bestehen die Relationen R={R;, ..., R} aus einer Liste von entweder inter-ontologischen (zwischen Knoten aus demselben
Layer) oder intra-ontologischen Relationen (zwischen Knoten aus anderen Layern). Sowohl E als auch Rsind endliche diskrete
Raume (vgl. Abbildung 3).

" Zur genauen Herleitung, vgl. Dérpinghaus / Stefan 2020.
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Abb. 3: Darstellung eines biomedizinischen Wissensgraphen mit verschiedenen Layern (dargestellt durch verschiedene Farben), Relationen
(Benennung auf den Kanten) und Labeln (Beschriftungen auf den Knoten). Es finden sich sowohl Kanten zwischen Knoten desselben Layers, als
auch Kanten zwischen Knoten verschiedener Layer. [Dérpinghaus 2022]

2.2 Die Perspektive des Semantic Web

Das Semantic Web geht auf Tim Berners-Lee zuriick™. Er beschreibt das Ziel, Informationen im World Wide Web automatisch
computerbasiert interpretieren zu kdnnen. Objekte, die im Web beschrieben werden, sollen eine eindeutige URI als Link erhalten,
Uber welche ihre Informationen abrufbar sind. Weiter sollen bei Objekten semantische Metainformationen abgelegt sein, die
Aufschluss Uber ihre Bedeutung, ihren Kontext oder ihre Relationen zu anderen Inhalten ermdoglichen.

Damit eng verwandt ist das Konzept von Linked Open Data. Es bezeichnet Daten, die durch ihre semantischen Metainformationen
miteinander verknipft sind und in einer bestimmten Form, idealerweise frei zuganglich veroffentlicht werden. Hinter dieser

Idee verbirgt sich letztlich das Konzept eines Wissensnetzwerks, das das online publizierte Wissen semantisch verknupft. Tim
Berners-Lee fuhrte auch die Linked Data Principles ein”, in denen er fur die Verwendung einiger standardisierter Technologien
und Praktiken pladiert.

Technisch baut das Semantic Web auf das Resource Description Framework (RDF)" auf. Es wurde 2004 eingefiihrt, um Inhalte
des Internets zu beschreiben und fur den Aufbau des Semantic Web maschinell interpretierbar zu machen"”. RDF beschreibt
die Regeln zur Formulierung der daflr nétigen Metadaten. Dabei werden alle RDF-Informationen in Tripeln (Subjekt-Pradikat-
Objekt) abgelegt. Die drei Bestandteile dieser Tripel kdnnen beliebige Ressourcen sein, welche an anderer Stelle definiert
oder beschrieben werden. Zur eindeutigen Identifizierung der drei Elemente im gréReren Kontext des Semantic Web werden
Internationalized Resource Identifier (IRI) verwendet, um RDF-Beschreibungen wiederverwendbar und zuganglich gestalten zu
kénnen.

Um durch RDF beschriebene Informationen abzufragen, wurde die Query Language SPARQL entwickelt®™. Sie stellt ein
Datenzugriffsprotokoll fur das Semantic Web bereit. SPARQL findet die gewlinschten Tripel, indem die Muster in der Abfrage mit
Tripeln in den Datensatzen abgefragt werden.

Damit entspricht das Konzept dem von LPGs. Mittels LPGs und Graphdatenbanken (die z. B. mit Cypher abgefragt werden
kdnnen) kdnnen allerdings zusatzlich auch Kanteneigenschaften abgefragt und berUcksichtigt werden. Das ist mit SPARQL nicht
moglich. RDF ist somit ein sehr einfaches Datenmodell, das im Kern nur bindre Beziehungen zwischen Subjekt und Objekt
unterstitzt. Cypher ist wiederum ein Beispiel fur eine deklarative Abfragesprache zur Erzeugung, Anderung und zum Abfragen
von LPGs. Cypher unterstitzt auch Projektion, Aggregation und die Angabe variabel langer Pfade.”

" Vgl. Berners-Lee et al. 2001.

* vgl. Berners-Lee 2006.

"*Vgl. Lassila et al. 1999.

" Hierbei handelt es sich um das RDF Schema (RDF-S). Es driickt Klassen- und Hierarchiestrukturen aus und enthélt verschiedene Literale sowie
konkrete Klassen. Durch die bewusst allgemeinen Definitionen ist RDF-S weiterhin sehr flexibel und kann zur Beschreibung unterschiedlichster
Modelle genutzt werden.

" Sie wird seit 2006 von der RDF Data Access Working Group (DAWG) des World Wide Web Consortiums entwickelt und standardisiert. SPARQL ist
der Nachfolger mehrerer Abfragesprachen, wie z. B. der RDF Query Language.

" Vgl. Saake et al. 2018.


http://www.w3.org/TR/rdf-sparql-query/
http://www.w3.org/TR/rdf-schema/
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Auf RDF und RDF-S basiert die Web Ontology Language (OWL)*, welche die Beschreibung von Ontologien durch Tripel erméglicht.
OWL definiert dabei keine Strukturen neu und kann als Format fur Ontologiestrukturen angesehen werden. Dabei entsprechen
diese Ontologien einer digitalen Version des oben schon diskutierten klassischen Ontologiekonzeptes. Uber Ontologien ist es

z. B. auch moglich, logische Schlussfolgerungen zu bilden. Um logische Beschrankungen Uber die Klassenstrukturen zu stellen,
werden Axiome definiert. Dies sind Beschrankungen, die fur alle Instanzen der Klassen gelten, die in einem gemeinsamen
Modell auftreten. Das Modell der Ontologie kann damit sehr komplexe Sachverhalte abbilden, was zum Beispiel fur viele
Anwendungen der biomedizinischen Forschung auch tatsachlich ausgeschopft wird. Allerdings geht das Hand in Hand mit einer
hohen Komplexitat des Datenmodells, die fir andere Anwendungszwecke unerwinscht ist. So ist es nicht verwunderlich, dass in
der Praxis oft weniger komplexe Datenstrukturen verwendet werden®.

Nach diesen beiden Ansatzen, die den praktischen und theoretischen Horizont aus Sicht der Graphentheorie und der Informatik
aufgespannt haben, soll nun der Fokus auf Netzwerkansatze in den Geistes- und Sozialwissenschaften gelegt werden.

2.3 Netzwerkansatze in den Geistes- und Sozialwissenschaften

Netzwerkansatze haben schon seit mehreren Jahrzehnten sowohl in der Theorie als auch in der Anwendung Einzug in die
Geistes- und Sozialwissenschaften, etwa in die Geschichtswissenschaften und Archaologie (historische Netzwerkforschung),
Ethnografie” oder Sprachwissenschaften, gehalten. Zunachst soll die soziale Netzwerkanalyse (englisch Social Network Analysis,
SNA) dargestellt werden, die versucht, menschliche Interaktionen in einen analytischen und auswertbaren Zusammenhang zu
bringen. In den Sozialwissenschaften war zuvor eine rein enumerative Forschung Ublich. Dabei ergaben sich vom methodischen
Schritt von der Theoriebildung zur empirischen Forschung Probleme:

»Auf der empirisch-praktischen Ebene hat dieser Gegensatz jedoch zunachst keine Entsprechung mehr: Allenfalls die
Forschungsfrage - aus der (Gesamt-) Netzwerk- bzw. (Einzel-) Akteurperspektive herausgestellt - reflektiert noch mégliche
Unterschiede, die insofern auf die Beziehung zwischen abhangiger und unabhéngiger Variable reduziert werden.«”

Eine umfassende historische Analyse der Netzwerkforschung im Bereich der Sozialwissenschaften findet sich bei Stegbauer™ oder
bei Rollinger, der insbesondere den paradigmatischen Wechsel durch den Netzwerkbegriff betont”. Die Entwicklung begann im
Wesentlichen in den 1940er Jahren als Soziometrie und hatte in den 1970er Jahren ihren Durchbruch in den USA.

Noch einfacher definieren Biegel et al. ein Netzwerk als Verbindungen einer Einzelperson zu signifikant Anderen — also weiteren
Personen wie Familie, Freunden etc.” Dabei ist deutlich, dass die Interpretation der Verbindung und der signifikant Anderen offen
ist. Damit folgt, dass soziale Beziehungen und Gruppen sowie deren Verbindung und somit Strukturen sichtbar gemacht werden
kénnen.” Starke und schwache Bindungen wurden terminologisch in der Arbeit von Granovetter eingefiihrt®. Nach Granovetter
gilt fUr drei Personen A, B und C, dass »je starker die Freundschaftsbeziehung zwischen den Personen A und B und den Personen
A und C ist, umso wahrscheinlicher ist, dass sich B und C kennen oder kennenlernen werden.« * Ob gerade schwache oder starke
Beziehungen fiir die Verbreitung neuer Ideen wichtig sind, wird in der Literatur kontrovers diskutiert™.

*Vgl. Hitzler et al. 2012.

* Auf Terminologien basierende Anwendungen definieren beispielsweise haufig keine inhaltlichen Relationen und benétigen keine ausfuihrliche
Annotation ihrer Objekte mit diversen Metadaten. Sie bilden keine Modelle aus Instanzen und wenden auch keine logischen Argumentationen auf
ein Modell an.

“Vgl. Verne 2013.

® Schubert 1994, S. 9.

*Vgl. Stegbauer / HauRling (Hg.) 2010.

*Vgl. Rollinger 2014. Wichtiger Vordenker war vor dem Ersten Weltkrieg Georg Simmel, der die Wechselwirkung zwischen Gruppen und ihrem
Einfluss auf das Individuum studierte. Ihm folgte Leopold von Wiese, der ebenfalls primar auf Beziehungen und ihre Auswirkungen einging. Bis zur
Systematisierung der Netzwerkanalyse in den 1940er Jahren kamen die Impulse vor allem von Soziologen, aber auch von Ethnologen. Insbesondere
Alfred Radcliffe-Brown definierte den Gegenstand der Ethnologie nicht als Kultur, sondern als soziale Strukturen.

*Vgl. Biegel et al. 1985.

7 Vgl. Hennig 2006.

*Vgl. Granovetter 1973.

* Stegbauer / HauRling (Hg.) 2010. In seiner Arbeit findet sich eine Definition und auch eine Auflistung von Unterscheidungsmerkmalen von starken
und schwachen Bindungen. Diese kdnnen am besten bei der Erforschung der Integration von Einzelpersonen in ein Gesamtnetzwerk genutzt
werden.

*Vgl. z. B. Collar 2013 gegen Schweizer 1996.
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Netzwerkanalysen kdnnen zum einen auf verschiedenen Ebenen, z. B. mit einer sehr globalen Perspektive, ausgefihrt werden.
Dabei sind geografische Komponenten (Stadte, Lander, Provinzen, Fundorte, ...) Gegenstand der Analyse. Auf der anderen
Seite kdnnen sie klassisch auf personlicher Ebene ausgefihrt werden. Dabei sind Personen Gegenstand der Analyse. Hier wird
schon deutlich, dass in diesem Netzwerkansatz nicht nur eine einzige Entitat bzw. ein einziger Datentyp verarbeitet wird. Die
Konstruktion und Analyse dieser Netzwerke setzt mehrere Layer mit verschiedenen Daten, etwa Personen oder Orte, voraus.

Netzwerkanalysen setzen im Allgemeinen zwei Mindestanforderungen voraus: Zum einen eine endliche Menge von Personen
bzw. Akteur*innen und zum anderen mindestens eine soziale Beziehung, die fur die Personen untereinander nachgewiesen
werden kann. Als Beispiele kdnnen der Handel mit 6konomischen Ressourcen wie Arbeit, Kapital oder Waren genannt werden,
aber auch Machtausiibung, Ubermittlung von Informationen, Heirat, Freundschaft oder soziale Unterstiitzung. Dabei kann

nicht vorausgesetzt werden, dass ein bestimmtes Netzwerk mit wiederkehrenden Mustern von Verbindungen und Nicht-
Verbindungen entsteht. Denn: »Das Fehlen von Beziehungen ist diagnostisch mindestens so bedeutsam wie das Vorhandensein
von Beziehungen.« ™ Zur Analyse der Netzwerke kann nicht nur auf die Methoden der Graphentheorie, sondern auch der Statistik
zurlUckgegriffen werden. So lassen Zentralitdtsmal3e einen Ruckschluss Uber die Position einer Person in einem sozialen Netzwerk
zu®. Das Zentralitatsmal eines/einer Akteurs/Akteurin kann z. B. die Einflussnahme auf das gesamte Netzwerk definieren. Aber
je nachdem wie man das Zentralitdtsmal3 operationalisiert, fihrt dieser Vorgang zu unterschiedlichen Ergebnissen. Exemplarisch
konnen dafilr die Betweenness Centrality (Betweenness-Zentralitatswert) und die Eigen Centrality (auch: Eigenvector Centrality,
Eigen-Zentralitét) angeflhrt werden. Letztere zeigt eher indirekte Einflussmdglichkeiten.

Es ist eine neuere Entwicklung, dass die SNA auch in den Geschichtswissenschaften verwendet werden. Reitmayer und Marx
bieten eine aufschlussreiche Zusammenstellung der Verwendung von Netzwerkansétzen in der Geschichtswissenschaft®. Sie
bemerken eine ungleiche Verwendung von Methoden sowie deren Verbreitung. »Besonders friih scheinen anglo-amerikanische
Historiker Konzepte der Netzwerkanalyse aufgegriffen zu haben, wahrend dieser Trend in Deutschland deutlich spater
eingesetzt hat« ™. In den Geschichtswissenschaften wirden lediglich ausgewéhite Einzelverfahren der Netzwerkanalyse
verwendet und bekannte Argumentationsfiguren und Grundannahmen tbernommen. Eine Netzwerkanalyse im strengen
sozialwissenschaftlichen Sinne wirde nicht ausgefuhrt.

Auch in der Archdologie werden Netzwerkansatze genutzt, um soziale Strukturen zu evaluieren. Dabei liegt der Fokus
beispielsweise auf Siedlungsstrukturen, sozialen Hierarchien oder der Analyse von Schriftstiicken. Collar hat beispielsweise
schon 2013 als Arch&ologin mit den Methoden der SNA einen Schritt in Richtung Religionswissenschaften getan®. In ihrer Arbeit
Religious Networks in the Roman Empire untersucht sie, warum sich einige Kulte und Religionen innerhalb des rdmischen
Reiches bei gleicher Popularitat entweder durchsetzten oder bedeutungslos wurden.

Knappett beschreibt die weitere Anwendung von Netzwerkansétzen in der Archdologie®. Handelsnetzwerke, Austauschnetzwerke
und StraBennetzwerke tragen als ganz allgemeine Netzwerke zum Verstandnis der Geschichte bei.

Fur eine interdisziplinare Perspektive ist besonders die Beobachtung Schuberts zu berucksichtigen: Es »scheinen [...]
Netzwerkforscher eines gemeinsam zu haben: Die Abkehr von der grof3en, monolithischen Theorie im Singular und die
pragmatische Orientierung an den realen Gegebenheiten im Plural.« ¥ Er begriindet dies mit dem Interesse an globalen
Strukturen, bei einer gleichbleibenden (lokalen) Datengrundlage. Doch wie passt dies zusammen? Um das genauer zu
diskutieren, sollen zunachst verschiedene methodische Arten, Netzwerkansatze zu definieren, dargestellt werden, wobei jeder
Schritt den vorherigen methodisch beinhaltet. Zunachst orientieren wir uns an Schnegg, der fur die SNA folgende Unterteilung
vornimmt:

»(1) die Analyse der sozialen Beziehungen zwischen Akteuren als wichtiger Bestandteil gesellschaftlicher Ordnung, (2)
die systematische Erhebung und Auswertung empirischer Daten, (3) die graphische Prasentation dieser Daten und (4)
mathematische und computergestiitzte formale Modelle, um zu Abstraktionen dieser Daten zu gelangen«*

*' Schweizer 1996, S. 159.

** Weiterfiihrende Informationen zu den ZentralitdtsmaRen finden sich bei Freeman 1978, oder auch Collar 2013,
*Vgl. Reitmayer / Marx 2010.

* Reitmayer / Marx 2010, S. 869.

*Vgl. Collar 2013.

*vgl. Knappett 2013.

¥ Schubert 1994, S. 9.

* Schnegg 2010.
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Diese vierfache Charakterisierung bezieht sich auf die Verwendung von Methoden aus der Informatik und deren Rickkopplung
oder Dialog mit dem urspringlichen Forschungsbereich. Sie begegnet uns in allen Netzwerkansatzen®. Man kann den Ansatz von
Schnegg wie folgt verallgemeinern:

1. Die Verwendung von Modellen, die von Methoden der Digital Humanities (DH) abgeleitet sind, um Hypothesen

zu bewerten oder neue Hypothesen in einer Geistes- oder Sozialwissenschaft zu generieren oder bei einer digitalen
Modellierung die theoretischen Modelle und Hypothesen der jeweiligen Fachrichtung zu bericksichtigen.

2. Die Verwendung von Modellen und Methoden aus den DH zur Arbeit mit empirischen Daten im Bereich einer Geistes-
oder Sozialwissenschaft.

3. Die Anwendung von Methoden aus dem Visual Computing (z. B. Visualisierung und interaktive Tools) zur Erklarung,
Darstellung und Diskussion der bei der Anwendung von in (2) generierten Ergebnisse.

4. Erstellung eines mathematischen und/oder computergestitzten Modells, das die Daten aus (2) abstrahiert, um neue
Modelle oder Methoden innerhalb des Fachgebiets oder der DH zu entwickeln.

Alle Kategorien dieses Schemas schlieRen die vorangegangenen Kategorien ein. Das bedeutet zum Beispiel, dass die Anwendung
von Modellen und Methoden auf empirische Daten (2) die Anwendung und theoretische Reflexion bestehender Modelle

und Methoden (1) einschlieRt. Diese Kategorien umfassen Methoden und Anséatze der DH auf einer anderen Ebene. Zur
Veranschaulichung des Schemas werde ich einige kurze Beispiele aus dem Bereich der sozialen Netzwerkanalyse (SNA) in
verschiedenen Geistes- und Sozialwissenschaften diskutieren.

1.In dieser Kategorie werden die sozialen Beziehungen zwischen Akteur*innen untersucht, d. h. zwischen Individuen
oder Institutionen und anderen Entitdten. Hier wurden noch keine empirischen Daten erhoben. Dazu gehdren vor
allem Arbeiten, die Methoden und Ideen der SNA und anderer Netzwerkansatze nutzen, um Theorien oder Modelle zu
entwickeln und diese in eine argumentative Auseinandersetzung mit anderen Fragestellungen zu bringen.

In diese Kategorie fallt zum Beispiel die friihe Arbeit des Theologen Michael B. Thompson aus dem Jahr 1998, Er
analysiert den Informationsfluss der Nachfolger Jesu im 1. Jahrhundert nach Christus, was er als »Holy Internet«
bezeichnet. Dabei arbeitet er lediglich implizit mit Methoden der SNA. Sein Verdienst liegt vor allem in einer ausfuhrlichen
Zusammenstellung der Aspekte, die zum Kommunikationsnetzwerk fiihren. Ahnlich ist die Arbeit des Theologen Rikard
Roitto, der den Informationsfluss, der durch die drei Johannesbriefe in ein Netzwerk von johanneischen Gemeinden
ausgeht, analysiert”. Dabei stellt der Autor bewusst nur verschiedene Modelle zu einem méglichen Verstandnis zusammen
und stellt deutlich klar, dass es ihm nicht um eine historische Rekonstruktion geht. Hier leuchtet das oben schon
angesprochene Quellenproblem auf.

2. Diese Kategorie kann kaum gefullt werden, da in der Regel bei empirischen und computerbasierten Daten auch
Methoden der Visualisierung verwendet werden®.

3. Einige Geisteswissenschaften wie die Geschichtswissenschaften, Philologie, Germanistik oder die Theologie, sind in

der Regel keine empirischen Wissenschaften, aber empirische Daten kdnnen z. B. exegetisch oder mit Methoden von
Text Mining und Data Mining anhand von Texten oder anderen Gegenstanden generiert werden. Wir sehen hier zwei
Hauptmerkmale: das Sammeln empirischer Daten und ihre Visualisierung.

Als Beispiel fur diese Kategorie kann ein Visualisierungstool angefiihrt werden, das einen Einblick in den Tagebuchkorpus
der Gedenkstatte Bergen-Belsen bietet, welche Dutzende von Tageblchern von KZ-Haftlingen beinhaltet und diese somit
als interoperable Daten mit sozialen Netzwerken verbindet®. Andere Ansétze visualisieren und analysieren historische
Karten als interoperable Daten®, die Kommunikation und Netzwerkstruktur des Jesus Movement *, oder mittelalterliche
Textkorpora®, um eine explorative Arbeit mit den Texten zu ermdglichen. Hier verschwimmen auf der einen Seite implizite
Netzwerkansatze, die interoperable Daten beinhalten, und explizite Netzwerkansatze wie die SNA. Auf der anderen Seite
nahern wir uns bereits der methodischen Grenze zur nachsten Kategorie.

* Vgl. D6rpinghaus 2021; Dérpinghaus 2022,

“Vgl. Thompson 1998.

" vgl. Roitto 2019.

*“ Diese Kategorie ist quasi ein Erbe der urspriinglichen Kategorisierung von Stegbauer / HauRling (Hg.) 2010. Trotzdem ist es sinnvoll, diese
Kategorie als methodischen Zwischenschritt nicht zu ignorieren. Fur eine Methodenkritik siehe auch die Arbeit von Drucker 2015.

“Vgl. Khulusi et al. 2022.

“Vgl. Reckziegel et al. 2021.

“Vgl. Duling 2013; Duling 2000; Duling 1999.

“Meinecke et al. 2020.
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4. In dieser Kategorie gehen wir einen Schritt weiter, zu heuristischen Modellen, die formal computergestitzte Modelle
sind. Es handelt sich somit auch um mathematische Modelle im Sinne der Graphentheorie. Eine Datengrundlage finden
diese Ansatze in den vielfaltigen Digitalisierungsprojekten, die das kulturelle Erbe nachhaltig verfigbar machen.

Dabei kdnnen auch Beziehungen zwischen verschiedenen Quellen in die Modelle als Layer aufgenommen werden, z. B.
um Musikinstrumente mit historischen Auffihrungen von Musikstiicken in Beziehung zu setzen”. Auch hier ist die Grenze
zwischen der expliziten Nutzung von Wissensgraphen und interoperablem Wissen, das nur implizit ein Netzwerk bildet,
flieBend. Interessant sind in diesem Zusammenhang auch Visualisierungsansatze, die z. B. zeit- und ereignisbasierte
Wissensgraphen auf gebogenen Zeitachsen darstellen und daraus neue Modelle generieren®. Auch in der Archiologie
findet die Frage nach Modellen immer mehr Beachtung,” gleiches gilt fiir die historische Netzwerkanalyse™.

Je nach Perspektive, je nachdem, wie breit wir das Feld der Netzwerkansatze und der interoperablen Daten sehen, finden wir
mehr oder weniger Literatur und Wissenschaftler*innen, die Netzwerkansatze verwenden. Dies erklart, warum die Verbreitung
der Verwendung von Netzwerkansatzen unterschiedlich wahrgenommen werden kann.

Nach dieser Bestandsaufnahme in allen Disziplinen soll zunéchst ein Blick >zurtick« geworfen werden. In einem
Forschungsuberblick Uber die Graphentheorie soll insbesondere die interdisziplindre Verwendung von Netzwerkansatzen
thematisiert werden, denn hier gibt es interessante Wechselwirkungen die fur die Abschnitte 4 und 5 relevant sind. Im Anschluss
soll dort der Blick anhand von ausgewahlten Beispielen aus den (digitalen) Geistes- und Sozialwissenschaften snach vorne«
gerichtet werden. Durch diese thematische Einklammerung ergeben sich nicht nur fortlaufende Themen, sondern auch neue
thematische Impulse.

3. Forschungsuberblick zur Graphentheorie

Die Graphentheorie ist ein relativ junges Feld in der Mathematik und die Impulse zu ihrer Entwicklung gingen anfangs primar
von praktischen Problemstellungen aus™. Das Fach liegt an der Schnittstelle zur Informatik, die sich allerdings erst nach dem
Zweiten Weltkrieg neben der Mathematik als eigenstandiges Fachgebiet etabliert hat. Dabei ist die Analyse von Strukturen die
eher mathematische Perspektive, wahrend die algorithmische und verarbeitende Analyse die eher informatische Perspektive ist.
Es ist nicht verwunderlich, dass das anschauliche Konzept von Graphen bzw. Netzwerken sehr zligig auch in anderen Disziplinen
aufgegriffen wurde. Zu nennen sind hier neben verschiedenen Naturwissenschaften gerade die Sozialwissenschaften®, die
Ethnografie™, spater auch die Archiologie, Geschichts- und Literaturwissenschaften*, Weitere Uberschneidungen ergeben sich,
wenn Methoden aus der Informatik bzw. den Data Sciences in den Geisteswissenschaften verwendet werden®.

Doch wo liegen nun die Urspriinge des Netzwerkgedankens und der Graphentheorie? Robin Wilson fasst zusammen:

The origins of graph theory are humble, even frivolous. Whereas many branches of mathematics were motivated by fundamental
problems of calculation, motion, and measurement, the problems which led to the development of graph theory were often little
more than puzzles, designed to test the ingenuity rather than to stimulate the imagination. But despite the apparent triviality

of such puzzles, they captured the interest of mathematicians, with the result that graph theory has become a subject rich in
theoretical results of a surprising variety and depth.«*

Die Graphentheorie ist dem Teilbereich der diskreten Mathematik zuzuordnen, die sich mit abzahlbaren (bzw. abzdhlbar
unendlichen) Mengen beschaéftigt. Es ergibt sich eine groBe Schnittmenge zu den Disziplinen der Kombinatorik und

Optimierung. Letztere wurde vor allem in der Neuzeit durch die Entstehung technischer und elektronischer Hilfsmittel immer
bedeutender. Dabei bietet die Kombinatorik sicherlich das umfangreichste Material fur eine ausflihrliche historische Darstellung.
Kombinatorische Strukturen finden sich unter anderem im antiken China, Indien und Griechenland®. Es finden sich eine

“Vgl. Kusnick et al. 2020.

“vegl. Filipov et al. 2021.

“Vgl. den Review von Peeples 2019.

* So z. B. Dorpinghaus 2020; Massey 2016; McClure 2016.

*' Vgl. Diestel 2012; WuRing 2009.

 Vgl. Biegel et al. 1985; Granovetter 1973; Stegbauer / HauRling (Hg.) 2010.
*Vgl. beispielsweise Kaplan 1976; Schweizer 1996.

* Zu nennen sind hier unter anderem Collar 2013; Knappett 2013; Reitmayer / Marx 2010; Rollinger 2014.
*Vgl. beispielsweise Ciula / Eide 2017; Murray / Tillett 2011; Thaller 2021,
*Wilson 1999, S. 503.

7 Vgl. Wilson / Watkins 2013.
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erstaunliche Vielfalt der Anwendungsfelder Uber klassische Beispiele wie das Pascalsche Dreieck hinaus, etwa in der Poesie
(Auswahl, Anordnung und Kombination von Silben im Sanskrit, chinesischen Hexagrammen, lateinischer und griechischen
Prosodie) oder in der Musik (Notenfolgen in Liedern).

Doch auch wenn die Uberschneidungen zwischen Kombinatorik und Graphentheorie groR sind, so ist doch die Frage zu stellen,
welchen Werdegang diese Disziplin hat. Mulder fasst die Problematik zusammen: »Wir missen hier bemerken, da3 das Studium
der Geschichte der Graphentheorie, im Gegensatz zu dem der anderen mathematischen Disziplinen, nur seit kurzem auf
ernsthafte Weise betrieben wird.« * Dabei ist zum einen zu unterscheiden zwischen dem Aufkommen des Begriffs des Graphens,
der nicht vor 1878 auftrat, und der Entstehung des Netzwerkgedankens bzw. der formalen mathematischen Methoden, die mit
Leonhard Euler und dem Jahr 1736 verbunden sind”.

»Indeed, Euler’s solution for the problem of Kénigsberg bridges has long been recognized as a prehistory of graph theory and,
more generally, analysis situs. However, in that case, historians and mathematicians needed to have graph theory and analysis
situs to be able retrospectively to situate Euler's solution in its >appropriate context«.«”

Wir werden zunachst den aktuellen Forschungsstand darstellen und anschlieBend der Frage nachgehen, inwiefern die Idee des
Graphens bzw. Netzwerks auch ohne die mathematische Perspektive prasent war.

GieBmann setzt seine Beobachtungen erstim 19. Jahrhundert an: »Der Aufstieg der Netzwerke als Praxis und Denkstil begann
zwar schon in friher Neuzeit und Aufklarung, war dort aber vor allem mit der Epistemologie des Lebendigen verbunden.« *
Und auch WuBing setzt zwar richtig den Anfang der modernen Graphentheorie mit Leonhard Euler und dem Kénigsberger

Briickenproblem (1736) gleich®, aber es bleiben offene Fragen:

»Formell ware Graphentheorie als Netzwerktheorie schon wesentlich friher breit auf Phdnomene in Natur, Technik und
Gesellschaft anwendbar gewesen. Dass dies erst im 20. Jahrhundert geschieht und dann, sozusagen in aller Kontingenz verspatet,
Zeichenpraktiken und Lebenswelt massiv kurzgeschlossen werden, provoziert weitere Fragen.«®

Liegt das Aufkommen der Netzwerkanalysen und der Graphentheorie allein darin begriindet, dass sich die Wissenschaft
verandert und »la thorie des graphes rpond un besoin assez gnral de la pense logique«*? Dies wird kaum der Fall

gewesen sein, wie vielfaltige Beispiele zeigen: Im frihen 19. Jahrhundert wurde der Ungar Emil Torday im Kongo mit einem
Kinderspiel bekannt: Ziel war das Zeichnen von Netzwerkstrukturen im Sand ohne den Finger heben zu muissen oder existierende
Linien zu kreuzen®. Dies entspricht einem graphentheoretischen Problem: Jeder Graph mit genau zwei ungeraden Knoten

kann durch einen einzigen Pfad durchschritten werden: »Most drawings of this type belong to a long tradition [...]. They refer to
proverbs, fables, games, riddles, animals, etc., and play an important role in the transmission of knowledge and wisdom from one
generation to the next.« ® Doch auch abseits von Spielen reprdsentieren viele graphentheoretische Probleme Alltagsprobleme,
etwa klrzeste Wege. Alexander Schrijver beobachtet dazu:

»Itis difficult to trace back the history of the shortest path problem. One can imagine that even in very primitive (even animal)
societies, finding short paths (for instance, to food) is essential. Compared with other combinatorial optimization problems, like
shortest spanning tree, assignment and transportation, the mathematical research in the shortest path problem started relatively
late.«”

Auch Aristoteles beschrieb in seiner Historia animalium (Mepi ta {@a iotoptay, 4. Jahrhundert vor Christus) schon die Notwendigkeit,
die Tierwelt in ein Ordnungsschema einzuordnen: Vogel, Fische, Wale als Bluttiere; Schaltiere, Krebstiere; Cephalapoden und
Sepien; Insekten®. Nach ihren Kérperflissigkeiten - rotes Blut und Serum - unterteilt er »die beiden Gruppen, die gemessen an
der heutigen Zoologie taxonomischen Charakter besitzen, weiter in sogenannte GroRte Gattungen [...] ein. Auch sie stellen
absolute Ordnungs- und KlassifikationsgréRen dar.« “ Im praktischen Sinne ergeben sich fur Aristoteles - der

* Mulder 1992, S. 296.

*Vgl. Gross / Yellen 2003, S. 31.
® Chemla 2014, S. 369.

* GieRmann 2008, S. 269.

“Vgl. WuRing 2009.

® GieBmann 2008, S. 270.

* Mayer 1976, S. 55.

*Vgl. Zaslavsky 1999, S. 105-109.
* Gerdes 1994, S. 355.

¢ Schrijver 2012, S. 155.

*Tévn 8¢ péylota tav {gwy, &g & Stjpntat taha {@a... Aristotle 1837.
“Aristoteles 2013, S. 236-237.
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Leben also als hierarchisch wahrnahm - aber Probleme, die er nur mit partiellen Definitionen I6sen konnte”. Auch einer seiner
Schiler, Theophrast, arbeitete in seinen Schriften Histona plantarum und Causae plantarum mit Taxonomien in der Botanik

und unterteilt zwischen Baumen, Strauchern, Halbstrauchern und Krautern. Interessanterweise ist die weitere Forschung in
diesem Bereich sparlich” und erst durch das Wirken Carl von Linns - basierend auf den Arbeiten von Andrea Cesalpino und
Gaspard Bauhin - wurde eine bis heute gultige Systematik von Pflanzen erarbeitet”. Dabei befinden wir uns derzeit im nachsten
Transformationsschritt: Nicht nur das Denken und Modellieren in Netzwerken ist méglich, sondern auch das computerbasierte
Auswerten dieser Daten:

»the recent increase in the amount and availability of biological data has placed a new focus on the complex networks
embedded in biological systems. The increased availability of computational tools to store and retrieve biological data has
facilitated wide access to these data, not just by biologists but also by specialists from the social sciences, computer science,
physics and mathematics. This fusion of interests has led to a burst of research on the properties and consequences of network
structure in biological systems.« ™

Auch wenn damit nun die Dinge benannt sind, die dem Thema der Netzwerkanalyse bzw. Graphentheorie Aufschwung
verleihen, ist doch der Anfang dieser Disziplin weiter unklar. Denn auch z. B. Coward irrt hier mit seiner Kritik am
Netzwerkdenken, wenn er Netzwerke als Konstrukt des 19. Jahrhunderts ansieht”™. Grundsétzlich schweigen die Quellen aber zu
Taxonomien bzw. baumartigen Strukturen: »the historical record of that topic before the advent of computers is virtually a blank
page, with the exception of a few 19th-century papers« . So ist es wenig Uiberraschend, dass viele graphentheoretische
Konzepte - ihrer

Zeit voraus - schon in anderen Fachgebieten Einzug hielten: So verwendete Gustav Robert Kirchhoff im 19. Jahrhundert schon
die Idee von aufspannenden Bdumen fur elektrische Netzwerke”, oder im 21. Jahrhundert die oben angesprochene implizite
Nutzung von Netzwerkansatzen fur das Prinzip von Linked Data in den Geisteswissenschaften.

Letztlich fuhrten die stetig wachsende Verwendung von digitalen Methoden und die Netzwerkanalyse zu verschiedenen
Paradigmenwechseln. So ist der erste Paradigmenwechsel (a) nicht nur in der Nutzung, sondern auch in der methodischen
Reflexion der Netzwerke in den Geistes- und Sozialwissenschaften zu finden™. Weiter ist zu beobachten, dass auch in den DH
immer gréRere Datenmengen verarbeitet werden, was (b) dazu fihrt, dass auch der Gedanke der Datenverknipfung bzw.
Linked Data als Impuls aus dem Bereich Data Science immer wichtiger wird”. Als letzter Punkt (c) ist das interdisziplinare
Gesprach mit der Graphentheorie zur kritischen methodischen Reflexion der Netzwerkansétze anzufiigen®. Ich konnte in diesem
Abschnitt zeigen, dass es die Graphentheorie als eigenstandige mathematische Disziplin ohne die Impulse aus anderen
Fachbereichen kaum gegeben hatte, dieses interdisziplinare Gesprach auf der anderen Seite bisher jedoch kaum gesucht wird.
Die beiden letztgenannten Punkte sollen im nachsten Abschnitt kritisch gewurdigt werden, um in Abschnitt 5 ausgewahlte
Beispiele zu diskutieren.

4. Interdisziplinare Perspektiven fur die Geistes- und Sozialwissenschaften

Fur die Verwendung von Wissensgraphen in den Geistes- und Sozialwissenschaften, Disziplinen, die gerade durch die DH einem
steten Wandel unterliegen®, gibt es einige Besonderheiten zu beachten, wie in Abschnitt 2 schon ausfihrlich diskutiert wurde.
Trotzdem liegt die Starke von Wissensgraphen in der einfacheren und Ubersichtlicheren Speicherung (vormals) unstrukturierter
Daten gegenUber relationalen Datenbanken. Gerade durch diesen methodischen Schritt der Datenreprasentation ergibt sich
auch ein formales Datenschema flr verknUpfte Datensatze, also Linked Data. Dies ist besonders wichtig mit Blick auf die
Interoperabilitat von Daten und die Reproduzierbarkeit von wissenschaftlichen Ergebnissen und hilft bei der Adressierung
zentraler ethischer Mal3stabe: Reproduzierbarkeit, Transparenz, fairer und wenn méglich offener Umgang mit Daten. Hierbei

7

° » Dies bedeutet, daR Aristoteles auf eine Taxonomie der Tierarten verzichten muR. Zwar ist sein Ziel in der HA ohnehin die Vorbereitung der
Apodeixis und nicht der Definition, aber zu einer vollstandigen Apodeixis fur die Merkmale aller Tierarten ware eine auf umfassenden Definitionen
beruhende Taxonomie sehr hilfreich, wenn sie durchfihrbar ware.« Kullmann / Follinger (Hg.) 1997, S. 45.

" Vgl. ausfihrlich Wohrle 1985; Senn 1933, S. 94.

” »Eine Disziplin >Biologie« gab es vor 1800 nicht, so dass Pflanzenbeschreibungen oft in Gesamtwerken und in dem Briefwechsel von
Naturforschern, in kameralistischen Schriften oder in Publikationsorganen fachlich unterschiedlicher Ausrichtung versteckt sind. Beschreibungen
von Theophrast, Albertus Magnus oder die der Krauterbiicher ab 1530 sind heute relativ leicht zuganglich, wéhrend Berichte arabischer Botaniker
schwieriger zu beschaffen waren.« Senn 1933, S. 15.

”Vgl. Koerner 2022; Stearn 1959.

™ Proulx et al. 2005, S. 345.

”Vgl. Coward 2018, S. 446.

™ Robin Wilson / Watkins 2013, S. 32.

7 Vgl. Walther 2013.

” Vgl. beispielsweise Rollinger 2020.

”Vgl. beispielsweise Hyvonen et al. 2019; Peeples 2019.

“ Vgl. beispielsweise Dorpinghaus et al. 2022; de Valeriola 2021.

“Vgl. beispielsweise die Studie von Ma / Li 2022.
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ergibt sich auch ein Ausblick auf FAIR Data *: Daten oder Metadaten sollen (1) Findable, (2) Accessible, (3) Interoperable, (4) Re-
usable sein. Die Bedeutung dieser Grundsatze fur die DH wurde in der Vergangenheit mehrfach betont und muss an dieser Stelle
nicht wiederholt werden®.

Wenn im Bereich DH immer gréRere Datenmengen verarbeitet werden, welche Implikationen fur das Netzwerkparadigma
ergeben sich dann durch den aus dem Bereich Data Science stammenden Impuls der Datenverkntpfung bzw. Linked Data? Eine
Besonderheit in den Geistes- und Sozialwissenschaften ergibt sich aus der Heterogenitat der Disziplinen: »One characteristic of
this area is the great heterogeneity of scientific disciplines and user communities involved. This leads to heterogeneity of data
formats and data sources that represents a technical challenge from the point of view of interoperability.« * Damit lassen sich
die zentralen technischen Herausforderungen im Bereich der Datenintegration und des Datenmappings lokalisieren®. Allerdings
wurde die Generierung interoperabler und wiederverwendbarer Daten schnell als zentrale Herausforderung erkannt™ und
bleibt es bis heute”. Gerade in den skandinavischen Landern finden sich verschiedene Losungsvorschlage, etwa mit der Linked
Open Data Infrastructure for Digital Humanities in Finland (LODI4DH)™, oder verschiedenen Ansatzen im Bereich Cultural Heritage
oder Schweden™).
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basierend auf Methoden des Semantic Webs® (vgl. auch weitere Ldsungen aus Portuga

Zwar ergibt sich aus dem Prinzip von Linked Data schon ein (Wissens-)Netzwerk, wenn die einzelnen Datenpunkte durch Knoten
in einem Netzwerk reprasentiert werden und die Links Verbindungen bzw. Kanten zwischen innen reprasentieren”. Was an dieser
Stelle jedoch fehlt, ist eine Abfrageméglichkeit, da die Daten nur relational abgelegt wurden, und eine Visualisierung®. Dies ist
insofern eine wichtige Beobachtung, da mit dieser auch der Bereich von Linked Data den Netzwerkansatzen zugeordnet werden
kann und diese damit methodisch in den Geistes- und Sozialwissenschaften weiter verbreitet sind als erwartet. Im nachsten
Abschnitt soll anhand von ausgewahlten Beispielen dargestellt werden, welcher weitere methodische Horizont sich dadurch
ergibt.

Doch die interdisziplindre Perspektive auf Netzwerkansatze in den Geistes- und Sozialwissenschaften ware mit diesem Impuls
aus dem Bereich Data Science nicht vollstandig. Es ist zu beobachten, dass gerade das interdisziplinare Gesprach mit der
Graphentheorie zur kritischen methodischen Reflexion der Netzwerkansatze fuhrt. Um sich diesem Bereich zu nahern, ist
zunachst festzuhalten, dass Netzwerkansatze neue Perspektiven eréffnen, da sie Bekanntes in einen neuen visuellen oder
analytischen Kontext einbetten oder statistisch valide Aussagen Uber ihre Darstellung erméglichen.

Dabei lassen sich zwei Problemfelder herausarbeiten: Zum einen ist die Frage, wie valide Aussagen aus in den Geistes- und
Sozialwissenschaften oft kleinen Stichproben sind. Die andere Fragestellung ergibt sich aus der Distanz zur Datengrundlage,
konkret, ob hermeneutische Vorgaben berucksichtigt oder zuriickgenommen werden und ob (Text-)Aussagen aktualisiert bzw.
fur die gegenwartsnah operierenden Sozialwissenschaften aufbereitet werden. Die Chance liegt hierbei darin, verschiedene
Méglichkeiten und Szenarien zu Situationen, bei denen deutlich zu wenig Daten vorliegen, zu evaluieren. Methodisch handelt es
sich dabei nicht um eine quantitative Netzwerkanalyse im eigentlichen Sinne.

Hier ergibt sich nun die erste Anfrage aus der Mathematik: Kdnnen aufgrund unvollstandiger oder fehlender Datenquellen
Ergebnisse wissenschaftlich nicht reproduziert und damit auch nicht bestatigt oder falsifiziert werden? Die zweite Anfrage

ergibt sich in der Bedeutung der mathematischen Netzwerkanalysen in der Anwendungsdomane, z. B. die Frage was bestimmte
ZentralitatsmaRe im gegebenen Forschungsfeld, etwa in der historischen Netzwerkanalyse, bedeuten. Umgekehrt ist aber auch
zu fragen, welche in den Geistes- und Sozialwissenschaften popularen Methoden in der Graphentheorie nicht oder kaum rezipiert
und damit erforscht werden. Dies betrifft zum Beispiel das vielfaltige Gebiet der Community-Detection, da eine - oder mehrere

- mathematische Definition von >Community« nicht existieren®. Obwohl es ein Bewusstsein fur diese methodischen Fragen gibt™,
sind doch nur sehr wenige Verdéffentlichungen in diesem Bereich zu finden, die sich primar mit der mathematischen Validierung
von ZentralitdésmaRen in geisteswissenschaftlichen Fragestellungen beschaftigen™. Die zusammenhéangende wissenschaftliche

 Vgl. Wilkinson et al. 2016.

* Vgl. beispielsweise Dorpinghaus / Stenschke 2018; Langmead et al. 2016; Aydogan et al.2021.
* Cimiano et al. 2020, S. 229.

* Vgl. Kahn / Simon 2020.

*Vgl. z. B. Barbera 2013, S. 91; Dérpinghaus / Stenschke 2018.
¥ vgl. Aydogan et. al. 2021.

* vgl. Hyvénen 2020a.

* Vgl. Hyvénen 2020b.

* vgl. Silva et al. 2022.

* vgl. Nygren et al. 2014.

”Vgl. den Sammelband Golub / Liu 2022.

*vgl. Menin et al. 2022.

* Vgl. Wasserman / Faust 1994.

*Vgl. beispielsweise Rollinger 2020.

* Vgl. Dérpinghaus et al. 2022; de Valeriola 2021.
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und systematische Evaluierung der digitalen Methoden in dieser Schnittmenge der Disziplinen steht damit noch aus”. Doch
gerade aus dieser interdisziplindren Perspektive heraus wirden sich weitere Impulse flr die Netzwerkansatze ergeben, wie im
nachsten Abschnitt anhand ausgewahlter Beispiele diskutiert wird.

5. Ausgewahlte Beispiele

AbschlieBend soll noch die - groRtenteils unabhangige - Entwicklung von Netzwerkansatzen in den Geistes- und
Sozialwissenschaften anhand ausgewahlter Beispiele dargestellt werden. Hierbei soll detailliert aufgeschlisselt werden, welche
Vorteile sich aus dem Konzept von Linked Data und dem Netzwerkparadigma ergeben. Zunachst wollen wir uns dem Bereich der
(historischen) Netzwerkanalyse zuwenden.

Knappett beschreibt beispielsweise Anwendungen von Netzwerkansatzen in der Archdologie®. Handelsnetzwerke,
Austauschnetzwerke und StralRennetzwerke tragen als ganz allgemeine Netzwerke zum Verstandnis der Geschichte bei. Gerade
auch in der Archdologie werden die in den vorherigen Abschnitten schon diskutierten Einschrankungen deutlich: »Network
science is not a single, monolithic entity, but denotes a diverse set of methods, models, and approaches concerning the

study of the management, representation, and analysis of network data which represent our hypotheses about how and why
relationships matter« *. Nicht die eigentliche Fragestellung oder Methode wird mithilfe der Netzwerke entworfen, sondern es
wird einfach eine neue Form der Darstellung und der Analyse genutzt. Somit sind die sozialen Netzwerke gleichsam eine Art
Werkzeugkasten.

Das offensichtlichste Problem ist dabei das Quellenproblem. Reitmayer und Marx fassen zusammen:

»Selbst die gegenwartsnah operierende Zeitgeschichte sieht sich oft auRerstande, die fir quantifizierende Untersuchungen
erforderlichen Daten mit vertretbarem Aufwand und unter Beachtung der Archivsperrfristen bzw. der Zuganglichkeit von
(privaten) Archiven Giberhaupt zusammenzutragen«'”.

Sie fordern deswegen, statt von einer historischen Netzwerkforschung von einer »Verwendung von Netzwerkansatzen« zu
sprechen. Dies ist gerechtfertigt. Denn zusammenfassend findet sich beispielsweise bei Collar die bewusst vereinfachte Definition
des »network thinking as a new methodology for understanding the processes of change and the spread of innovation in the
past.« " Auch Rollinger beschéftigt sich ausgiebig mit der Methodenkritik'™ hinsichtlich der variablen Reichweite der Ergebnisse
und »weist auf die prekare Quellengrundlage als Ursache fur die lediglich relative Aussagekraft der Netzwerkanalyse hin« ',
Dabei mussten die Quellen auch interpretiert werden, weil sie keine formalen Aussagen Uber die Qualitdt der Beziehung oder
deren zeitliche Dauer zulassen. Es bleibt, dass die Netzwerkanalyse zusatzliche Aspekte zeigen kann, »aber allein klassische

Quellenkritik vermag den qualitativen Gehalt der Beziehungen zu ergriinden.« ™
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An diesem Punkt bieten sich verschiedene neue Perspektiven. Zunachst ist die Frage an den Bereich der Informatik und
Mathematik zu stellen, wie Ambiguitat und Unsicherheit sowie eine zeitliche Komponente in einem Netzwerk dargestellt und
analysiert werden kdnnen. Hier gibt es bereits Projekte im Bereich der DH die diese Ansatze verfolgen'”. Weiterhin ergeben sich
durch den Aspekt von Linked Data weitere Moglichkeiten, das Netzwerk zu ergdnzen und weitergehende Fragen zu beantworten
(vgl. Abbildung 4). So kénnen verschiedene externe Datenquellen zur Komplementierung der Daten genutzt werden, etwa Daten
aus Literaturdatenbanken um Aussagen zu disambiguieren, wahrend Geoinformationssysteme beispielsweise zur raumlichen
Erganzung beitragen. Neben der potenziellen Erganzung fehlender Informationen kann aber auch eine Qualitatskontrolle durch
mathematische Methoden - z. B. die Validierung von ZentralitismaRen'™ - bzw. Graphanalysen zur Generierung neuer Relationen
und Entitaten - z. B. durch Link Prediction - angewendet werden.

" Vgl. dazu ausfiihrlich Dorpinghaus 2021.

* Vgl. Knappett 2013.

* Collar 2013.

' Reitmayer / Marx 2010, S. 869.

" Collar 2013.

" vgl. Rollinger 2014.

'® Ganter 2015, S. 183.

" Ganter 2015, S. 183.

" Vgl. Wagner 2019.

" vgl. D6rpinghaus et al. 2022; de Valeriola 2021.
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Abb. 4: lllustration eines Datenworkflows, der mittels Linked Data das Netzwerk erweitert und plausibilisiert. Graphanalysen vervollstandigen die
Werkzeuge, die zur Verfligung stehen, etwa mit Methoden zur Qualitatskontrolle. [Dorpinghaus, 2022]

Ein weiteres Beispiel ergibt sich im Kontext der Computational Social Sciences beim Monitoring des Arbeitsmarktes

und insbesondere der Aus- und Weiterbildungen. Hier stehen klassisch sehr viele Daten zur Verfugung, etwa Aus- und
Weiterbildungsordnungen, Stellenausschreibungen und Datenbanken zu Berufen und Wirtschaftsbranchen. Es ergibt sich
methodisch eine ahnliche Situation wie in anderen Fachgebieten. So werden viele Informationen handisch abgefragt (z. B.
durch Befragungen oder aus statistischen Auswertungen) und erst nach handischer Kuration zur Analyse freigegeben.
Ahnlich missen z. B. Historiker*innen Quellen untersuchen und daraus die wichtigen Datenpunkte extrahieren. Gleichzeitig
erleichtert interoperables Wissen mittels Linked Data das Arbeiten mit umfangreicheren Datensatzen. So mussen Texte mit
Methoden des Text Minings weiterverarbeitet, oder Daten von Webseiten, z. B. Weiterbildungsangebote oder Social Media
Daten, mittels Web Mining aggregiert werden. So ergibt sich nicht nur implizit ein Wissensnetzwerk, sondern es kann auch
mit >klassischen< Netzwerkansitzen kombiniert werden: Um eine aktuelle Ubersicht (iber Kompetenzen und Hilfsmittel oder
Weiterbildungsangebote, Uber die Rezeption von Berufen, Arbeitsinhalte, etc. zu erlangen, kénnen beispielsweise Twitter-Daten
mit der SNA analysiert werden (vgl. Abbildung 5).

Hierbei sind nicht nur die oben genannten Methoden und Technologien relevant, sondern es zeigt sich insbesondere

die Wichtigkeit von Linked Data. Denn klassische Ansatze wiirden die bendtigten Daten z. B. aus Stellenausschreibungen
extrahieren oder Umfragedaten auswerten. Diese Daten sind aber in ihrer normalen Form nicht interoperabel mit den Daten
aus Social-Media-Analysen. Was sind Arbeitsinhalte, etwa Arbeitsmittel? Welche Kompetenzen werden genannt oder in
Ausbildungsordnungen vorausgesetzt? Nicht nur das geschriebene Wort muss mit dem »>offiziellen< Sprachgebrauch verkntpft
werden, sondern die verschiedenen Daten mussen auch vollstandig interoperabel gestaltet werden um eine vollstandig
automatisierte Auswertung und einen Vergleich der verschiedenen Daten zu erreichen.

Abb. 5: lllustration eines Twitter-Netzwerks zum Hashtag #Fachinformatiker fir das erste Quartal 2020. Rote Knoten entsprechen Tweets, blaue
Hashtags und griine Organisationen. [Dérpinghaus, 2022]

Dieses Beispiel zeigt nicht nur die Notwendigkeit interdisziplindren Arbeitens, sondern insbesondere auch die Notwendigkeit der
Zusammenarbeit innerhalb einer Disziplin, wenn verschiedene methodische Ansatze verwendet werden. Aus diesen ergeben sich
verschiedene Daten, die aber sinnvollerweise von Anfang an interoperabel gestaltet werden.

6. Ausblick: Herausforderungen und Perspektiven

Dieser Artikel hat zwei Herausforderungen und Perspektiven flr die Verwendung von Netzwerkansatzen in den Geistes- und
Sozialwissenschaften erarbeitet:
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Zum einen die Bedeutung interdisziplindren Arbeitens. Nicht nur das Konzept von Linked Data, sondern auch der vielfaltige
methodische und algorithmische Werkzeugkasten der Informatik und Mathematik kann fir neue Perspektiven auf geistes- und
sozialwissenschaftliche Probleme sorgen und zu ihrer Problemldsung beitragen.

Gleichzeitig ergibt sich aus einer eher technischen, d. h. einer von den Geistes- und Sozialwissenschaften eher distanzierten,
Sicht, dass das Netzwerkparadigma eigentlich viel weiter gefasst werden muss. Schon der Einsatz von Linked Data fuhrt implizit
zu Wissensnetzwerken und damit zur potenziellen weiteren Anwendung von Netzwerkanalysen.

Zum zweiten ergibt sich durch das Konzept von Linked Data auch eine neue intradisziplinare Perspektive innerhalb der Geistes-
und Sozialwissenschaften: Wenn beispielsweise aus einem sozialen Netzwerk ein Wissensgraph wird, so stehen neue Methoden
zur Verflgung. Ebenso ergeben sich neue Perspektiven, wenn eine sozialwissenschaftliche Umfrage als Wissensgraph mit
weiteren Daten verknipft wird und damit Ruckschllsse auf das - bisher nicht systematisch untersuchte - soziale Netzwerk der
Teilnehmenden méglich sind.

Noch allgemeiner: Diese kontextuellen Informationen sind ein entscheidender Faktor fir datenbasierte Auswertungen, nicht nur
in der interdisziplindren Forschung und in sozialen Netzwerken. Sie bilden einen verknUlpften Datensatz, der mehrere Daten aus
verschiedenen Quellen umfasst. Die wichtigste Schlussfolgerung an dieser Stelle ist, dass interdisziplindare Ansatze sowohl bei
der Modellierung grol3er Wissensnetzwerke mit zusatzlichen Informationen, d. h. Linked Data, als auch bei der Bewaltigung der
Herausforderungen bei deren Analyse helfen.

Bislang wird diese ganzheitliche Perspektive in der Forschung selten berlcksichtigt. Fehlende verknipfte Daten und fehlende
Methoden fur gro3 angelegte Wissensnetzwerke stellen daher eine ernsthafte Einschrankung dar. In diesem Beitrag wurde
diskutiert, wie diese Lucke durch interdisziplindre Forschung geschlossen werden kann. Wie an mehreren Stellen gezeigt werden
konnten, kann eine Zusammenarbeit zwischen Graphentheorie, Data Science und Netzwerkansatzen in den Geistes- und
Sozialwissenschaften das Feld weiten.

ZukUnftig sollten die potenziellen Auswirkungen von Wissensgraphen genauer untersucht werden, um zum Beispiel ihre
Auswirkungen auf Analysen und Algorithmen zu verstehen. Dabei sollte auch eine geistes- und sozialwissenschaftliche
Perspektive einbezogen werden: Werfen diese Effekte ein neues Licht auf die Daten oder produzieren sie lediglich Artefakte?
Eine enge Zusammenarbeit zwischen Graphentheorie und Geisteswissenschaften wirde also dazu beitragen, das Verstandnis
von Netzwerkstrukturen und deren Wechselwirkung mit anderen Daten und dem Informationsfluss zu verbessern. Es scheint
notwendig, dass die kunftige Forschung neben der Analyse von Netzwerkstrukturen auch nach einem tieferen Verstandnis
verschiedener - sowohl quantitativer als auch qualitativer - Daten und deren Einfluss auf Relationen bzw. Beziehungen und
Interaktionen innerhalb der Geisteswissenschaften sucht.

Insofern versteht sich dieser Artikel als ein Pladoyer flr eine Zusammenarbeit Uber Fach- und Disziplingrenzen hinaus und zeigt
in diesem Spannungsfeld auch technische und inhaltliche Herausforderungen auf.
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Abbildungsverzeichnis

Abb. 1: Verschiedene Darstellungen desselben Graphen. Jede Darstellung vermittelt visuell andere Informationen, die darunterliegenden mathematischen Strukturen
bleiben allerdings identisch. [Dérpinghaus 2022]

Abb. 2: EEin Uberblick Gber die Kategorien von Graph Queries bzw. Graphenabfragen. Diese Kategorien geben einen ersten Uberblick, auch iiber deren (Zeit-)Komplexitat:
RPQ ist PSPACE-vollstandig, CRPQ und ECRPQ (in der Abbildung unter CQ zu finden) sind EXPSPACE-vollstandig, vgl. Bonifati / Dumbrava 2019. ZentralitatsmaRe fur
Wissensgraphen sind ebenfalls recht komplex. Fir einige Probleme gibt es effiziente Algorithmen, vgl. Grando et al. 2016, aber einige spezifischere Probleme sind
bekanntermaRen NP-vollstandig, z. B. Group Closeness Maximization (GCM) oder Maximum Betweenness Centrality, vgl. Chen et al. 2016.) [Dérpinghaus 2022]

Abb. 3: Darstellung eines biomedizinischen Wissensgraphen mit verschiedenen Layern (dargestellt durch verschiedene Farben), Relationen (Benennung auf den Kanten)
und Labeln (Beschriftungen auf den Knoten). Es finden sich sowohl Kanten zwischen Knoten desselben Layers, als auch Kanten zwischen Knoten verschiedener Layer.
[Dérpinghaus 2022]

Abb. 4: Illustration eines Datenworkflows, der mittels Linked Data das Netzwerk erweitert und plausibilisiert. Graphanalysen vervollstandigen die Werkzeuge, die zur
Verflgung stehen, etwa mit Methoden zur Qualitatskontrolle. [Dorpinghaus 2022]

Abb. 5: lllustration eines Twitter-Netzwerks zum Hashtag #Fachinformatiker fir das erste Quartal 2020. Rote Knoten entsprechen Tweets, blaue Hashtags und griine
Organisationen. [Dérpinghaus 2022]
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