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Der vorliegende Beitrag beschreibt in einfachen Worten die konzeptuelle Relevanz kom-
plexer Netwerke für die Kunst- und Geisteswissenschaften im Zeitalter explosionsartig 
wachsender Datenmengen. Dabei wird eine quantitative Perspektive aufgezeigt, die vom 
Standpunkt der traditionell-qualitativ fokussierten Ausbildung in den Kunstwissenschaf-
ten bedrohlich erscheinen mag, jedoch in erweiterter Sicht weitreichende Chancen bietet, 
sowohl bezüglich des möglichen Fortschritts im Fach selbst, als auch bezüglich einer 
multidisziplinären Einbindung auf dem Weg zu einer allgemeinen, evidenzbasierten quali-
tativ wie quantitativ ausgerichteten Wissenschaft der Daten, mit fließenden Übergängen 
zwischen Kunst-, Geistes-, Sozial, und Naturwissenschaften. 

Wichtig erscheint dabei festzuhalten, dass komplexe Netzwerke und damit verbunde-
ne Konzepte hier im Sinne der diskreten Mathematik und der naturwissenschaftlichen 
Netzwerkforschung verstanden werden (vgl. Newman 2010 oder einführend Barabási 
2002). Wichtig ist dies vor allem im Hinblick auf stärker theoretisch geprägte Ansätze wie 
etwa die so genannte Actor-Network-Theory (vgl. Latour 2005), deren Instrumentarium 
angesichts der zur Verfügung stehenden Daten ebenso unzureichend erscheint, wie viele 
andere philosophisch geprägte Theorien, die hier nicht diskutiert werden.
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Komplexe Netzwerke

Betrachten wir zunächst eine Standardfrage der Kunstgeschichte. So gut wie jedes kunst-
historische Werk ordnet Objekte in irgendeiner Weise ein, etwa im Sinne einer Künst-
lerzuweisung, einer Datierung, einer geographischen oder auch nur thematischen Veror-
tung. Prinzipiell lässt sich eine solche Einordnung als Klassifikation verstehen, in der die 
Objekte die Rolle des zu klassifizierenden Gegenstandes einnehmen sowie die jeweilige 
Einordnung diejenige des Klassifikationskriteriums. Dabei spielt es keine Rolle, ob das 
kunsthistorische Werk systematisch beispielsweise hunderte von Gemälden bestimmten 
fest umrissenen Themen in einem kontrollierten Index zuordnet, oder ob dabei ein ein-
zelner unscharfer Werkzusammenhang exklusiv über hunderte von Seiten einer einzigen 
schwer umgrenzbaren Bedeutung zugewiesen wird. Zumindest theoretisch handelt es sich 
in beiden Fällen um den selben Vorgang.

Man könnte sich nun vorstellen eine Summe aller kunsthistorischen Einordnungen dieser 
Art zu erstellen, etwa indem man alle existierenden kunsthistorischen Werke auf einen 
großen Haufen wirft, selbstverständlich unter Erhalt der existierenden Multiplizität der 
Meinung. Jede kunsthistorische Einordnung in dem großen Haufen würde dabei einen 
Link herstellen zwischen einem Gegenstand und einem Klassifikationskriterium. Da 
jeder Gegenstand mit mehreren Klassifikationskriterien verbunden sein könnte, und jedes 
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Fig. 1. Beispiel der Rezeption antiker Monumente in visuellen Dokumenten.
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Klassifikationskriterium umgekehrt mit mehreren Gegenständen, entstünde dadurch ein 
Netzwerk, dessen globale Struktur, Dynamik und Evolution – da alles andere als Durch-
schnittlich und Zufällig – sich als lohnender Untersuchungsgegenstand anbietet.

Betrachten wir ein relativ einfaches, konkretes Beispiel der kunsthistorischen Einordnung 
– das Phänomen der Rezeption antiker Monumente in visuellen Dokumenten, so wie 
etwa im „Census of Antique Works of Art and Architecture Known in the Renaissance“ 
seit 1947 dokumentiert. Visuelle Dokumente entsprechen dabei dem Gegenstand der 
Klassifikation, antike Monumente den Klassifikationskriterien (oder umgekehrt). Unab-
hängig von der Perspektive ergibt sich ein Netzwerk mit zwei Knotenarten, den visuellen 
Dokumenten und den antiken Monumenten, sowie einer Linkart, dem Rezeptions- oder 
Klassifikationslink.

Figur 1 zeigt einen kleinen Ausschnitt aus einem solchen Netzwerk der Rezeption. Visuel-
len Dokumenten zu römischen Kaiserthermen zur Rechten stehen dabei Abbildungstypen 
antiker Monumente zur Linken gegenüber (vgl. Schich 2009). Bei den Dokumentknoten 
handelt es sich dabei um einfache Veduten, um Montagen aus Zeichnungsfragmenten 
oder um Ausschnitte aus einem Stadtplan. Die Abbildungstypen werden im Beispiel 
durch eine einfache Hierarchie von Verbalkonzepten repräsentiert. Rezeptionslinks er-
scheinen als graue Linien zwischen den visuellen Dokumenten und den verbalen Kon-
zepten. Wollte man das Beispiel weiter vereinfachen, so könnte man sich auch Photos als 
Dokumente sowie einfache Tags oder Schlagworte als Klassifikationskriterien vorstellen. 
Die Links wären auch in diesem Fall als graue Linien zwischen Gegenstand und Klassifi-
kationskriterien denkbar.

Fig. 2. Evolution der Benutzeroberfläche einer kunstwissenschaftlichen Datenbank
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Interessant ist hier zunächst, wie ein solches Klassifikationsnetzwerk traditionell in der 
Kunstwissenschaft abgebildet und erschlossen wird. Prinzipiell ist man zumeist gezwun-
gen über Suchformulare oder Listen in die Klassifikation einzusteigen, worauf man diese 
von Knoten zu Knoten navigiert. Nach wie vor zeigen kunstwissenschaftliche Datenban-
ken beispielsweise Listen von Gegenständen beim Klassifikationskriterium sowie Listen 
von Klassifikationskriterien beim Gegenstand – analog zum herkömmlichen Museumska-
talog mit Index auf Papier, oder zum doppelten Zettelkasten. Figur 2 zeigt die Evolution 
entsprechender Benutzeroberflächen für den Fall des oben bereits erwähnten Census von 
1947 bis 2006. Figur 3 zeigt den Standard als Karikatur: Man befindet sich entweder 
beim Dokument (links) und sieht eine Liste von darin vorkommenden Monumenten, 
oder beim Monument (rechts) mit einer Liste von entsprechenden Dokumenten. Was 
man beispielsweise nicht sieht ist eine Übersicht von Dokumenten die sich aufgrund einer 
Anzahl darin erscheinender Monumente ähneln. Will man als Benutzer die Frage beant-
worten, in welchen Dokumenten die aufgelisteten Monumente beim Dokument X sonst 
noch vorkommen, so ist man gezwungen langwierig in der Datenbank (entlang einzelner 
Links wie dem einzelnen grauen in Figur 3) zu navigieren. Im Standardfall gibt es derzeit 
keine globale Kartierung des Klassifikationsnetzwerks anhand dessen sich unsere Frage 
schnell und einfach beantworten ließe.

Glücklicherweise bedeutet die Definition unserer Klassifikation als Netzwerk in dieser 
Sache einen Lichtblick. Aus der Graphentheorie, einem Zweig der Mathematik, lernen 

Monument – Baths of Traian
Location: Roma, Regio III, Thermae Traianae
RecNo 152816

Documents
Albertini 1510 (Opusculum), book 1, ch. 07, fol. F v, lines 15-18
Albertini 1510 (Opusculum), book 1, ch. 07, fol. Fii r, lines 08-15
Berlin, SMBPK, Kunstbibliothek: inv. HdZ 4151, fol. 021 r, C
Berlin, SMBPK, Kupferstichkabinett: Heemskerck Album I, fol. 69 v
Berlin, SMBPK, Kupferstichkabinett: Heemskerck Album II, fol. 50 v, A
Berlin, SMBPK, Kupferstichkabinett: Heemskerck Album II, fol. 53 v, B
Berlin, SMBPK, Kupferstichkabinett: Heemskerck Album II, fol. 91 v - fol. 92 r
Biondo 1444-1450 (Fauno 1543), book 2, fol. 25 r, A
Biondo 1444-1450 (Fauno 1543), book 2, fol. 27 v, fol. 27 v.D - fol. 28 r.A
Biondo 1444-1450 (Fauno 1543), book 2, fol. 30 v, B
Biondo 1481, book 2, ch. 001, A
Biondo 1481, book 2, ch. 012-013
Chicago, Univ.Libr.: Speculum Romanae Magnificentiae, no. B 242
Delle mirachole di Roma prima della meta e dello chastello, fol. 42v, l. 11-19
Delle mirachole di Roma prima della meta e dello chastello, fol. 49r, l. 01-06
Delle mirachole di Roma prima della meta e dello chastello, fol. 52r, l. 19-26
Du Perac 1575, fol. 17
Du Perac 1575, fol. 18
Edificazione di molti palazzi e tempi di Roma, fol. 10 v, l. 17-18
Ferrara, Bibl. Com. Ariostea: MS. I 217, fol. 66 r
Firenze, Bibl. Medicea-Laurenziana: Queste sonno le miracole de Roma, fol. 44 r, l. 17-33
Firenze, Bibl. Medicea-Laurenziana: Queste sonno le miracole de Roma, fol. 47 v, l. 13-31
Firenze, Bibl. Medicea-Laurenziana: Queste sonno le miracole de Roma, fol. 49 v, l. 05-20
Firenze, Bibl. Medicea-Laurenziana: Redi 77, Map of Rome by Alessandro Strozzi
Firenze, BNC: Le Antiqvita della alma Roma, fol. 10v, l. 17-18
Firenze, BNC: Le Antiqvita della alma Roma, fol. 11v, l. 01-06
Firenze, BNC: Le Antiqvita della alma Roma, fol. 18v, l. 10-14
Firenze, Uffizi: inv. 1537 A v
Firenze, Uffizi: inv. 2523 A r
Fulvio 1527, book 3, fol. XXXVI v, B
London, RIBA: vol. IV, fol. 1 r
London, RIBA: vol. IV, fol. 2 r
London, RIBA: vol. IV, fol. 3 r, D
London, RIBA: vol. VII, fol. 7 r
New York, Morgan Lib., Feltrinelli Coll.: Du Perac Sketchbook, fol. 11 r, C
Palermo, Biblioteca Comunale: Libro d‘Arabeschi, fol. 132
Palermo, Biblioteca Comunale: Libro d‘Arabeschi, fol. 150
Paris, Fondation Custodia / Frits Lugt Collection: inv. 6006
Paris, Musée du Louvre: Hieronymus Cock, Thermae Diocletiani imp., 1558, part I, p. 1, C
Real Monasterio El Escorial: Codex Escurialensis, fol. 40 v
Roma, Città del Vaticano, BAV: Descriptio Urbis Romae, ch. 05, fol. 2 v, l. 21.D - l. 22.A

Document – London, RIBA: vol. VII, fol. 7 r
Author: Giovannantonio Dosio – Date: 1562
RecNo 4322

Monuments
Aqua Claudia - aqueduct
Arch of Constantine - triumphal arch
Arch of Gallienus - honorific arch
Arch of Septimius Severus - triumphal arch
Arch of Titus - triumphal arch
Aurelian Walls - wall
Baths of Caracalla - thermae
Baths of Constantine - thermae
Baths of Diocletian - thermae
Baths of Titus - thermae
Baths of Traian - thermae
Colosseum - amphitheatre
Column of Marcus Aurelius - honorific column
Column of Trajan - honorific column
Domus Augustana - palace
Ianus Quadrifrons - quadrifrons
Mausoleum of Augustus - mausoleum
Mausoleum of Hadrian - sepulchral monument
Pantheon - temple
Porta Maggiore - gateway
Pyramid of C. Cestius - pyramid
S. Croce in Gerusalemme - church
Septizonium - facade
S. Giovanni in Laterano - church
Temple of Castor and Pollux - temple
Temple of Hercules Victor - temple
Temple of Sol - pavilion

Fig. 3. Karikatur einer herkömmlichen Benutzeroberfläche
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Source Target
1666 24158
3402 24191
3403 24189
3404 24252
3407 24855
3409 24104
3409 24151
3410 24104
3410 24151
3411 24104
3412 24139
3413 24088
3413 24104
3414 24104
3415 24104
3415 24139
3416 24104
3416 24139
3417 24104
3417 24139
3418 24088
3418 24104
3419 24104
3420 24104
3420 24139
3421 24104
3421 24139
3422 24104
3423 24104
3424 24104
3425 24104
3426 24104

(a) Edge list (c) Adjacency matrix(b) Node-link diagram

Abb. 25b/c. Das Netzwerk der Rezeption der stadtrömischen Thermen im CENSUS im Vergleich zur 
THERMAE-Datenmenge: Interessant ist einerseits, wie sich die nachfolgende Rezeption bis in unsere 
Tage wie Fleisch um das Skelett der Renaissancerezeption legt. Andererseits wird aber auch deutlich, 
dass die THERMAE-Datenmenge keine Teilmenge des CENSUS ist, sondern ein neues Produkt, das 
in Quantität und Dichte weit über den entsprechenden Bereich des CENSUS hinausgeht.
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439
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Fig. 4. Grundlegende Repräsentationen von Netzwerken: Adjazenzliste (a), Knoten-Link-Diagram (b), und Adjazenzmatrix (c).

wir, dass sich Netzwerke prinzipiell auf mindestens drei verschiedene Arten und Weisen 
abbilden lassen: Als Adjazenzliste, als Knoten-Link-Diagramm, sowie als Adjazenzma-
trix. Figur 4 zeigt diese drei Repräsentationsformen beispielhaft: Eine Adjazenzliste (a) 
ist zunächst nichts anderes als eine zweispaltige Liste von Linkquellen und Linkzielen 
(Dokument1-Monument1; Dokument1-Monument2; Dokument2-Monument3; etc.). 
Ein Knoten-Link-Diagramm (b) ist eine graphische Konstruktion in der jeder Knoten 
im Netzwerk – d.h. in unserem Beispiel jedes Dokument sowie jedes Monument bzw. 
jeder Gegenstand sowie jedes Klassifikationskriterium – als Punkt dargestellt wird; jeder 
Link hingegen als Linie. Eine Adjazenzmatrix (c) ist prinzipiell ein Tabelle, in der jedem 
Knoten im Netzwerk je eine Zeile und/oder Spalte zugewiesen wird; jedem Link hingegen 
eine Zelle – sind zwei Knoten im Netzwerk verlinkt erscheint in der Zelle in der sich die 
entsprechenden Zeilen und Spalten kreuzen ein Wert.

Es sei hier nur darauf hingewiesen, dass alle drei der genannten Repräsentationsformen 
mit Vor- und Nachteilen behaftet sind (vgl. Bertin 2010) und aufgrund ihrer Einschrän-
kungen in der naturwissenschaftlichen Netzwerkforschung als Visualisierungsmethoden 
zumeist durch abstraktere, zusammenfassende Messwerte ersetzt werden (vgl. Newman 
2010). Nichts desto trotz gewinnen wir im Hinblick auf unsere Frage eine wichtige 
Einsicht: Die standardmäßige Auflistung von Monumenten beim Dokument bzw. von 
Dokumenten beim Monument, wie wir sie in nahezu jeder kunstwissenschaftlichen Da-



6     P r e p r i n t N e t z w e r k e  k o m p l e x e r  N e t z w e r k e    7

tenbank und als Karikatur in Figur 3 finden, ist nichts anderes als ein äußerst begrenzter 
Ausschnitt aus der Adjazenzliste des gesamten Netzwerks aller möglichen Einordnungen.

Figur 5 zeigt eine Alternative: Das Netzwerk der Rezeption ist hier als eine mit Bildern 
angereicherte Matrix dargestellt. Jedem Monument ist dabei eine Spalte zugeordnet, 
jedem Dokument eine Zeile. Anstelle des jeweiligen Links erscheint eine Detailabbildung 
des Dokuments – im Beispiel je ein Ausschnitt aus einem Stadtplan mit einer Abbildung 
des jeweiligen Monuments. Die beiden Standardlisten aus Figur 3 entsprechen jeweils 
einer Zeile bzw. einer Spalte in der Matrix, so wie in Figur 5 markiert. Es ist einfach zu 
erkennen was dem Benutzer einer herkömmlichen kunstwissenschaftlichen Datenbank, 
oder auch eines traditionellen Ausstellungskataloges, entgeht: Die Matrix liefert den bis-
her unsichtbaren Kontext. Ohne weiteres wird erkennbar in welchen weiteren Dokumen-
ten die beim markierten Dokument aufgelisteten Monumente sonst noch vorkommen. 
Die Dokumentfrage und die Monumentfrage – aus denen sich im Übrigen die künstliche 
Spaltung von Kunstgeschichte und Archäologie ergibt – verbinden sich hier auf natürliche 
Weise in einer einzigen zweidimensionalen Abbildung.
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Fig. 5. Bildmatrix mit einem Ausschnitt aus dem Netzwerk der Rezeption. [Markierung entspricht den Spalten in Figur 2].
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Es stellt sich die Frage warum solche, ohne Zweifel wünschenswerten, Übersichten nicht 
längst allgegenwärtig sind? Einen Teil der Antwort liefert ein kurzer Blick auf die Adja-
zenzmatrix der entsprechenden Gesamtklassifikation in Figur 6, aus der die Übersicht 
in Figur 5 mit Hilfe eines speziellen Algorithmus (Ahn Bagrow Lehmann 2010) extra-
hiert wurde. Die Konstruktion der Übersicht ist alles andere als trivial, da die Matrix des 
entsprechenden Gesamtnetzwerkes schwach besetzt (sparse) ist, so wie im Fall der meisten 
realen komplexen Netzwerke. Dichte und vor allem sinnvolle Bereiche müssen in der 
Matrix eigens zusammensortiert (permutiert) werden anhand von Algorithmen, deren 
Entwicklung inzwischen einen wahrnehmbaren Teil der naturwissenschaftlichen Netz-
werkforschung ausmacht (vgl. Porter Onnela Mucha 2009 bzw. Fortunato 2010). Allein 
die Anzahl der Sortiermöglichkeiten von n Zeilen mal m Spalten der Matrix sprengt 
angesichts der Möglichkeiten, die bereits im Beispiel von Figur 6 in die Hunderttausende 
gehen, das kognitive Limit eines jeden einzelnen Forschers. Wählt man ein weniger pla-
katives Beispiel als in Figur 5, mit Dokumenten aus zahlreichen verschiedenen Quellen, 
statt einer einzelnen Gattung zu der es einen guten Katalog gibt (Frutaz 1962), so wird 
der Einsatz des Rechners und vor allem die fachliche Entgrenzung zwischen Kunst- und 
Naturwissenschaft unumgänglich. Rezeption im speziellen und kunsthistorische Ein-
ordnung im Allgemeinen erweisen sich als komplexes Netzwerk im Sinn der diskreten 
Mathematik und wollen als solche behandelt werden.      

Selbstverständlich bedeutet die vorgestellte Sichtweise nicht das Ende der klassischen 
Kunstwissenschaft. Dennoch sollten wir uns jedes mal, wenn wir in einer Datenbank 
navigieren, einen Katalog durchblättern, oder auch nur eine einzelne kunsthistorische 
Einordnung in einem Aufsatz lesen, bewusst machen, dass wir prinzipiell einen winzigen 
Ausschnitt des Netzwerks aller existierenden kunsthistorischen Einordnungen vor Augen 
haben. Die Gesamtstruktur, Dynamik und Evolution dieses komplexen Netzwerks ken-
nen wir nur zu sehr geringem Teil. Da in komplexen Systemen mehr immer auch anders 
ist als erwartet (Anderson 1972), ist die Erforschung des Großen und Ganzen nicht nur 
ein Desiderat, sondern eine missionskritische Aufgabe für die Kunstwissenschaft.
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Fig. 6. Matrix des zugehörigen Gesamtnetzwerkes.
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Netzwerke komplexer Netzwerke

Sowohl die Summe aller kunsthistorischen Einordnungen im Allgemeinen wie die Re-
zeption antiker Monumente in visuellen Dokumenten im Speziellen sind als komplexes 
Netzwerk vorstellbar. Geht diese Vorstellung bereits über den Rahmen der traditionellen 
Kunstwissenschaft hinaus, so ist sie doch nur ein Teil eines noch größeren Zusammen-
hanges. Figur 7a zeigt ein Knoten-Link-Diagramm des Netzwerks der Rezeption in einer 
weiteren kunsthistorischen Datenbank, dem „Corpus der Antiken Denkmäler die J.J. 
Winckelmann und seiner Zeit bekannt waren“. Für sich gesehen erscheint die Rezeption 
auch hier eindeutig als komplexes Netzwerk. Im Datenmodell der Datenbank erscheint 
die Rezeption jedoch nur als eine Linkart zwischen zwei Knotenarten, eingebunden in 
ein übergeordnetes Netzwerk mehrerer Arten von Links und Knoten. Figur 7b zeigt das 
gesamte Datenmodell des Corpus im Vergleich. Zusätzlich zur Erkenntnis, dass kunstwis-
senschaftliche Einordnungen als komplexe Netzwerke vorstellbar sind, kommt hier also 
die Einsicht hinzu, dass Datenmodelle kunstwissenschaftlicher Datenbanken ebenfalls als 
Netzwerke zu verstehen sind.

Spinnen wir den oben eingeführten Faden konsequent weiter, so liegt es folglich nahe die 
Konzeption des Datenmodells als Netzwerk auszunutzen um der tatsächlichen Gesamt-
struktur einer Datenbank näher zu kommen. Wie an anderer Stelle für den Census gezeigt 
(Schich 2010), können wir das Datenmodell einer kunstwissenschaftlichen Datenbank 
nicht nur als Knoten-Link-Diagram darstellen, sondern auch als Matrix. Jeder Knotenart 
wird dabei sowohl eine Zeile als auch eine Spalte zugewiesen. Die jeweiligen Linktypen 
erscheinen in den entsprechenden Zellen der Matrix, wo die Zeile der Ausgangsknotenart 
auf die Spalte der Zielknotenart trifft. Figur 8 zeigt das entsprechend dem Census verfei-
nerte Ergebnis für den Winckelmann Corpus. Wir erkennen, dass nicht nur die Kartie-
rung der Rezeption ein komplexes Netzwerk widerspiegelt, sondern jede einzelne Linkart 
der Datenbank als komplexes Netzwerk verstanden werden kann. In anderen Worten: 
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Fig. 7. Netzwerk der Rezeption (a) sowie Datenmodell (b)  für den Winckelmann Corpus.
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Kunstwissenschaftliche Datenbanken sind Netzwerke von komplexen Netzwerken mit 
einer Vielzahl nicht-trivialer Verbindungen zwischen Objekten, Personen, Örtlichkeiten, 
Perioden, Ereignissen und anderen Konzepten – ein weiterer lohnenswerter Untersu-
chungsgegenstand der Netzwerkforschung.

Bereits ohne weiteren Vergleich mit anderen Datenbanken ergibt sich durch die Kartie-
rung der gesamten Datenbank eine erhebliche Erweiterung des Handlungsspielraums für 
die kunstwissenschaftliche Forschung. Ohne Weiteres wird in Figur 8 ersichtlich, dass in 
der Datenbank, neben dem zentralen Anliegen der Rezeption (in der Zelle Document–
Monument), zahlreiche weitere interessante Phänomene festgehalten sind. Aus der Sicht 
der Sozialwissenschaft erscheint die Zelle Person–Location interessant, weil darin offenbar 
komplexe Bezüglichkeiten zwischen Akteuren, Geburts-, Arbeits- und Todesorten festge-
halten sind. Für die Provenienzforschung würde es sich lohnen die Zellen Monument–
Event, Event–Location, und Event–Time in einer übergeordneten Studie zu verbinden. 
Im Hinblick auf die weitere Geschichte der Rezeption selbst ist es sicherlich ertragreich 
einen Blick auf die moderne Bibliographie zu antiken Monumenten (in der Zelle Publi-
cation–Monument) zu werfen, deren Struktur der Rezeption zur Zeit Winckelmanns (in 
der Zelle Document–Monument) und der Renaissance im Census in punkto Komplexi-
tät in nichts nachsteht (vgl. Schich Barabási 2009). Evaluatoren der Datenbank werden 
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Fig. 8. Mit Knoten-Link-Diagrammen angereicherte Datenmodell-Matrix für den Winckelmann Corpus.
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schließlich z.B. Interesse zeigen an der Zelle Document–Location, deren Inhalt sich 
deutlich von der geographischen Verteilung der Quellen im Census unterscheidet, und 
daher auf eine radikal anders gelagerte Unvollständigkeit des inzwischen in den Census 
gemergten Corpus hinweist.

Im vorhergehenden Kapitel ergab sich im zweidimensionalen Überblick über das Netz-
werk der Rezeption eine natürliche Verbindung der Perspektiven von Kunstgeschichte 
und Archäologie. Auf analoge Weise bietet die Kartierung einer gesamten Datenbank 
Anknüpfungspunkte für eine Vielzahl von Teildisziplinen der Kunst- und Geisteswis-
senschaften, nicht nur in Bereichen des primären Zwecks der untersuchten Datenmen-
ge, sondern auch ausdrücklich darüber hinaus. Datenbanken als Netzwerke komplexer 
Netzwerke zu verstehen bietet folglich nicht nur tiefere Einsichten in die Struktur kunst-
wissenschaftlicher Daten; vielmehr bildet die erweiterte Sichtweise auch eine praktische 
Grundlage für eine genuin multidisziplinäre Forschung.

Fig. 9. Das Linked-Open-Data-Cloud-Diagramm nach Richard Cyganiak und Anja Jentzsch. http://lod-cloud.net/
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Netzwerke von Netzwerken komplexer Netzwerke

Aus der Sicht eines traditionellen Kunstwissenschaftlers erscheint es sicher utopisch vom 
großen Haufen aller kunsthistorischen Einordnungen zu träumen. Betrachtet man die 
Situation jedoch aus einem etwas anderen Blickwinkel, nähern wir uns diesem Ziel gerade 
mit großen Schritten von zwei Seiten an. Einerseits werden immer mehr strukturierte 
Datenmengen in maschinenlesbarer Form produziert und veröffentlicht; andererseits 
arbeiten sowohl Wissenschaft als auch Industrie eifrig daran vorhandene relativ unstruk-
turierte (Text-)Information in strukturierte Daten zu verwandeln.

Was die Produktion von entsprechend strukturierten Datenmengen angeht, so reicht ver-
mutlich ein Verweis auf Facebook – nicht nur das größte soziale Netzwerk mit über einer 
Milliarde Benutzern, sondern derzeit auch die größte Bilddatenbank der Welt (Johnson 
2010). Die Plattform speichert nicht nur alle Daten in Form einer verteilten Graphdaten-
bank, d.h. als Netzwerk; sie stellt die Daten mit Hilfe des so genannten Graph API auch 
als solches zur Verfügung (https://graph.facebook.com/). In dem wir Facebook oder ähn-
liche Plattformen benutzen, erstellen wir also ohne notwendige Intention große Mengen 
sauber strukturierter Daten in Form eines Netzwerks komplexer Netzwerke.

Ein gutes Beispiel für die zunehmende Veröffentlichung strukturierter Datenmengen, 
und vermutlich gegenwärtig auch das herausragendste, ist die so genannte Linked Open 
Data Cloud (vgl. Heath 2010), in der Datenmengen nach den Richtlinien des World 
Wide Web Consortium (W3C) als Graphen, d.h. Netzwerke hinterlegt werden. Figur 9 
zeigt die gegenwärtig darin enthaltenen Datenmengen inklusive ihrer Verlinkung unter-
einander. Neben DBPedia, einem strukturierten Auszug aus Wikipedia, finden sich darin 
immer mehr bekannte Standarddatenmengen, aus der Biologie, dem Bibliothekswesen, 
der Medienindustrie, sozialer Netzwerke, zur Geographie, etc. 

Die Links in Figur 9 zeigen Querverbindungen zwischen den enthaltenen Datenmengen, 
die sich aus dem gleichzeitigen Vorhandensein der selben Knoten ergeben – wir sehen 
also beispielsweise einen Link wenn eine Reihe von Örtlichkeiten sowohl in Geonames 
als auch in DBpedia vorkommt. Was auf den ersten Blick auffällt, ist dass wir auch hier 
wieder ein komplexes Netwerk vor Augen haben. Die Linked Data Cloud ist also ein 
Netzwerk von Datenmengen, d.h. von Netzwerken komplexer Netzwerke – in anderen 
Worten: ein Eldorado für die multidisziplinäre Netzwerkwissenschaft.

Wie komplex die zu erwartende Großstruktur der Linked Data Cloud ist, zeigt ein kurzer 
Blick auf die in den Datenmengen enthaltenen Arten von Knoten und Links. So gut 
wie jede Diskussion über Datenbanken in den Geisteswissenschaften oder Daten für das 
Semantic Web spricht auch über Standards, die eingehalten werden müssen, sollen, oder 
werden. Figur 10 stellt solchen zumeist a priori Diskussionen eine komplexe Realität ent-
gegen – die so genannte UMBEL-Ontologie (UMBEL.org), die, hier in der Version 0.80, 
als übergeordnete Verbindungsschicht anhand knapp 22.000 Referenzkonzepten und über 
63.000 Links die einzelnen Ontologien oder Modelle der Datenmengen in der Linked 
Data Cloud und anderswo zu verbinden sucht. Naiv gesehen ist die UMBEL-Ontologie 
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damit vergleichbar mit dem Datenmodell in Figur 7b: jede Knotenart darin repräsentiert 
Tausende oder gar Millionen von Instanzen, jede Linkart entspricht einem komplexen 
Netzwerk wie in den Zellen von Figur 8. Angesichts der Tatsache dass sich die UMBEL-
Ontologie allein – d.h. also nur das idealisierte Referenzdatenmodell – in der selben 
Größenordnung bewegt wie der gesamte Census, den man noch vor Kurzem als riesig 
empfand, könnte einem der Atem stocken. Fakt ist jedoch, dass die Analyse von Netzwer-
ken mit hunderten von Millionen von Knoten und Links bereits heute technisch möglich 
ist und praktiziert wird (vgl. SNAP). Statt in diskreten Fachbereichen, bewegen wir uns in 
einem Kosmos von sich verschneidenden Datenmengen, Modellen und Spezialfragen, der 
die definierten Fachgrenzen selbst zwischen Natur- und Geisteswissenschaft nicht nur in 
Frage stellt sondern praktisch auflöst.

Fig. 10. Ein Ridiculogram der UMBEL-Ontologie nach Structured Dynamics LLC/Ontotext AD. http://www.umbel.org/resources/graphs
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Vom Text zum Netzwerk

Skeptiker werden an dieser Stelle anmerken, dass die meisten kunstwissenschaftlichen 
Einordnungen nach wie vor in Büchern und Aufsätzen publiziert werden, das heißt aus 
der Sicht der Datenanalyse in Form von halb- oder gänzlich unstrukturiertem Text. Doch 
auch hierzu gibt es beispielsweise mit dem Google-Books-Projekt Entwicklungen, deren 
Tragweite nicht zu unterschätzen ist. Auch hier wird das kognitive Limit eines einzel-
nen oder gar einer Gruppe von Forschern bei weitem gesprengt. Im Literaturverzeichnis 
einer umfangreichen Dissertation in den Kunstwissenschaften finden sich zum Beispiel 
circa 500 bis 1000 Publikationen; In einem großen Forschungsprojekt wie dem Census 
sammeln 35 Mitarbeiter über 60 Jahre um die 35.000 Rezeptionslinks; Google Books 
hingegen hat seit 2004 nach internen Angaben um die 20.000.000 Bücher gescannt 
– und dabei geht es nicht nur um die Digitalisierung, Auffindung, und zur Verfügung-
stellung von Büchern. Ein mindestens genauso wertvolles Ziel für Google ist es die in 
den Büchern implizite strukturierte Information zu extrahieren, um diese zum Beispiel 
zu nutzen, die allgemeine Suche im Web zu verbessern. Auch hier jagt man nach einem 
Netzwerk komplexer Netzwerke.

Figur 11 zeigt eine Annäherung an die Struktur von Google Books als Diagramm. Im 
Zentrum stehen dabei die gescannten Bücher. Links davon erkennt man die Benutzer, die 
mit den Digitalisaten interagieren. Dabei ist die Beziehung zwischen Benutzern und Bü-
chern asymmetrisch. Benutzer erzeugen durch ihre Aktivität mit der Maus ein Profil ihrer 
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Fig. 11. Annäherung an die Struktur von Google Books.Fig. 1. Beispiel der Rezeption antiker Monumente in visuellen Dokumenten.
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selbst, gesteuert durch ihre jeweilige Aufmerksamkeit und begrenzt durch ihr kognitives 
Limit – jeder Mensch kann nur eine gewisse Anzahl von Büchern lesen, was sich in der 
Häufigkeitsverteilung des Besucherlinks niederschlägt. Der begrenzten Aufmerksamkeits-
verteilung auf der Seite der Benutzer steht auf der Seite der Bücher eine nahezu unbe-
grenzte Popularitätsverteilung gegenüber – prinzipiell gibt es keine Begrenzung wie viele 
Benutzer wie oft ein Buch aufrufen. Bereits die Benutzung der digitalen Bücher durch die 
Benutzer erzeugt somit Daten in Form eines komplexen Netzwerks, mit Häufigkeitsver-
teilungen wie man sie in vielen anderen realen Beispielen findet. Die Struktur, Dynamik 
und Evolution dieses Netzwerks zu verstehen bildet eine der wichtigsten Geschäftsgrund-
lagen des Suchmaschinenanbieters.

Rechts der Bücher erkennt man in Figur 11 einen Fächer von Links zu Gegenständen, 
die es aus den Büchern zu extrahieren gilt. Besucht man die Webseite von Google Books 
(http://books.google.com/), so findet man derzeit bei vielen Büchern bereits zwei Produk-
te einer entsprechenden Explikation: Eine so genannte Word Cloud mit Worten, die für 
das Buch typisch sind, sowie eine Landkarte mit im jeweiligen Buch zu findenden Ört-
lichkeiten. Google ist also drauf und dran nicht nur Worte aus Büchern zu extrahieren, 
sondern auch deren Bedeutung im Zusammenhang zu erschließen. 

Prinzipiell entsteht dabei zunächst ein Netzwerk zwischen Büchern und Worten bzw. 
Wortgruppen, so genannten n-Grams (im Sinne von 1-Wort-, 2-Wort-, bis zu n-Wort-
Gruppen). Knotenarten des Netzwerks sind dabei Bücher auf der einen Seite und Worte 
bzw. Wortgruppen auf der anderen. Der Link bezeichnet das Auftreten (occurrence) eines 
Wortes bzw. der Wortgruppe im Buch. Interessanterweise können wir auch hier ein asym-
metrisches Verhältnis erwarten. Bücher werden gekennzeichnet sein durch eine begrenzte 
Aufmerksamkeitsverteilung, während die Popularität von Worten oder Konzepten prinzi-
piell unbegrenzt, d.h. skalenfrei ist – einfacher gesagt kein Buch kann alle Kunstwerke der 
Welt aufzählen, ein Kunstwerk kann jedoch von beliebig vielen Büchern genannt werden.

Bis hierher sprechen wir nur über Worte oder Zeichenketten in Büchern. Eigentliches 
Ziel ist es jedoch sicherlich die darin enthaltenen Konzepte, Objekte, Personen, Ört-
lichkeiten, Perioden, Ereignisse, etc. zu identifizieren. Es ist schließlich von Interesse ob 
die Zeichenkette „Faust“ im jeweiligen Buch eine geballte Hand oder einen Verweis auf 
Goethe bezeichnet. Jenseits des bloßen Auftretens liegt des Pudels Kern außerdem nicht 
in der Beziehung zwischen Büchern und Konzepten, sondern in den mannigfaltigen 
Beziehungen zwischen den Konzepten untereinander. Wir wollen wissen was Faust und 
der Teufel mit einander zu tun haben; ob beide auf der selben Buchseite erscheinen ist 
sekundär. Ziel ist die Explikation des Netzwerks komplexer Netzwerke aller in Büchern 
getroffenen Aussagen, von denen alle kunsthistorischen Einordnungen im Übrigen nur 
ein kleiner Teil sind.

Es steht außer Frage, dass Google von diesem Ziel noch ein gutes Stück entfernt ist. 
Nichts desto trotz befinden wir uns auf einem Weg der in diesem Jahrhundert, angesichts 
der endlichen Zahl aller bisher publizierten Bücher, zu einem guten Teil beschreitbar er-
scheint. Ohne Zweifel die Aufgabe ist groß, doch sie ist bereits in Angriff genommen. Es 
ist wohl kein Zufall dass Google gleichzeitig mit dem Wiedereinstieg der Zeitschrift  
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Science in die Kulturwissenschaften (Michel et al. 2011) die Häufigkeit aller 1- bis 
5-Wort-Gruppen in 5% aller bisher publizierten Bücher der Wissenschaft zur Verfügung 
gestellt hat. Ebenso wenig zufällig erscheint Googles Akquisition der Netzwerkdaten-
bank Freebase (Freebase.com), deren Aufgabe es ist das Netzwerk komplexer Netzwerke 
explizierter strukturierter Daten sinnvoll zu kuratieren sowie zugänglich und analysierbar 
zu machen. 

Wie auch immer diese Entwicklung weitergeht, die Wissenschaft komplexer Netzwerke 
wird dabei weiterhin eine wichtige Rolle spielen. Die Kunstwissenschaft kann dies ebenso 
wenig ignorieren wie jede andere Disziplin im Ökosystem der Netzwerke. Wie in der 
Biologie und anderen Fächern zuvor müssen wir lernen immer größere Datenmengen zu 
erschließen, die richtigen Fragen zu stellen, die richtigen Werkzeuge und Arbeitsabläufe 
zu entwickeln, und unsere Fachgrenzen zu hinterfragen bzw. zu vergessen.

MS – Boston, 12. März 2011
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