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• Tag-Namen ambig (durch Namespaces und 
URIs behebbar)

• Baumstruktur nicht optimal für

- intuitive Beschreibung der Daten

- Informationsintegration

• Beispiel: wie kodiert man in einem Baum 
den Fakt: 
"Das Buch 'Semantic Web - Grundlagen' 
wird beim Springer-Verlag verlegt"?

Unzulänglichkeiten von XML
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Modellierungsprobleme in XML

• "Das Buch 'Semantic Web - Grundlagen' 
wird beim Springer-Verlag verlegt"

                                           etc. ....

<Verlegt>
<Verlag>Springer-Verlag</Verlag>
<Buch>Semantic Web - Grundlagen</Buch>
</Verlegt>

<Verlag Name="Springer-Verlag">
<Verlegt Buch="Semantic Web - Grundlagen/>
</Verlag>

<Buch Name="Semantic Web - Grundlagen">
<Verleger Verlag="Springer-Verlag">
</Buch>
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RDF: Graphen statt Bäume

• Lösung: Darstellung durch (gerichtete 
Graphen)

36 3. Einfache Ontologien in RDF und RDF Schema

Abb. 3.1. Ein einfacher RDF-Graph zur Beschreibung einer Beziehung zwischen diesem

Buch und dem Verlagshaus Springer

nen in PDF-Dateien oder als Annotationen im XML-basierten Vektorgrafik-

format SVG.

In diesem Kapitel werden wir die Grundlagen von RDF kennenlernen. Dabei

steht zunächst die Darstellung einfacher Daten im Vordergrund. In den darauf

folgenden Abschnitten behandeln wir verschiedene syntaktische Austauschfor-

mate für RDF und beschäftigen uns mit weitergehenden Fragen beim Einsatz

dieses Formats. Im Anschluss betrachten wir einige besondere Ausdrucksmit-

tel, die über das Beschreiben einfacher Daten hinausgehen. RDF wird dazu

um die Sprache RDF Schema (RDFS) erweitert, mit der man auch allge-

meine schematische Informationen über einen Datensatz ausdrücken kann.

Im gesamten Kapitel erklären wir die Bedeutung der vorgestellten Sprachen

intuitiv und anhand von Beispielen. Die offizielle formale Semantik zur kor-

rekten maschinellen Interpretation von RDF und RDFS wird anschließend im

Kapitel 4 im Detail erklärt.

3.1 3.1 Einführung in RDF
Zunächst geben wir eine grundsätzliche Einführung in das RDF-Format und

gehen auf die wesentlichen Unterschiede gegenüber XML ein. Wie wir sehen

werden, basiert RDF auf einem sehr einfachen graph-orientierten Datensche-

ma.

3.1.1 Graphen statt Bäume

Ein RDF-Dokument beschreibt einen gerichteten Graphen, also eine Menge

von Knoten, die durch gerichtete Kanten (
”
Pfeile“) verbunden werden. Dabei

sind sowohl Knoten als auch Kanten mit eindeutigen Bezeichnern beschriftet.

Abbildung 3.1 zeigt ein einfaches Beispiel eines Graphen aus zwei Knoten

und einer Kante. Wie wir im Kapitel 2 gesehen haben, werden Informationen

im XML-Format dagegen mit Hilfe von Baumstrukturen dargestellt. Bäume

eignen sich hervorragend für die Organisation von Informationen in elektroni-

schen Dokumenten, da man es meistens mit streng hierarchischen Strukturen

zu tun hat. Darüber hinaus können Informationen in Baumstrukturen zu-

meist gezielt gesucht und effizient verarbeitet werden. Warum also setzt RDF

auf Graphen?
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Allgemeines zu RDF

• “Resource Description Framework”

• W3C Recommendation 
(http://www.w3.org/RDF)

• RDF ist ein Datenmodell

- ursprünglich: zur Angabe von Metadaten für 
Web-Ressourcen, später allgemeiner

- kodiert strukturierte Informationen 

- universelles, maschinenlesbares 
Austauschformat
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Bestandteile von RDF-Graphen

• URIs

- zur eindeutigen Referenzierung von Ressourcen

- bereits im Rahmen von XML behandelt

• Literale

- beschreiben Datenwerte denen keine separate 
Existenz zukommt

• leere Knoten

- erlauben Existenzaussagen über ein Individuum 
mit gewissen Eigenschaften ohne es zu 
benennen  
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Literale

• zur Repräsentation von Datenwerten

• Darstellung als Zeichenketten

• Interpretation erfolgt durch Datentyp

• Literale ohne Datentyp werden wie 
Zeichenketten behandelt

3.2 Syntax für RDF 39

Abb. 3.2. Ein RDF-Graph mit Literalen zur Beschreibung von Datenwerten

soll die Interpretation eines Bezeichners aber oft eindeutig sein und nicht von

Sonderfunktionen einzelner Anwendungen abhängen. So hat z.B. die Zahl 42

in jedem Kontext dieselbe numerische Interpretation.

Datenwerte werden in RDF durch sogenannte Literale dargestellt. Dies sind

reservierte Bezeichner für RDF-Ressourcen eines bestimmten Datentyps. All-

gemein wird der Wert eines jeden Literals durch eine Zeichenkette beschrie-

ben, z.B. die Zeichenkette aus den Symbolen
”
4“ und

”
2“. Die Interpretation

dieser Angabe wird durch einen Datentyp festgelegt. So beschreiben z.B. die

Angaben
”
42“ und

”
042“ dieselbe natürliche Zahl, aber unterschiedliche Zei-

chenfolgen.

Vorläufig betrachten wir nur Literale, für die kein Datentyp angegeben ist.

Diese werden immer wie Zeichenketten interpretiert. Eine etwas komplizier-

tere Form von Literalen, die jeweils aus einem Wertebezeichner und einem

Datentyp bestehen, werden wir später genauer erklären.

Wie in Abb. 3.2 zu sehen, werden Literale in RDF-Graphen durch rechteckige

Umrandungen dargestellt, um sie von URI-Bezeichnern in ovalen Umrandun-

gen zu unterscheiden. Eine weitere Besonderheit von Literalen in RDF ist

es, dass sie nie der Ausgangspunkt von Kanten in einem RDF-Graph sein

können. Praktisch heißt das, dass man keine direkten Aussagen über Literale

machen kann.2 Das sollte bei der Modellierung bedacht werden. Es ist außer-

dem nicht zulässig, Kanten des RDF-Graphen mit Literalen zu beschriften,

was allerdings kaum eine praktische Einschränkung bedeutet.

3.23.2 Syntax für RDF
Bisher haben wir die durch RDF beschriebenen gerichteten Graphen gra-

phisch dargestellt. Diese Veranschaulichung ist leicht verständlich und auch

2In einer offiziellen Resolution der RDFCore-Arbeitsgruppe zu diesem Thema

heißt es, dass diese Einschränkung lediglich auf Beschränkungen der existieren-
den RDF-Syntax zurückgeht und in zukünftigen Standardisierungsbemühungen

aufgehoben werden könnte, wenn diese in ihrem Arbeitsauftrag weniger stark

an die existierende Syntax gebunden wären (siehe http://www.w3.org/2000/03/

rdf-tracking/#rdfms-literalsubjects).
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Graph als Menge von Tripeln

• verschiedene Darstellungsmöglichkeiten für 
Graphen

• hier verwendet: Liste von (Knoten-Kante-
Knoten)-Tripeln

3.2 Syntax für RDF 39
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dem nicht zulässig, Kanten des RDF-Graphen mit Literalen zu beschriften,

was allerdings kaum eine praktische Einschränkung bedeutet.

3.23.2 Syntax für RDF
Bisher haben wir die durch RDF beschriebenen gerichteten Graphen gra-

phisch dargestellt. Diese Veranschaulichung ist leicht verständlich und auch
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Wie in Abb. 3.2 zu sehen, werden Literale in RDF-Graphen durch rechteckige

Umrandungen dargestellt, um sie von URI-Bezeichnern in ovalen Umrandun-

gen zu unterscheiden. Eine weitere Besonderheit von Literalen in RDF ist

es, dass sie nie der Ausgangspunkt von Kanten in einem RDF-Graph sein
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RDF-Tripel

• Bestandteile eines RDF-Tripels

      Subjekt          Prädikat          Objekt

• angelehnt an linguistische Kategorien, aber nicht 
immer stimmig

• erlaubte Belegungen:
Subjekt : URI oder leerer Knoten
Prädikat: URI         (auch Propertys genannt)
Objekt   : URI oder leerer Knoten oder Literal

• Knoten- und Kantenbezeichner eindeutig, daher
ursprünglicher Graph aus Tripel-Liste rekonstruierbar

36 3. Einfache Ontologien in RDF und RDF Schema
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Buch und dem Verlagshaus Springer
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um die Sprache RDF Schema (RDFS) erweitert, mit der man auch allge-

meine schematische Informationen über einen Datensatz ausdrücken kann.

Im gesamten Kapitel erklären wir die Bedeutung der vorgestellten Sprachen

intuitiv und anhand von Beispielen. Die offizielle formale Semantik zur kor-

rekten maschinellen Interpretation von RDF und RDFS wird anschließend im

Kapitel 4 im Detail erklärt.

3.1 3.1 Einführung in RDF
Zunächst geben wir eine grundsätzliche Einführung in das RDF-Format und

gehen auf die wesentlichen Unterschiede gegenüber XML ein. Wie wir sehen

werden, basiert RDF auf einem sehr einfachen graph-orientierten Datensche-

ma.

3.1.1 Graphen statt Bäume

Ein RDF-Dokument beschreibt einen gerichteten Graphen, also eine Menge

von Knoten, die durch gerichtete Kanten (
”
Pfeile“) verbunden werden. Dabei

sind sowohl Knoten als auch Kanten mit eindeutigen Bezeichnern beschriftet.

Abbildung 3.1 zeigt ein einfaches Beispiel eines Graphen aus zwei Knoten

und einer Kante. Wie wir im Kapitel 2 gesehen haben, werden Informationen

im XML-Format dagegen mit Hilfe von Baumstrukturen dargestellt. Bäume

eignen sich hervorragend für die Organisation von Informationen in elektroni-

schen Dokumenten, da man es meistens mit streng hierarchischen Strukturen

zu tun hat. Darüber hinaus können Informationen in Baumstrukturen zu-

meist gezielt gesucht und effizient verarbeitet werden. Warum also setzt RDF

auf Graphen?
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Agenda

• Motivation

• RDF-Datenmodell

• Syntax für RDF: Turtle und XML

• Datentypen

• mehrwertige Beziehungen

• leere Knoten

• Listen
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Einfache Syntax für RDF

• direkte Auflistung der Tripel:
- N3: "Notation 3" - umfangreicher Formalismus
- N-Triples: Teil von N3
- Turtle: Erweiterung von N-Triples (Abkürzungen)

• Syntax in Turtle:
- URIs in spitzen Klammern
- Literale in Anführungszeichen
- Tripel durch Punkt abgeschlossen
- Leerzeichen und Zeilenumbrüche außerhalb von 

Bezeichenern werden ignoriert
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Turtle Syntax: Abkürzungen

• Beispiel

• auch in Turtle können Abkürzungen für Präfixe 
festgelegt werden:

3.2 Syntax für RDF 41

die auf die Beschreibung zulässiger RDF-Graphen beschränkt wurden. Wir

werden uns daher jetzt nur die moderne Turtle-Syntax genauer ansehen.

Der Graph in Abb. 3.2 würde in Turtle wie folgt aussehen:

<http://example.org/SemanticWeb>

<http://example.org/VerlegtBei> <http://springer.com/Verlag> .

<http://example.org/SemanticWeb>

<http://example.org/Titel> "Semantic Web - Grundlagen" .

<http://springer.com/Verlag>

<http://example.org/Name> "Springer-Verlag" .

URIs werden also in spitze Klammern und Literale in Anführungszeichen ein-

gefasst und jede Aussage wird durch einen Punkt abgeschlossen. Abgesehen

von diesen Besonderheiten ist die Syntax aber eine direkte Übersetzung des

RDF-Graphen in Tripel. Leerzeichen und Zeilenumbrüche spielen nur inner-

halb von Bezeichnern eine Rolle und werden ansonsten ignoriert. Wegen der

langen Bezeichner sind wir leider gezwungen, jedes Tripel auf zwei Zeilen

aufzuteilen. Wie wir in Kapitel 2 gesehen haben, gibt es in XML die Möglich-

keit Namensräume zu deklarieren, um URIs abzukürzen. Dieser Mechanismus

wurde in Turtle übernommen und erlaubt uns Folgendes zu schreiben:

@prefix ex: <http://example.org/> .

@prefix springer: <http://springer.com/> .

ex:SemanticWeb ex:VerlegtBei springer:Verlag .

ex:SemanticWeb ex:Titel "Semantic Web - Grundlagen" .

springer:Verlag ex:Name "Springer-Verlag" .

URIs werden jetzt mit Hilfe von Präfixen der Form
”
Präfix:“ abgekürzt und

dürfen dann nicht mehr in spitzen Klammern eingeschlossen werden. Ansons-

ten würde Gefahr bestehen, sie mit vollen URIs zu verwechseln (es ist z.B.

zulässig, ein Präfix
”
http:“ als Abkürzung für einen Namensraum zu verwen-

den). Wie schon bei XML ist die Wahl der Präfixes unabhängig vom dar-

gestellten Namensraum, aber es empfiehlt sich trotzdem, leicht verständliche

Abkürzungen zu verwenden. Ein Bezeichner der Form
”
Präfix:Name“ wird

auch QName (qualified name) genannt.

Oft kommt es vor, dass eine RDF-Beschreibung viele Tripel enthält, die sich

auf dasselbe Subjekt oder sogar auf dasselbe Subjekt und Prädikat beziehen.

Für diesen Fall hält Turtle Abkürzungen bereit und wir können z.B. Folgendes

schreiben:

3.2 Syntax für RDF 41

die auf die Beschreibung zulässiger RDF-Graphen beschränkt wurden. Wir

werden uns daher jetzt nur die moderne Turtle-Syntax genauer ansehen.

Der Graph in Abb. 3.2 würde in Turtle wie folgt aussehen:

<http://example.org/SemanticWeb>

<http://example.org/VerlegtBei> <http://springer.com/Verlag> .

<http://example.org/SemanticWeb>

<http://example.org/Titel> "Semantic Web - Grundlagen" .

<http://springer.com/Verlag>

<http://example.org/Name> "Springer-Verlag" .

URIs werden also in spitze Klammern und Literale in Anführungszeichen ein-

gefasst und jede Aussage wird durch einen Punkt abgeschlossen. Abgesehen

von diesen Besonderheiten ist die Syntax aber eine direkte Übersetzung des

RDF-Graphen in Tripel. Leerzeichen und Zeilenumbrüche spielen nur inner-

halb von Bezeichnern eine Rolle und werden ansonsten ignoriert. Wegen der

langen Bezeichner sind wir leider gezwungen, jedes Tripel auf zwei Zeilen

aufzuteilen. Wie wir in Kapitel 2 gesehen haben, gibt es in XML die Möglich-

keit Namensräume zu deklarieren, um URIs abzukürzen. Dieser Mechanismus

wurde in Turtle übernommen und erlaubt uns Folgendes zu schreiben:

@prefix ex: <http://example.org/> .

@prefix springer: <http://springer.com/> .

ex:SemanticWeb ex:VerlegtBei springer:Verlag .

ex:SemanticWeb ex:Titel "Semantic Web - Grundlagen" .

springer:Verlag ex:Name "Springer-Verlag" .

URIs werden jetzt mit Hilfe von Präfixen der Form
”
Präfix:“ abgekürzt und

dürfen dann nicht mehr in spitzen Klammern eingeschlossen werden. Ansons-

ten würde Gefahr bestehen, sie mit vollen URIs zu verwechseln (es ist z.B.

zulässig, ein Präfix
”
http:“ als Abkürzung für einen Namensraum zu verwen-

den). Wie schon bei XML ist die Wahl der Präfixes unabhängig vom dar-

gestellten Namensraum, aber es empfiehlt sich trotzdem, leicht verständliche

Abkürzungen zu verwenden. Ein Bezeichner der Form
”
Präfix:Name“ wird

auch QName (qualified name) genannt.

Oft kommt es vor, dass eine RDF-Beschreibung viele Tripel enthält, die sich

auf dasselbe Subjekt oder sogar auf dasselbe Subjekt und Prädikat beziehen.

Für diesen Fall hält Turtle Abkürzungen bereit und wir können z.B. Folgendes

schreiben:
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Turtle Syntax: Abkürzungen

• mehrere Tripel mit gleichem Subjekt kann man 
zusammenfassen:

• ebenso Tripel mit gleichem Subjekt und Prädikat:

42 3. Einfache Ontologien in RDF und RDF Schema

@prefix ex: <http://example.org/> .

@prefix springer: <http://springer.com/> .

ex:SemanticWeb ex:VerlegtBei springer:Verlag ;

ex:Titel "Semantic Web - Grundlagen" .

springer:Verlag ex:Name "Springer-Verlag", "Springer" .

Das Semikolon in der ersten Zeile beendet das Tripel und gibt gleichzeitig das

Subjekt ex:SemanticWeb als Subjekt für das nächste Tripel vor. So lassen sich

viele Tripel über ein Subjekt aufschreiben, ohne den Bezeichner des Subjektes

zu wiederholen. Das Komma in der letzten Zeile beendet ebenfalls das Tripel,

aber für das nächste Tripel werden Subjekt und Prädikat übernommen. Die

letzte Zeile spezifiziert also zwei Tripel, die verschiedene Namen definieren.

Der gesamte RDF-Graph besteht demnach aus vier Kanten und vier Knoten.

Es ist möglich, Semikolon und Komma miteinander zu kombinieren, wie im

folgenden Beispiel eines RDF-Graphen aus fünf Tripeln:

@prefix ex: <http://example.org/> .

ex:SemanticWeb ex:Autor ex:Hitzler, ex:Krötzsch, ex:Rudolph, ex:Sure ;

ex:Titel "Semantic Web - Grundlagen" .

Die hier besprochenen Abkürzungen sind in der normativen W3C-Syntax N-

Triples nicht enthalten: N-Triples enthält weder Namensräume, noch Komma

oder Semikolon.

3.2.3 Die XML-Serialisierung von RDF

Die Darstellung von RDF mit Hilfe von Turtle können auch Menschen rela-

tiv gut lesen und schreiben, aber sie kann dennoch von Maschinen eindeutig

interpretiert werden. Trotzdem sind Tripel-Darstellungen wie Turtle bei Wei-

tem nicht die am häufigsten verwendete RDF-Syntax. Dies liegt nicht zuletzt

daran, dass es für diese Schreibweisen oft keine weitverbreiteten Programm-

bibliotheken gibt. Dagegen bietet praktisch jede gebräuchliche Programmier-

sprache Unterstützung bei der Verarbeitung von XML. Die wichtigste Syntax

für RDF wurde daher eine XML-basierte Schreibweise, die man leicht mit

allen gängigen XML-Parsern einlesen kann.

Die Unterschiede der Datenmodelle von XML (Bäume) und RDF (Graphen)

sind kein Hindernis, da mit XML lediglich die syntaktische Struktur des Doku-

mentes vorgegeben wird, welches einen RDF-Graphen kodiert. Da XML aber

42 3. Einfache Ontologien in RDF und RDF Schema

@prefix ex: <http://example.org/> .

@prefix springer: <http://springer.com/> .

ex:SemanticWeb ex:VerlegtBei springer:Verlag ;

ex:Titel "Semantic Web - Grundlagen" .

springer:Verlag ex:Name "Springer-Verlag", "Springer" .

Das Semikolon in der ersten Zeile beendet das Tripel und gibt gleichzeitig das

Subjekt ex:SemanticWeb als Subjekt für das nächste Tripel vor. So lassen sich

viele Tripel über ein Subjekt aufschreiben, ohne den Bezeichner des Subjektes

zu wiederholen. Das Komma in der letzten Zeile beendet ebenfalls das Tripel,

aber für das nächste Tripel werden Subjekt und Prädikat übernommen. Die

letzte Zeile spezifiziert also zwei Tripel, die verschiedene Namen definieren.

Der gesamte RDF-Graph besteht demnach aus vier Kanten und vier Knoten.

Es ist möglich, Semikolon und Komma miteinander zu kombinieren, wie im

folgenden Beispiel eines RDF-Graphen aus fünf Tripeln:

@prefix ex: <http://example.org/> .

ex:SemanticWeb ex:Autor ex:Hitzler, ex:Krötzsch, ex:Rudolph, ex:Sure ;

ex:Titel "Semantic Web - Grundlagen" .

Die hier besprochenen Abkürzungen sind in der normativen W3C-Syntax N-

Triples nicht enthalten: N-Triples enthält weder Namensräume, noch Komma

oder Semikolon.

3.2.3 Die XML-Serialisierung von RDF

Die Darstellung von RDF mit Hilfe von Turtle können auch Menschen rela-

tiv gut lesen und schreiben, aber sie kann dennoch von Maschinen eindeutig

interpretiert werden. Trotzdem sind Tripel-Darstellungen wie Turtle bei Wei-

tem nicht die am häufigsten verwendete RDF-Syntax. Dies liegt nicht zuletzt

daran, dass es für diese Schreibweisen oft keine weitverbreiteten Programm-

bibliotheken gibt. Dagegen bietet praktisch jede gebräuchliche Programmier-

sprache Unterstützung bei der Verarbeitung von XML. Die wichtigste Syntax

für RDF wurde daher eine XML-basierte Schreibweise, die man leicht mit

allen gängigen XML-Parsern einlesen kann.

Die Unterschiede der Datenmodelle von XML (Bäume) und RDF (Graphen)

sind kein Hindernis, da mit XML lediglich die syntaktische Struktur des Doku-

mentes vorgegeben wird, welches einen RDF-Graphen kodiert. Da XML aber
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XML-Syntax von RDF

• Turtle intuitiv gut lesbar und 
maschinenverarbeitbar

• aber: bessere Tool-Unterstützung und 
Programmbibliotheken für XML

• daher: XML-Syntax am verbreitetsten
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XML-Syntax von RDF

• wie in XML werden Namensräume eingesetzt, um 
Tagnamen zu disambiguieren

• RDF-eigene tags haben einen festgelegten Na-
mensraum, der Bezeichner ist standardmäßig ‘rdf’

3.2 Syntax für RDF 43

hierarchisch aufgebaut ist, muss nun auch die Kodierung der RDF-Tripel hier-

archisch erfolgen. Die platzsparenden Turtle-Beschreibungen aus dem letzten

Abschnitt haben uns gezeigt, dass es sinnvoll ist, einem Subjekt mehrere

Prädikat-Objekt-Paare zuzuordnen. Dementsprechend werden Tripel auch in

RDF/XML nach dem Subjekt gruppiert. Folgendes Beispiel beschreibt den

RDF-Graphen aus Abb. 3.1:

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>

<rdf:RDF xmlns:rdf="http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"

xmlns:ex ="http://example.org/">

<rdf:Description rdf:about="http://example.org/SemanticWeb">

<ex:VerlegtBei>

<rdf:Description rdf:about="http://springer.com/Verlag">

</rdf:Description>

</ex:VerlegtBei>

</rdf:Description>

</rdf:RDF>

Nach der optionalen Angabe über die XML-Version und -Kodierung beginnt

das Dokument mit einem Knoten vom Typ rdf:RDF. Dieses Element wird im

Allgemeinen als Wurzel eines RDF/XML-Dokumentes verwendet. Hier dekla-

rieren wir auch die Namensräume ex: und rdf:, wie in Kapitel 2 erklärt. Die

Abkürzung rdf: ist völlig beliebig und könnte auch anders gewählt werden,

aber es ist sehr empfehlenswert, diese Standardbezeichung beizubehalten. Im

Folgenden werden wir also alle Elemente mit einer besonderen Bedeutung in

RDF an dem Präfix rdf: erkennen.

Innerhalb des Elements rdf:RDF findet sich die Kodierung unseres einzi-

gen Tripels. Subjekt und Objekt werden dabei durch Elemente des Typs

rdf:Description beschrieben, wobei das XML-Attribut rdf:about den Be-

zeichner des Elements angibt. Das Prädikat des kodierten Tripels wird direkt

als Element ex:VerlegtBei dargestellt.

Um viele Tripel zu kodieren, könnte man jedes durch ein eigenes Element des

Typs rdf:Description darstellen. Es ist nicht problematisch, wenn sich dabei

mehrere Elemente auf die gleiche URI beziehen. Auch die Reihenfolge der

Tripel spielt natürlich keine Rolle. Andererseits ist es auch erlaubt, Elemente
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XML-Syntax von RDF

• Das rdf:Description-Element kodiert das 
Subjekt (dessen URI wird als Wert des 
zugehörigen rdf:about-Attributs angegeben).

• Jedes geschachtelt im rdf:Description-
Element enthaltene Element steht für ein 
Prädikat (dessen URI ist der Elementname), 
das wiederum das Tripel-Objekt als 
rdf:Description-Element enthält.

3.2 Syntax für RDF 43

hierarchisch aufgebaut ist, muss nun auch die Kodierung der RDF-Tripel hier-

archisch erfolgen. Die platzsparenden Turtle-Beschreibungen aus dem letzten

Abschnitt haben uns gezeigt, dass es sinnvoll ist, einem Subjekt mehrere

Prädikat-Objekt-Paare zuzuordnen. Dementsprechend werden Tripel auch in

RDF/XML nach dem Subjekt gruppiert. Folgendes Beispiel beschreibt den

RDF-Graphen aus Abb. 3.1:

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>

<rdf:RDF xmlns:rdf="http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"

xmlns:ex ="http://example.org/">

<rdf:Description rdf:about="http://example.org/SemanticWeb">

<ex:VerlegtBei>

<rdf:Description rdf:about="http://springer.com/Verlag">

</rdf:Description>

</ex:VerlegtBei>

</rdf:Description>

</rdf:RDF>

Nach der optionalen Angabe über die XML-Version und -Kodierung beginnt

das Dokument mit einem Knoten vom Typ rdf:RDF. Dieses Element wird im

Allgemeinen als Wurzel eines RDF/XML-Dokumentes verwendet. Hier dekla-

rieren wir auch die Namensräume ex: und rdf:, wie in Kapitel 2 erklärt. Die

Abkürzung rdf: ist völlig beliebig und könnte auch anders gewählt werden,

aber es ist sehr empfehlenswert, diese Standardbezeichung beizubehalten. Im

Folgenden werden wir also alle Elemente mit einer besonderen Bedeutung in

RDF an dem Präfix rdf: erkennen.

Innerhalb des Elements rdf:RDF findet sich die Kodierung unseres einzi-

gen Tripels. Subjekt und Objekt werden dabei durch Elemente des Typs

rdf:Description beschrieben, wobei das XML-Attribut rdf:about den Be-

zeichner des Elements angibt. Das Prädikat des kodierten Tripels wird direkt

als Element ex:VerlegtBei dargestellt.

Um viele Tripel zu kodieren, könnte man jedes durch ein eigenes Element des

Typs rdf:Description darstellen. Es ist nicht problematisch, wenn sich dabei

mehrere Elemente auf die gleiche URI beziehen. Auch die Reihenfolge der

Tripel spielt natürlich keine Rolle. Andererseits ist es auch erlaubt, Elemente
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XML-Syntax von RDF

• ungetypte Literale können als Freitext in das 
Prädikatelement eingeschlossen werden

• Verkürzte Darstellung erlaubt: 

- ein Subjekt enthält mehrere Property-Elemente

- eine Objekt-Description dient als Subjekt für ein 
weiteres Tripel

44 3. Einfache Ontologien in RDF und RDF Schema

von rdf:Description zu schachteln. Das nächste Beispiel codiert den RDF-

Graphen aus Abb. 3.2:3

<rdf:Description rdf:about="http://example.org/SemanticWeb">

<ex:Titel>Semantic Web - Grundlagen</ex:Titel>

<ex:VerlegtBei>

<rdf:Description rdf:about="http://springer.com/Verlag">

<ex:Name>Springer-Verlag</ex:Name>

</rdf:Description>

</ex:VerlegtBei>

</rdf:Description>

Wie wir sehen, werden Literale einfach als Inhalte eines Prädikats-Elements

dargestellt. Weitere Verkürzungen der Darstellung sind zulässig:

<rdf:Description rdf:about="http://example.org/SemanticWeb"

ex:Titel= "Semantic Web - Grundlagen">

<ex:VerlegtBei rdf:resource="http://springer.com/Verlag" />

</rdf:Description>

<rdf:Description rdf:about="http://springer.com/Verlag"

ex:Name="Springer-Verlag" />

Diese Schreibweise verlangt einige Erläuterungen. Zunächst wurden alle Prä-

dikate mit Literalen als Objekte direkt als XML-Attribute kodiert. Diese

Abkürzung ist nur für Literale zulässig – durch URIs referenzierte Objek-

te können nicht so kodiert werden, da sie ansonsten als bloße Zeichenketten

interpretiert würden.

Weiterhin kommt im Element ex:VerlegtBei das Attribut rdf:resource

zum Einsatz. Dies gibt direkt das Objekt des Tripels an, so dass kein un-

tergeordnetes Element vom Typ rdf:Description mehr nötig ist. Daher hat

ex:VerlegtBei keinen Inhalt und kann als selbstschließendes Tag kodiert

werden. Diese Abkürzung ist nur für URIs zulässig, d.h., jeder Wert von

rdf:resource wird als URI interpretiert.

Da wir die geschachtelte Beschreibung von http://springer.com/Verlag

aufgelöst haben, gibt es nun eine weitere Beschreibung auf oberster Ebe-

ne. Das Prädikat ex:Name wird wiederum als Attribut dargestellt und wir

3In vielen Fällen werden wir nur die interessanten Ausschnitte einer RDF/XML-

Datei angeben. Als Deklaration von rdf:RDF nehmen wir dann stets jene an, welche
schon im ersten Beispiel auf Seite 43 verwendet wurde.

3.2 Syntax für RDF 39

Abb. 3.2. Ein RDF-Graph mit Literalen zur Beschreibung von Datenwerten

soll die Interpretation eines Bezeichners aber oft eindeutig sein und nicht von

Sonderfunktionen einzelner Anwendungen abhängen. So hat z.B. die Zahl 42

in jedem Kontext dieselbe numerische Interpretation.

Datenwerte werden in RDF durch sogenannte Literale dargestellt. Dies sind

reservierte Bezeichner für RDF-Ressourcen eines bestimmten Datentyps. All-

gemein wird der Wert eines jeden Literals durch eine Zeichenkette beschrie-

ben, z.B. die Zeichenkette aus den Symbolen
”
4“ und

”
2“. Die Interpretation

dieser Angabe wird durch einen Datentyp festgelegt. So beschreiben z.B. die

Angaben
”
42“ und

”
042“ dieselbe natürliche Zahl, aber unterschiedliche Zei-

chenfolgen.

Vorläufig betrachten wir nur Literale, für die kein Datentyp angegeben ist.

Diese werden immer wie Zeichenketten interpretiert. Eine etwas komplizier-

tere Form von Literalen, die jeweils aus einem Wertebezeichner und einem

Datentyp bestehen, werden wir später genauer erklären.

Wie in Abb. 3.2 zu sehen, werden Literale in RDF-Graphen durch rechteckige

Umrandungen dargestellt, um sie von URI-Bezeichnern in ovalen Umrandun-

gen zu unterscheiden. Eine weitere Besonderheit von Literalen in RDF ist

es, dass sie nie der Ausgangspunkt von Kanten in einem RDF-Graph sein

können. Praktisch heißt das, dass man keine direkten Aussagen über Literale

machen kann.2 Das sollte bei der Modellierung bedacht werden. Es ist außer-

dem nicht zulässig, Kanten des RDF-Graphen mit Literalen zu beschriften,

was allerdings kaum eine praktische Einschränkung bedeutet.

3.23.2 Syntax für RDF
Bisher haben wir die durch RDF beschriebenen gerichteten Graphen gra-

phisch dargestellt. Diese Veranschaulichung ist leicht verständlich und auch

2In einer offiziellen Resolution der RDFCore-Arbeitsgruppe zu diesem Thema

heißt es, dass diese Einschränkung lediglich auf Beschränkungen der existieren-
den RDF-Syntax zurückgeht und in zukünftigen Standardisierungsbemühungen

aufgehoben werden könnte, wenn diese in ihrem Arbeitsauftrag weniger stark

an die existierende Syntax gebunden wären (siehe http://www.w3.org/2000/03/

rdf-tracking/#rdfms-literalsubjects).
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XML-Syntax von RDF

• Alternative (aber semantisch gleichwertige) 
Darstellung für Literale als XML-Attribute

• Attributnamen sind dann die Property-URIs

• Angabe von Objekt-URIs als Wert des rdf:resource-
Attributs innerhalb eines Property-Tags 
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von rdf:Description zu schachteln. Das nächste Beispiel codiert den RDF-

Graphen aus Abb. 3.2:3

<rdf:Description rdf:about="http://example.org/SemanticWeb">

<ex:Titel>Semantic Web - Grundlagen</ex:Titel>

<ex:VerlegtBei>

<rdf:Description rdf:about="http://springer.com/Verlag">

<ex:Name>Springer-Verlag</ex:Name>

</rdf:Description>

</ex:VerlegtBei>

</rdf:Description>

Wie wir sehen, werden Literale einfach als Inhalte eines Prädikats-Elements

dargestellt. Weitere Verkürzungen der Darstellung sind zulässig:

<rdf:Description rdf:about="http://example.org/SemanticWeb"

ex:Titel= "Semantic Web - Grundlagen">

<ex:VerlegtBei rdf:resource="http://springer.com/Verlag" />

</rdf:Description>

<rdf:Description rdf:about="http://springer.com/Verlag"

ex:Name="Springer-Verlag" />

Diese Schreibweise verlangt einige Erläuterungen. Zunächst wurden alle Prä-

dikate mit Literalen als Objekte direkt als XML-Attribute kodiert. Diese

Abkürzung ist nur für Literale zulässig – durch URIs referenzierte Objek-

te können nicht so kodiert werden, da sie ansonsten als bloße Zeichenketten

interpretiert würden.

Weiterhin kommt im Element ex:VerlegtBei das Attribut rdf:resource

zum Einsatz. Dies gibt direkt das Objekt des Tripels an, so dass kein un-

tergeordnetes Element vom Typ rdf:Description mehr nötig ist. Daher hat

ex:VerlegtBei keinen Inhalt und kann als selbstschließendes Tag kodiert

werden. Diese Abkürzung ist nur für URIs zulässig, d.h., jeder Wert von

rdf:resource wird als URI interpretiert.

Da wir die geschachtelte Beschreibung von http://springer.com/Verlag

aufgelöst haben, gibt es nun eine weitere Beschreibung auf oberster Ebe-

ne. Das Prädikat ex:Name wird wiederum als Attribut dargestellt und wir

3In vielen Fällen werden wir nur die interessanten Ausschnitte einer RDF/XML-

Datei angeben. Als Deklaration von rdf:RDF nehmen wir dann stets jene an, welche
schon im ersten Beispiel auf Seite 43 verwendet wurde.
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Abb. 3.2. Ein RDF-Graph mit Literalen zur Beschreibung von Datenwerten
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2In einer offiziellen Resolution der RDFCore-Arbeitsgruppe zu diesem Thema

heißt es, dass diese Einschränkung lediglich auf Beschränkungen der existieren-
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rdf-tracking/#rdfms-literalsubjects).

22



RDF/XML-Syntax: Komplikationen

• Namensräume sind essentiell (nicht nur Abkürzung), da 
in XML-Elementen und -Attributen keine Doppelpunkte 
zulässig, die keine Namensräume kodieren

• Problem: in XML keine Namensräume in Attributwerten 
möglich (würde im Sinne eines URI-Schemas 
interpretiert), also z.B. verboten:

• "Workaround" via XML-Entitäten:
Deklaration:

Verwendung:
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betrachten wir verschiedene Möglichkeiten, um URIs trotzdem überall abzu-

kürzen. Es gibt eine Reihe weiterer syntaktischer Einschränkungen in XML,

die das Kodieren eines beliebigen RDF-Graphen erschweren können. So ist es

z.B. nicht zulässig, in einem Tag direkt nach dem Doppelpunkt einen Binde-

strich zu schreiben, auch wenn Bindestriche in URIs ohne Weiteres auftauchen

können. Es ist daher zum Teil notwendig, Hilfsnamensräume zu deklarieren,

die nur für die Darstellung eines einzelnen Elements benötigt werden.

Ein weiteres Problem ist es, dass unzulässige Sonderzeichen in URLs häu-

fig mit Hilfe von % kodiert werden. So steht z.B. %20 für das Leerzeichen.

Dies ist in XML-Attributen unproblematisch, aber das Zeichen % ist in XML-

Tags verboten. Dadurch kann es passieren, dass bestimmte existierende URLs

nicht als URIs in RDF verwendet werden können. Glücklicherweise werden

die meisten dieser Probleme durch heute verfügbare Programmbibliotheken

für RDF berücksichtigt, ohne dass sich Programmierer oder Nutzer direkt

damit auseinandersetzen müssen.

3.2.5 Kürzere URIs: XML-Entitäten und relative URIs

Bisher haben wir als Werte der Attribute rdf:about und rdf:resource im-

mer absolute URIs angegeben, da Namensräume in diesem Kontext nicht

zulässig sind. Eine einfache allgemeine Methode, um diese Werte dennoch ab-

zukürzen, ist die Verwendung von XML-Entitäten, wie in Kapitel 2 erläutert.

So könnte man etwa folgende zusätzliche Deklaration einführen:

<!ENTITY ex ’http://example.org/’>

Es ist nun zulässig rdf:resource="&ex;SemanticWeb" zu schreiben. Auf diese

Weise lassen sich für mehrere häufig auftretende URI-Bereiche kurze Darstel-

lungen finden. Der wichtigste URI-Bereich ist allerdings häufig eine einzi-

ge, dem Dokument zugeordnete Basis-URI. Diese kann mit Hilfe des XML-

Attributs xml:base festgelegt werden. Wenn man nun relative URIs in XML-

Attributen verwendet, dann werden diese durch die Basis-URI ergänzt, wie

im folgenden Beispiel dargestellt:
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fig mit Hilfe von % kodiert werden. So steht z.B. %20 für das Leerzeichen.

Dies ist in XML-Attributen unproblematisch, aber das Zeichen % ist in XML-

Tags verboten. Dadurch kann es passieren, dass bestimmte existierende URLs

nicht als URIs in RDF verwendet werden können. Glücklicherweise werden

die meisten dieser Probleme durch heute verfügbare Programmbibliotheken
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können die ansonsten leere Beschreibung mit einem selbstschließenden Tag

darstellen.

Wie wir sehen, ist die Darstellung von RDF in XML sehr vielfältig. Ein Teil

dieser Vielfalt wird direkt durch XML geliefert. So ist es z.B. in XML unerheb-

lich, ob man ein Element ohne Inhalte durch ein selbstschließendes Tag dar-

stellt oder nicht. Ein größerer Spielraum ergibt sich allerdings durch RDF, da

die gleichen Tripel auf viele verschiedene Weisen kodiert werden können. Un-

sere letzten beiden Beispiele beschreiben sicher nicht denselben XML-Baum,

aber kodieren doch denselben RDF-Graphen.

W3C Validator Mit dem W3C Validator können RDF/XML-Dokumente

auf ihre Gültigkeit hinsichtlich der offiziellen Recommendation hin untersucht

werden. In einem einfachen Web-Formular fügt man dazu ein RDF-Dokument

ein oder lädt es durch Angabe einer URL hoch. Anschließend wird das Do-

kument überprüft, und als Ausgabe erhält man wahlweise eine Tabelle mit

allen Tripeln, den resultierenden Graphen oder beides zusammen. Bei ungül-

tigen Dokumenten erleichtern Fehlermeldungen das Finden und die Behebung

des Fehlers. Wenn Sie die Beispiele aus dem Buch ausprobieren, denken Sie

bitte daran, vollständige RDF-Dokumente in das Web-Formular einzufügen,

d.h., die Dokumente müssen auch die einleitende XML-Deklaration enthal-

ten, die in diesem Buch aus Platzgründen meist ausgespart wird. Der Dienst

ist erreichbar unter der URL http://www.w3.org/RDF/Validator/.

3.2.4 RDF in XML: URIs und andere Komplikationen

Bisher haben wir Namensräume in XML vor allem als abkürzende Schreib-

weise kennengelernt. In RDF/XML sind sie dagegen unverzichtbar, da die

meisten Bezeichner URIs sein müssen. Alle URIs enthalten aber mindestens

einen Doppelpunkt – und dieses Zeichen ist in XML-Tags nicht zulässig! Na-

mensräume sind also nicht nur Abkürzung, sondern notwendiger Bestandteil

der Kodierung.

Andererseits können Namensräume nur für die Abkürzung von XML-Tags

und -Attributen verwendet werden. In Werten von XML-Attributen sind sie

dagegen nicht zulässig. So kommt es, dass wir in unseren letzten Beispielen

immer die volle URI http://example.org/SemanticWeb verwendet haben:

eine Angabe der Form rdf:about="ex:SemanticWeb" ist nicht korrekt. Das

liegt daran, dass ex hier als Schema einer URI interpretiert würde und nicht

als abgekürzte Schreibweise.

Es ist daher leider unumgänglich, dieselbe URI an verschiedenen Stellen eines

RDF/XML-Dokumentes unterschiedlich zu schreiben. Im nächsten Abschnitt
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RDF/XML-Syntax: Basis-URIs

• Arbeit mit Basis-URIs:

• Erkennung relativer URIs an Abwesenheit 
eines Schemateils

3.2 Syntax für RDF 47

<rdf:RDF xmlns:rdf="http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"

xml:base="http://www.example.org/" >

<rdf:Description rdf:about="SemanticWeb">

<ex:VerlegtBei rdf:resource="http://springer.com/Verlag" />

</rdf:Description>

</rdf:RDF>

Die relative Angabe rdf:about="SemanticWeb" wird also interpretiert als

http://example.org/SemanticWeb. Auf gleiche Weise können die Werte von

rdf:resource und rdf:datatype abgekürzt werden. Relative URIs werden

allgemein daran erkannt, dass sie keinen Schemateil (wie z.B. http:) aufwei-

sen. Wird eine relative URI in einem Dokument verwendet, das keine Angabe

zu xml:base macht, so gilt die Basis-URL des Dokumentes als Basis-URI.

Dies ist allerdings im Allgemeinen wenig hilfreich, da eine solche Datei ih-

re Bedeutung ändert, wenn man sie über eine andere Adresse aufruft oder

kopiert.

Eine weitere Verwendung von xml:base ist das Attribut rdf:ID. Es kann wie

rdf:about verwendet werden, aber es bezieht sich immer auf die Basis-URI

(d.h., vollständige URIs sind nicht zulässig). Außerdem wird die vollständige

URI dadurch gebildet, dass zusätzlich das Zeichen # zwischen Basis-URI und

Attributswert eingefügt wird. Damit entsteht genau genommen eine URI-

Referenz (eine URI mit einem durch # abgetrennten Fragment), aber wie

zuvor erwähnt, verwenden wir diese Begriffe synonym.

Es ist also rdf:ID="Name" im Wesentlichen mit rdf:about="#Name" gleichbe-

deutend. Der wichtigste Unterschied beider Angaben besteht aber darin, dass

jeder Wert von rdf:ID bezüglich einer bestimmten Basis-URI nur ein einzi-

ges Mal verwendet werden darf. Das betrifft allerdings nur die Verwendung

von rdf:ID – innehalb von rdf:about oder rdf:resource darf man dennoch

beliebig oft auf eine entsprechende URI verweisen.

In Turtle ist die Verwendung relativer URIs ebenfalls möglich. Da man alle

URIs einheitlich durch Namensräume abkürzen kann, ist diese Möglichkeit

von geringer praktischer Bedeutung. Eine explizite Angabe der Basis-URI

ist offiziell nicht möglich, obgleich dafür die Deklaration @base vorgeschlagen

wurde.

3.2.6 Woher kommen URIs und was bedeuten sie?

Erlaubt die Verwendung von URIs, die RDF so streng vorschreibt, die se-

mantisch eindeutige Interpretation aller in RDF kodierter Informationen? Die

Antwort ist ein klares Nein. Man kann nach wie vor unterschiedliche URIs
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Agenda

• Motivation

• RDF-Datenmodell

• Syntax für RDF: Turtle und XML

• Datentypen

• mehrwertige Beziehungen

• leere Knoten

• Listen
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Datentypen - Abstrakt

• Beispiel: xsd:decimal

•

• bzgl. xsd:decimal gilt "3.14"="+03.14"
bzgl. xsd:string nicht!

Wertebereichlexikalischer Bereich

3,14

-2,5

100

"3.14"

"3.14000"

"+03.14"

"-2.5"

"100.00"

Datentypabbildung
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Datentypen in RDF

• Bisher: Literale ungetypt, wie Zeichenketten 
behandelt (also z.B.: "02"<"100"<"11"<"2")

• Typung erlaubt besseren (semantischen = 
bedeutungsgemäßen) Umgang mit Werten

• Datentypen werden durch URIs identifiziert 
und sind im Prinzip frei wählbar

• häufig: Verwendung von xsd-Datentypen

• Syntax:
"Datenwert"^^Datentyp-URI
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Datentypen in RDF - Beispiel

• Graph:

• Turtle:

• XML:

50 3. Einfache Ontologien in RDF und RDF Schema

Abb. 3.3. Ein RDF-Graph mit typisierten Literalen

3.3 3.3 Fortgeschrittene Ausdrucksmittel
Wir haben bereits die wichtigsten grundlegenden Ausdrucksmittel von RDF

kennengelernt. Es gibt allerdings eine Reihe zusätzlicher und abgeleiteter Aus-

drucksformen, die in Anwendungen oft eine große Rolle spielen. In diesem

Abschnitt diskutieren wir die wesentlichen dieser Möglichkeiten im Detail.

Wir werden dabei jeweils auch die Darstellungen als Graph, in Turtle-Syntax

und als RDF/XML kennenlernen.

3.3.1 Datentypen in RDF

Wir haben bereits gesehen, dass RDF die Darstellung von konkreten Da-

tenwerten in Form von Literalen vorsieht. Bisher haben wir allerdings nur

ungetypte Literale kennengelernt, welche im Prinzip als bloße Zeichenketten

verarbeitet werden. In praktischen Anwendungen sind natürlich viele weitere

Datentypen von Bedeutung, z.B. für die Darstellung von Zahlen oder Zeit-

angaben. Der Datentyp hat dabei großen Einfluss auf die Interpretation der

Wertebezeichner. Eine typisches Beispiel ist das Sortieren von Datenwerten

nach ihrer Größe: Die natürliche Reihenfolge der Wertebezeichner
”
10“,

”
02“,

”
2“ ist eine völlig andere, je nachdem ob man sie als Zeichenketten oder als

Zahlen interpretiert.

In RDF ist es deshalb vorgesehen, Literale zusätzlich mit Datentypen zu

versehen. Die Datentypen werden dabei durch URIs eindeutig identifiziert,

sind aber ansonsten im Prinzip sehr frei wählbar. In der Praxis sind allerdings

vor allem solche Datentyp-URIs sinnvoll, die allgemein bekannt sind und von

vielen Programmen erkannt und unterstützt werden. Daher empfiehlt RDF

die Verwendung der Datentypen von XML Schema. In Abb. 3.3 ist ein RDF-

Graph mit zusätzlichen Datentypinformationen angegeben. Dabei werden die

Wertebezeichner der Literale in Anführungszeichen eingefasst, gefolgt von

einer durch ^^ abgetrennten Datentyp-URI. Wir haben hier Datentypen für

einfache Zeichenketten (
”
string“) und für Datumsangaben (

”
date“) verwendet.

Schon an der grafischen Darstellung kann man erkennen, dass getypte Literale

in RDF als einzelne Elemente betrachtet werden. Das heißt, ein solches Lite-
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ral verhält sich im Wesentlichen wie ein einzelnes ungetyptes Literal. Damit

ergibt sich auch die Turtle-Syntax für das Beispiel aus Abb. 3.3:

@prefix xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#> .

<http://springer.com/Verlag>

<http://example.org/Name> "Springer-Verlag"^^xsd:string ;

<http://example.org/Gründungstag> "1842-05-10"^^xsd:date .

Wie wir sehen, kann man Datentyp-URIs in Turtle mit Namensräumen ab-

kürzen. Schreibt man sie aus, so müssen sie wie andere URIs auch in spitzen

Klammern eingefasst werden. In RDF/XML wird zur Darstellung ein weiteres

spezielles Attribut rdf:datatype verwendet:

<rdf:Description rdf:about="http://springer.com/Verlag">

<ex:Name rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">

Springer-Verlag

</ex:Name>

<ex:Gründungstag

rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#date">

1842-05-10

</ex:Gründungstag>

</rdf:Description>

Hier gilt, wie überall in XML, dass Namensräume nicht auf Attributswerte

angewendet werden. Wir können also die Datentyp-URIs nicht wie in Turtle

abkürzen (außer durch Einführung neuer XML-Entitäten).

Um den Typ-Mechanismus in RDF besser zu verstehen, lohnt es sich, die ge-

naue Bedeutung von Datentypen näher anzusehen. Intuitiv erwarten wir von

einem Datentyp, dass er zunächst einen bestimmten Wertebereich beschreibt,

wie z.B. die natürlichen Zahlen. Dies beschreibt mögliche Interpretationen für

Literale dieses Typs. Ein zweiter wichtiger Bestandteil ist die Menge aller syn-

taktisch zulässigen Beschreibungen der Werte. Dieser sogenannte lexikalische

Bereich des Datentyps ermöglicht es Programmen zu erkennen, ob ein ge-

gebener Wertebezeichner syntaktisch zu diesem Datentyp gehört. Der dritte

Bestandteil eines Datentyps ist eine wohldefinierte Abbildung vom lexikali-

schen Bereich in den Wertebereich. Auf diese Weise wird jeder syntaktischen

Angabe ein konkreter Wert zugewiesen.

Als Beispiel betrachten wir den Datentyp decimal aus XML Schema. Der

Wertebereich diese Datentyps sind alle rationalen Zahlen, die sich durch end-

liche Dezimalzahlen darstellen lassen. Der lexikalische Bereich besteht aus
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angewendet werden. Wir können also die Datentyp-URIs nicht wie in Turtle

abkürzen (außer durch Einführung neuer XML-Entitäten).

Um den Typ-Mechanismus in RDF besser zu verstehen, lohnt es sich, die ge-

naue Bedeutung von Datentypen näher anzusehen. Intuitiv erwarten wir von

einem Datentyp, dass er zunächst einen bestimmten Wertebereich beschreibt,

wie z.B. die natürlichen Zahlen. Dies beschreibt mögliche Interpretationen für

Literale dieses Typs. Ein zweiter wichtiger Bestandteil ist die Menge aller syn-

taktisch zulässigen Beschreibungen der Werte. Dieser sogenannte lexikalische

Bereich des Datentyps ermöglicht es Programmen zu erkennen, ob ein ge-

gebener Wertebezeichner syntaktisch zu diesem Datentyp gehört. Der dritte

Bestandteil eines Datentyps ist eine wohldefinierte Abbildung vom lexikali-

schen Bereich in den Wertebereich. Auf diese Weise wird jeder syntaktischen

Angabe ein konkreter Wert zugewiesen.

Als Beispiel betrachten wir den Datentyp decimal aus XML Schema. Der

Wertebereich diese Datentyps sind alle rationalen Zahlen, die sich durch end-

liche Dezimalzahlen darstellen lassen. Der lexikalische Bereich besteht aus
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Der vordefinierte Datentyp!

• rdf:XMLLiteral ist einziger vordefinierter 
Datentyp in RDF

• bezeichnet beliebige (balancierte) XML-
Fragmente

• in RDF/XML besondere Syntax zur 
eindeutigen Darstellung:
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allen Zeichenketten aus Ziffern von 0 bis 9, die maximal einmal das Zeichen

. enthalten, möglicherweise mit einem vorangestellten Zeichen + oder −. Die

Abbildung zwischen den beiden Bereichen ist die natürliche Interpretation

von Dezimalzahlen als rationale Zahlen. So stehen z.B. die Zeichenketten

3.14, +03.14 und 3.14000 für die Zahl 3.14. Wie man sieht, kann dersel-

be Wert oft durch viele verschiedene Zeichenketten dargestellt werden. Für

Anwendungen, die diesen Datentyp unterstützen, sind also die syntaktisch

unterschiedlichen RDF-Literale unter Umständen gleichwertig.

Die meisten gebräuchlichen XML-Datentypen können in RDF sinnvoll inter-

pretiert werden, aber der RDF-Standard stellt es jeder Implementation frei,

welche der Datentypen unterstützt werden sollen. Ein Programm kann also

durchaus RDF-konform sein, ohne zusätzliche XML-Datentypen zu erkennen.

Im Allgemeinen kann eine Implementation von RDF nicht einmal feststellen,

ob eine gegebene URI einen Datentyp bezeichnet.

Als alleinige Ausnahme beinhaltet RDF einen einzigen eingebauten Daten-

typ: rdf:XMLLiteral. Dieser Datentyp erlaubt XML-Fragmente als Werte-

bezeichner innerhalb von RDF-Dokumenten. Das ist in erster Linie bei der

Verwendung der RDF/XML-Syntax ein besonderes Problem, da man XML-

Strukturen nicht einfach als Datenwert einbetten kann, ohne ungültiges oder

mehrdeutiges RDF zu erzeugen.

Außerdem unterstützt RDF eine Normalisierung und Vorverarbeitung solcher

XML-Daten. Dafür verwendet man das Attribut rdf:parseType wie folgt:

<rdf:Description rdf:about="http://example.org/SemanticWeb">

<ex:Titel rdf:parseType="Literal">

<b>Semantic Web</b>

<br />

Grundlagen

</ex:Titel>

</rdf:Description>

Wir haben hier einen Text in HTML-Markup in das Dokument eingebettet.

Die Angabe rdf:parseType="Literal" normalisiert dieses XML-Fragment

intern und generiert daraus ein Literal des Typs rdf:XMLLiteral. Auch wenn

die so abgespeicherten XML-Fragmente keine vollständigen Dokumente sein

müssen, so wird doch zumindest die Ausgeglichenheit der öffnenden und

schließenden Tags verlangt. An dieser Stelle sollte man sich vergewissern, die

recht ähnlichen Begriffe nicht durcheinander zu bringen: (RDF-)Literale sind

allgemein alle syntaktischen Bezeichner, die einen Datenwert beschreiben,
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Sprachangaben und Datentypen

• Sprachinformationen beeinflussen nur 
ungetypte Literale

• Beispiel:

- XML

- Turtle 

3.3 Fortgeschrittene Ausdrucksmittel 53

während der Wert Literal des Attributs rdf:parseType nur eine bestimmte

Unterart von Literalen erzeugt.

3.3.2 Sprachangaben und Datentypen

Nachdem wir nun das umfangreiche Datentypsystem von RDF und XML

Schema kennengelernt haben, lohnt sich ein weiterer Blick auf die Darstel-

lung von Datenwerten in RDF. Eine erste offensichtliche Frage ist, welchen

Datentyp eigentlich Literale ohne Typangabe haben. Tatsächlich haben diese

ungetypten Literale einfach gar keinen Typ, obgleich sie sich praktisch fast

wie getypte Literale mit dem Datentyp xsd:string verhalten.

Ein wichtiger Unterschied zwischen getypten und ungetypten Literalen kommt

bei der Einbindung von Sprachinformationen zum Tragen. Wie wir in Ka-

pitel 2 gesehen haben, kann man Inhalte in XML mit Hilfe des Attributs

xml:lang mit Sprachangaben versehen. Dies ist auch in RDF-Dokumenten

möglich, aber diese Angaben beeinflussen nur ungetypte Literale. So kann

man z.B. Folgendes schreiben:

<rdf:Description rdf:about="http://springer.com/Verlag">

<ex:Name xml:lang="de">Springer-Verlag</ex:Name>

<ex:Name xml:lang="en">Springer Science+Business Media</ex:Name>

</rdf:Description>

Außerhalb eines XML-Dokuments werden ungetypte Literale mit Sprachin-

formationen mit Hilfe eines @-Zeichens dargestellt. In Turtle sieht das z.B.

wie folgt aus:

<http://springer.com/Verlag> <http://example.org/Name>

"Springer-Verlag"@de, "Springer Science+Business Media"@en .

Beim Betrachten dieser Syntax wird auch klar, dass Sprachinformationen

wirklich ein Teil des Datenwertes sind. Das obige Beispiel beschreibt also

einen Graph aus zwei Tripeln, bei denen Subjekt und Prädikat übereinstim-

men. Auch in der grafischen Darstellung würde man einfach die erweiterten

Bezeichner der Datenwerte einschließlich der Sprachangabe in den Literal-

Knoten eintragen.

3.3 Fortgeschrittene Ausdrucksmittel 53

während der Wert Literal des Attributs rdf:parseType nur eine bestimmte

Unterart von Literalen erzeugt.
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Sprachangaben und Datentypen

• nach RDF-Spezifikation sind demnach die 
folgenden Literale unterschiedlich:

• ...werden aber häufig (intuitionsgemäß) als 
gleich implementiert.

54 3. Einfache Ontologien in RDF und RDF Schema

Ähnlich und doch unterschiedlich

Sowohl Sprachangaben als auch Datentypen werden in RDF als Bestandteil

eines Literals angesehen, und ihre An- oder Abwesenheit führt damit zu un-

terschiedlichen Literalen. Dies kann für Nutzer von RDF durchaus verwirrend

sein. Sehen wir uns z.B. folgende RDF-Beschreibung in Turtle-Syntax an:

@prefix xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#> .

<http://springer.com/Verlag> <http://example.org/Name>

"Springer-Verlag",

"Springer-Verlag"@de,

"Springer-Verlag"^^xsd:string .

Tatsächlich wurden hier drei verschiedene Tripel mit drei unterschiedlichen

Werten kodiert. Ein Literal mit Sprachangabe stellt immer ein Paar aus Wert

und Sprachcode dar, so dass es niemals mit einem Literal ohne Sprachangabe

übereinstimmen kann. Das ungetypte Literal "Springer-Verlag" stellt laut

RDF-Spezifikation
”
sich selbst“ dar, d.h., es gibt keine Unterscheidung von

lexikalischem Bereich und Wertebereich wie beim Datentyp xsd:string. Ob

der ungetypte Wert "Springer-Verlag" auch wirklich im Wertebereich des

Typs xsd:string liegt, darüber macht RDF selbstverständlich auch keine

Angabe – schließlich sind die Datentypen aus XML Schema nicht Bestandteil

des RDF-Standards.

Die drei Literale aus dem Beispiel sind demnach unterschiedlich. Dennoch

nehmen verschiedene Implementationen die Gleichheit der beiden Werte ohne

Sprachangabe an, was wahrscheinlich von vielen Nutzern auch erwartet wird.

Wie schon erwähnt können Sprachangaben nur für ungetypte Literale ge-

macht werden. Die Begründung für diese Entscheidung bei der Entwicklung

des heutigen RDF-Standards war es, dass Datenwerte eine sprachunabhängige

Bedeutung haben. So sollte z.B. die Zahl 23 in jeder Sprache die gleiche Bedeu-

tung haben. Diese Ansicht wurde auch auf Zeichenketten übertragen: Werte

des Typs xsd:string kodieren also tatsächlich nur eine Reihe von Symbolen,

nicht einen Text in irgendeiner Sprache. Bei der folgerichtigen Anwendung

dieser Idee auf den speziellen Datentyp rdf:XMLLiteral gab es durchaus ge-

teilte Meinungen. Ein Grund dafür ist, dass die Angaben xml:lang in XML

auf Unterelemente vererbt werden. Bei Werten vom Typ rdf:XMLLiteral

wird diese Vererbung allerdings unterbunden: RDF/XML ändert die allge-

meine Verwendung von xml:lang in XML-Dialekten also ab. Dennoch hat

sich diese Entscheidung letztlich durchgesetzt, so dass heute nur ungetypte

Literale Sprachangaben berücksichtigen.
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Mehrwertige Beziehungen

• Kochen mit RDF:
"Für die Zubereitung von Chutney benötigt man 450g 
grüne Mango, einen Teelöffel Cayennepfeffer, ..."

• erster Modellierungsversuch:

• nicht zufriedenstellend: Zutaten samt Menge als 
Zeichenkette. Suche nach Rezepten, die grüne Mango 
beinhalten, so nicht möglich.

3.3 Fortgeschrittene Ausdrucksmittel 55

3.3.3 Mehrwertige Beziehungen

Wir haben bisher in RDF lediglich sehr einfache binäre Beziehungen zwi-

schen Ressourcen dargestellt und damit letzlich einen gerichteten Graphen

beschrieben. Aber erlaubt solch eine simple Graphstruktur auch die Darstel-

lung komplexerer Datenstrukturen? In diesem Abschnitt werden wir sehen,

wie man tatsächlich auch Beziehungen zwischen mehr als zwei Ressourcen in

RDF kodieren kann.

Betrachten wir dazu zunächst ein Beispiel. Der folgende Ausschnitt aus einer

RDF-Beschreibung formalisiert einige Zutaten eines Kochrezeptes:

@prefix ex: <http://example.org/> .

ex:Chutney ex:hatZutat "450g grüne Mango", "1TL Cayennepfeffer" .

Diese Darstellung ist allerdings eher nicht zufriedenstellend, da Zutaten und

deren Mengen als bloße Zeichenkette modelliert wurden. So ist es z.B. nicht

möglich, alle Rezepte zu finden, die grüne Mango enthalten, sofern man nicht

nach der exakten Zeichenkette samt Mengenangabe sucht. Sinnvoller wäre es,

Zutaten und deren Mengen durch einzelne Ressourcen darzustellen. Versuchen

wir also folgende Modellierung:

@prefix ex: <http://example.org/> .

ex:Chutney ex:Zutat ex:grüneMango; ex:Menge "450g" ;

ex:Zutat ex:Cayennepfeffer; ex:Menge "1TL" .

Es ist nicht schwer zu erkennen, dass diese Darstellung noch ungeeigneter

ist als unser erster Versuch. Zwar werden Zutaten und Mengenangaben nun

getrennt beschrieben, aber es gibt keinerlei Beziehung zwischen den einzel-

nen Tripeln. Es könnte sich also ebensogut um 1TL grüne Mango und 450g

Cayennepfeffer handeln – eine durchaus riskante Mehrdeutigkeit! Ein anderer

Ansatz könnte sein, Mengenangaben in Tripeln zu modellieren, deren Subjekt

die betreffende Zutat ist, also z.B. ex:grüneMango ex:Menge "450g". Können

Sie erkennen, warum diese Modellierung ebenfalls zu fehlerhaften Resultaten

führt?4

Es handelt sich hier also eher um eine echte dreiwertige Beziehung zwischen

einem Rezept, einer Zutat und einer Mengenangabe – man spricht auch von

ternären (und allgemein n-ären) Relationen. In RDF können solche drei- und

4Hilfestellung: Betrachten Sie eine Situation, in der verschiedene Rezepte dieselbe

Zutat in verschiedenen Mengen erfordern.
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Mehrwertige Beziehungen

• Kochen mit RDF:
"Für die Zubereitung von Chutney benötigt man 450g 
grüne Mango, einen Teelöffel Cayennepfeffer, ..."

• zweiter Modellierungsversuch:

• überhaupt nicht zufriedenstellend: keine eindeutige 
Zuordnung von konkreter Zutat und Menge mehr 
möglich.

3.3 Fortgeschrittene Ausdrucksmittel 55
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Sie erkennen, warum diese Modellierung ebenfalls zu fehlerhaften Resultaten

führt?4
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Mehrwertige Beziehungen

• Problem: es handelt sich um eine echte 
dreiwertige (auch: ternäre) Beziehung (s. 
z.B. Datenbanken)

• direkte Darstellung in RDF nicht möglich

• Lösung: Einführung von Hilfsknoten

Gericht Zutat Menge

Chutney grüne Mango 450g

Chutney Cayennepfeffer 1 TL

35



Mehrwertige Beziehungen

• Hilfsknoten in RDF:

- als Graph

- Turtle-Syntax (mit Verwendung von rdf:value)

56 3. Einfache Ontologien in RDF und RDF Schema

Abb. 3.4. Darstellung von mehrwertigen Beziehungen in RDF

mehrwertigen Beziehungen nicht direkt dargestellt werden, aber man kann

sie durch Einführung von Hilfsknoten im Graphen beschreiben. Sehen wir

uns dazu den Graphen in Abb. 3.4 an. Der Knoten ex:ChutneyZutat1 dient

hier als eindeutige Verbindung zwischen Rezept, Zutat und Mengenangabe.

Für jede weitere Zutat könnte man nun zusätzliche Hilfsknoten einführen, um

die jeweiligen Angaben eindeutig miteinander zu verknüpfen.

Wie man leicht sieht, kann man auf ähnliche Weise eine beliebige Anzahl

von Objekten eindeutig mit einem Subjekt verbinden. Dazu muss man al-

lerdings eine Reihe von zusätzlichen URIs einführen. Einerseits benötigt der

Hilfsknoten selbst eine Bezeichnung, andererseits entstehen auch zusätzliche

Tripel mit neuen Prädikatsnamen. So haben wir in unserem Beispiel nunmehr

zwei Prädikate ex:Zutat und ex:hatZutat. Unsere Namenswahl deutet dar-

auf hin, dass das Objekt von ex:Zutat eine besonders wichtige Rolle unter

den Objekten spielt. Um dies besser zum Ausdruck zu bringen, gibt es in

RDF ein reserviertes Prädikat rdf:value, so dass wir anstelle des Graphen

aus Abb. 3.4 eventuell lieber schreiben würden:

@prefix ex: <http://example.org/> .

@prefix rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> .

ex:Chutney ex:hatZutat ex:ChutneyZutat1 .

ex:ChutneyZutat1 rdf:value ex:grüneMango;

ex:Menge "450g" .

Dabei hat rdf:value keine besondere formale Interpretation. Es ist lediglich

ein Hinweis für Applikationen, welcher Wert einer mehrwertigen Beziehung als

Hauptwert anzusehen ist. Die allermeisten heutigen Anwendungen schenken

dieser zusätzlichen Information allerdings kaum Beachtung.

3.3.4 Blank Nodes – Leere Knoten

Wie wir im vorigen Abschnitt gesehen haben, kann die Modellierung mehrwer-

tiger Beziehungen die Einführung neuer Hilfsknoten in einen RDF-Graphen

erforderlich machen. Diese Hilfsknoten verweisen typischerweise nicht auf

Ressourcen, die ursprünglich beschrieben werden sollten, sondern auf Helfer-
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Leere Knoten

• leere Knoten (blank nodes, bnodes) können 
für Ressourcen verwendet werden, die nicht 
benannt werden müssen (z.B. Hilfsknoten)

• können als Existenzaussagen gelesen 
werden

• Syntax:

- als Graph3.3 Fortgeschrittene Ausdrucksmittel 57

Abb. 3.5. Darstellung von Hilfsknoten als leere Knoten (Blank Nodes).

Ressourcen mit lediglich struktureller Funktion. Daher ist es oft nicht wich-

tig, eine solche Ressource global mit Hilfe einer speziellen URI adressieren

zu können. RDF bietet für solche Fälle die Möglichkeit, Knoten ohne eigene

Bezeichner zu generieren – man spricht dann von leeren Knoten (engl. Blank

Nodes oder auch BNode).

Ein Beispiel für einen RDF-Graphen mit einem leeren Knoten sehen wir in

Abb. 3.5. Im Prinzip wird dadurch die gleiche Struktur beschrieben wie durch

den Graphen in Abb. 3.4. Allerdings sagt unser RDF-Dokument nun lediglich,

dass an der Stelle des leeren Knotens eine entsprechende Hilfsressource exis-

tiert, gibt aber keine URI an, mit deren Hilfe man darauf verweisen könnte.

Wie die Bezeichung
”
leerer Knoten“ andeutet, ist dies nur für Subjekt- und

Objektknoten zulässig – Prädikate (also Kanten) müssen immer durch URIs

angegeben werden.

Leere Knoten können nicht global mit einer URI adressiert werden und tra-

gen auch im RDF-Graph keinerlei zusätzliche Information. Dennoch ist es zur

syntaktischen Serialisierung von RDF notwendig, auch leere Knoten (lokal)

ansprechen zu können. Grund dafür ist, dass ein leerer Knoten in beliebig vie-

len Tripeln als Subjekt oder Objekt auftauchen darf. Verschiedene Tripel in

einem RDF-Dokument müssen sich also auf denselben leeren Knoten bezie-

hen können. Deshalb werden leere Knoten durch (Knoten-)IDs bezeichnet:

anstelle von rdf:about, rdf:ID oder rdf:resource wird dann rdf:nodeID

verwendet. In RDF/XML könnte Abb. 3.5 z.B. wie folgt dargestellt werden:

<rdf:Description rdf:about="http://example.org/Chutney">

<ex:hatZutat rdf:nodeID="id1" />

</rdf:Description>

<rdf:Description rdf:nodeID="id1">

<ex:Zutat rdf:resource="http://example.org/grüneMango" />

<ex:Menge>450g</ex:Menge>

</rdf:Description>

Die Bezeichnung id1 ist dabei nur für das aktuelle Dokument von Bedeutung.

Im Kontext anderer Dokumente kann sie dagegen auf andere Ressourcen ver-
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Leere Knoten

• Syntax:

- RDF/XML-Syntax

- verkürzt
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weisen. Wenn man also jedes Auftreten von id1 durch einen anderen (noch

nicht verwendeten) Bezeichner ersetzen würde, dann würde sich die Bedeu-

tung des Dokuments auch im Vergleich zu anderen RDF-Dokumenten nicht

ändern. Wenn man einen leeren Knoten nirgendwo sonst verwenden möch-

te, dann darf man bei Elementen des Typs rdf:Description das Attribut

rdf:nodeID auch völlig weglassen – wenn man Beschreibungen schachtelt,

dann ist das durchaus sinnvoll. Folgende Schreibweise zeigt eine weitere Mög-

lichkeit, leere Knoten ohne Angabe einer ID einzuführen:

<rdf:Description rdf:about="http://example.org/Chutney">

<ex:hatZutat rdf:parseType="Resource">

<ex:Zutat rdf:resource="http://example.org/grüneMango" />

<ex:Menge>450g</ex:Menge>

</ex:hatZutat>

</rdf:Description>

Der Wert Resource des Attributs rdf:parseType sorgt hier dafür, dass auto-

matisch ein neuer leerer Knoten generiert wird, ohne dass dieser überhaupt

eine ID innerhalb des Dokumentes erhält. Wir haben rdf:parseType bereits

in Zusammenhang mit dem Wert Literal kennengelernt. In beiden Fällen

diente diese spezielle Angabe als Abkürzung für die automatische Einführung

zusätzlicher Tripel (im Falle von Literal war dies ein Literal-Knoten vom

Typ XMLLiteral, der nicht im ursprünglichen Dokument auftauchte).

In Tripel-Darstellungen wie Turtle werden leere Knoten durch Verwendung

eines Unterstrichs anstelle eines Namensraum-Präfixes dargestellt:

@prefix ex: <http://example.org/> .

ex:Chutney ex:hatZutat _:id1 .

_:id1 ex:Zutat ex:grüneMango; ex:Menge "450g" .

Auch hier ist die vergebene ID nur lokal gültig. Turtle erlaubt eine Abkürzung

durch die geschachtelte Darstellung von leeren Knoten auf ähnliche Weise wie

RDF/XML:

@prefix ex: <http://example.org/> .

ex:Chutney ex:hatZutat

[ ex:Zutat ex:grüneMango; ex:Menge "450g" ] .

3.3 Fortgeschrittene Ausdrucksmittel 57

Abb. 3.5. Darstellung von Hilfsknoten als leere Knoten (Blank Nodes).

Ressourcen mit lediglich struktureller Funktion. Daher ist es oft nicht wich-

tig, eine solche Ressource global mit Hilfe einer speziellen URI adressieren

zu können. RDF bietet für solche Fälle die Möglichkeit, Knoten ohne eigene

Bezeichner zu generieren – man spricht dann von leeren Knoten (engl. Blank

Nodes oder auch BNode).

Ein Beispiel für einen RDF-Graphen mit einem leeren Knoten sehen wir in

Abb. 3.5. Im Prinzip wird dadurch die gleiche Struktur beschrieben wie durch

den Graphen in Abb. 3.4. Allerdings sagt unser RDF-Dokument nun lediglich,

dass an der Stelle des leeren Knotens eine entsprechende Hilfsressource exis-

tiert, gibt aber keine URI an, mit deren Hilfe man darauf verweisen könnte.

Wie die Bezeichung
”
leerer Knoten“ andeutet, ist dies nur für Subjekt- und

Objektknoten zulässig – Prädikate (also Kanten) müssen immer durch URIs

angegeben werden.

Leere Knoten können nicht global mit einer URI adressiert werden und tra-

gen auch im RDF-Graph keinerlei zusätzliche Information. Dennoch ist es zur

syntaktischen Serialisierung von RDF notwendig, auch leere Knoten (lokal)

ansprechen zu können. Grund dafür ist, dass ein leerer Knoten in beliebig vie-

len Tripeln als Subjekt oder Objekt auftauchen darf. Verschiedene Tripel in

einem RDF-Dokument müssen sich also auf denselben leeren Knoten bezie-

hen können. Deshalb werden leere Knoten durch (Knoten-)IDs bezeichnet:

anstelle von rdf:about, rdf:ID oder rdf:resource wird dann rdf:nodeID

verwendet. In RDF/XML könnte Abb. 3.5 z.B. wie folgt dargestellt werden:

<rdf:Description rdf:about="http://example.org/Chutney">

<ex:hatZutat rdf:nodeID="id1" />

</rdf:Description>

<rdf:Description rdf:nodeID="id1">

<ex:Zutat rdf:resource="http://example.org/grüneMango" />

<ex:Menge>450g</ex:Menge>

</rdf:Description>

Die Bezeichnung id1 ist dabei nur für das aktuelle Dokument von Bedeutung.

Im Kontext anderer Dokumente kann sie dagegen auf andere Ressourcen ver-
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Leere Knoten

• Syntax:

- Turtle

- verkürzt
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weisen. Wenn man also jedes Auftreten von id1 durch einen anderen (noch

nicht verwendeten) Bezeichner ersetzen würde, dann würde sich die Bedeu-

tung des Dokuments auch im Vergleich zu anderen RDF-Dokumenten nicht

ändern. Wenn man einen leeren Knoten nirgendwo sonst verwenden möch-

te, dann darf man bei Elementen des Typs rdf:Description das Attribut

rdf:nodeID auch völlig weglassen – wenn man Beschreibungen schachtelt,

dann ist das durchaus sinnvoll. Folgende Schreibweise zeigt eine weitere Mög-

lichkeit, leere Knoten ohne Angabe einer ID einzuführen:

<rdf:Description rdf:about="http://example.org/Chutney">

<ex:hatZutat rdf:parseType="Resource">

<ex:Zutat rdf:resource="http://example.org/grüneMango" />

<ex:Menge>450g</ex:Menge>

</ex:hatZutat>

</rdf:Description>

Der Wert Resource des Attributs rdf:parseType sorgt hier dafür, dass auto-

matisch ein neuer leerer Knoten generiert wird, ohne dass dieser überhaupt

eine ID innerhalb des Dokumentes erhält. Wir haben rdf:parseType bereits

in Zusammenhang mit dem Wert Literal kennengelernt. In beiden Fällen

diente diese spezielle Angabe als Abkürzung für die automatische Einführung

zusätzlicher Tripel (im Falle von Literal war dies ein Literal-Knoten vom

Typ XMLLiteral, der nicht im ursprünglichen Dokument auftauchte).

In Tripel-Darstellungen wie Turtle werden leere Knoten durch Verwendung

eines Unterstrichs anstelle eines Namensraum-Präfixes dargestellt:

@prefix ex: <http://example.org/> .

ex:Chutney ex:hatZutat _:id1 .

_:id1 ex:Zutat ex:grüneMango; ex:Menge "450g" .

Auch hier ist die vergebene ID nur lokal gültig. Turtle erlaubt eine Abkürzung

durch die geschachtelte Darstellung von leeren Knoten auf ähnliche Weise wie

RDF/XML:

@prefix ex: <http://example.org/> .

ex:Chutney ex:hatZutat

[ ex:Zutat ex:grüneMango; ex:Menge "450g" ] .
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weisen. Wenn man also jedes Auftreten von id1 durch einen anderen (noch

nicht verwendeten) Bezeichner ersetzen würde, dann würde sich die Bedeu-

tung des Dokuments auch im Vergleich zu anderen RDF-Dokumenten nicht

ändern. Wenn man einen leeren Knoten nirgendwo sonst verwenden möch-

te, dann darf man bei Elementen des Typs rdf:Description das Attribut

rdf:nodeID auch völlig weglassen – wenn man Beschreibungen schachtelt,

dann ist das durchaus sinnvoll. Folgende Schreibweise zeigt eine weitere Mög-

lichkeit, leere Knoten ohne Angabe einer ID einzuführen:

<rdf:Description rdf:about="http://example.org/Chutney">

<ex:hatZutat rdf:parseType="Resource">

<ex:Zutat rdf:resource="http://example.org/grüneMango" />

<ex:Menge>450g</ex:Menge>

</ex:hatZutat>

</rdf:Description>

Der Wert Resource des Attributs rdf:parseType sorgt hier dafür, dass auto-

matisch ein neuer leerer Knoten generiert wird, ohne dass dieser überhaupt

eine ID innerhalb des Dokumentes erhält. Wir haben rdf:parseType bereits

in Zusammenhang mit dem Wert Literal kennengelernt. In beiden Fällen

diente diese spezielle Angabe als Abkürzung für die automatische Einführung

zusätzlicher Tripel (im Falle von Literal war dies ein Literal-Knoten vom

Typ XMLLiteral, der nicht im ursprünglichen Dokument auftauchte).

In Tripel-Darstellungen wie Turtle werden leere Knoten durch Verwendung

eines Unterstrichs anstelle eines Namensraum-Präfixes dargestellt:

@prefix ex: <http://example.org/> .

ex:Chutney ex:hatZutat _:id1 .

_:id1 ex:Zutat ex:grüneMango; ex:Menge "450g" .

Auch hier ist die vergebene ID nur lokal gültig. Turtle erlaubt eine Abkürzung

durch die geschachtelte Darstellung von leeren Knoten auf ähnliche Weise wie

RDF/XML:

@prefix ex: <http://example.org/> .

ex:Chutney ex:hatZutat

[ ex:Zutat ex:grüneMango; ex:Menge "450g" ] .
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Agenda

• Motivation

• RDF-Datenmodell

• Syntax für RDF: Turtle und XML

• Datentypen

• mehrwertige Beziehungen

• leere Knoten

• Listen
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Listen
• allgemeine Datenstrukturen zur Aufzählung 

von beliebig vielen Ressourcen (Reihenfolge 
relevant), z.B. Autoren eines Buches

• Unterscheidung zwischen

- offenen Listen (Container)
Hinzufügen von neuen Einträgen möglich

- geschlossenen Listen (Collections)
Hinzufügen von  neuen Einträgen nicht möglich

• Können auch mit bereits vorgestellten 
Ausdrucksmitteln modelliert werden, also 
keine zusätzliche Ausdrucksstärke!
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Offene Listen (Container)

• Graph:

• verkürzt in RDF/XML:

60 3. Einfache Ontologien in RDF und RDF Schema

Abb. 3.6. Eine Liste des Typs rdf:Seq in RDF

<rdf:Description rdf:about="http://example.org/SemanticWeb">

<ex:Autoren>

<rdf:Seq>

<rdf:li rdf:resource="http://www.example.org/Hitzler" />

<rdf:li rdf:resource="http://www.example.org/Krötzsch" />

<rdf:li rdf:resource="http://www.example.org/Rudolph" />

<rdf:li rdf:resource="http://www.example.org/Sure" />

</rdf:Seq>

</ex:Autoren>

</rdf:Description>

In der XML-Struktur dieses Beispiels würde man an Stelle von rdf:Seq nor-

malerweise ein Element vom Typ rdf:Description erwarten. Wie wir im

vorangegangenen Abschnitt gesehen haben, könnte man auf diese Weise auch

leicht einen leeren Knoten einführen. Im obigen Fall passiert etwas ganz Ähn-

liches, wie wir im entsprechenden Graphen in Abb. 3.6 erkennen können. Wir

sehen hier aber auch eine Reihe zusätzlicher Besonderheiten, die eine genauere

Erklärung erfordern.

Zunächst fällt uns auf, dass Abb. 3.6 mehr Knoten enthält, als wir vielleicht

erwartet hätten. Zwar sind Buch, Autoren und der leere Hilfsknoten der Lis-

te vorhanden, doch es existiert ein zusätzlicher Knoten rdf:Seq unten links.

Dieser Knoten bezeichnet den Typ der Liste, was aus der Verwendung des

besonderen Prädikats rdf:type hervorgeht. Dieses Prädikat ist allgemein in

RDF dafür reserviert, Subjekten sogenannte Klassenbezeichner zuzuweisen.

Diese haben eine besondere Bedeutung, die wir im Abschnitt 3.4 näher be-

trachten werden.

Für den Moment genügt es zu wissen, dass Anwendungen die zusätzliche

Angabe rdf:type bei Listen verwenden können, um Rückschlüsse auf die

gewünschte Verwendung der Liste zu ziehen. RDF stellt die folgenden Typen

für Listen zur Verfügung:
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Abb. 3.6. Eine Liste des Typs rdf:Seq in RDF

<rdf:Description rdf:about="http://example.org/SemanticWeb">

<ex:Autoren>

<rdf:Seq>

<rdf:li rdf:resource="http://www.example.org/Hitzler" />

<rdf:li rdf:resource="http://www.example.org/Krötzsch" />

<rdf:li rdf:resource="http://www.example.org/Rudolph" />

<rdf:li rdf:resource="http://www.example.org/Sure" />

</rdf:Seq>

</ex:Autoren>

</rdf:Description>

In der XML-Struktur dieses Beispiels würde man an Stelle von rdf:Seq nor-

malerweise ein Element vom Typ rdf:Description erwarten. Wie wir im

vorangegangenen Abschnitt gesehen haben, könnte man auf diese Weise auch

leicht einen leeren Knoten einführen. Im obigen Fall passiert etwas ganz Ähn-

liches, wie wir im entsprechenden Graphen in Abb. 3.6 erkennen können. Wir

sehen hier aber auch eine Reihe zusätzlicher Besonderheiten, die eine genauere

Erklärung erfordern.

Zunächst fällt uns auf, dass Abb. 3.6 mehr Knoten enthält, als wir vielleicht

erwartet hätten. Zwar sind Buch, Autoren und der leere Hilfsknoten der Lis-

te vorhanden, doch es existiert ein zusätzlicher Knoten rdf:Seq unten links.

Dieser Knoten bezeichnet den Typ der Liste, was aus der Verwendung des

besonderen Prädikats rdf:type hervorgeht. Dieses Prädikat ist allgemein in

RDF dafür reserviert, Subjekten sogenannte Klassenbezeichner zuzuweisen.

Diese haben eine besondere Bedeutung, die wir im Abschnitt 3.4 näher be-

trachten werden.

Für den Moment genügt es zu wissen, dass Anwendungen die zusätzliche

Angabe rdf:type bei Listen verwenden können, um Rückschlüsse auf die

gewünschte Verwendung der Liste zu ziehen. RDF stellt die folgenden Typen

für Listen zur Verfügung:
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Typen offener Listen

• via rdf:type wird dem Listen-Wurzelknoten 
ein Listentyp zugewiesen:

- rdf:Seq
Interpretation als geordnete Liste (Sequenz)

- rdf:Bag
Interpretation als ungeordnete Menge
in RDF kodierte Reihenfolge nicht von Belang

- rdf:Alt
Menge alternativer Möglichkeiten
im Regelfall immer nur ein Listeneintrag relevant
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Geschlossene Listen (Collections)

• Graph:

• Idee: rekursive Zerlegung der Liste in 
Kopfelement und (möglicherweise leere) 
Restliste. 

62 3. Einfache Ontologien in RDF und RDF Schema

Abb. 3.7. Eine geschlossene Liste (Collection) in RDF

<rdf:Description rdf:about="http://example.org/SemanticWeb">

<ex:Autoren rdf:parseType="Collection">

<rdf:Description rdf:about="http://www.example.org/Hitzler">

<rdf:Description rdf:about="http://www.example.org/Krötzsch" />

<rdf:Description rdf:about="http://www.example.org/Rudolph" />

<rdf:Description rdf:about="http://www.example.org/Sure" />

</ex:Autoren>

</rdf:Description>

Diese syntaktische Darstellung einer Collection ähnelt sehr der ausführlichen

Darstellung eines normalen Tripels, aber anstelle der normalerweise eindeu-

tigen rdf:description finden sich nun mehrere Objekte. Außerdem ist wie-

der einmal das Attribut rdf:parseType im Spiel, diesmal mit dem Wert

Collection.

Der so beschriebene RDF-Graph ist die in Abb. 3.7 dargestellte verkettete

Liste, die sich offenbar deutlich von der Struktur unterscheidet, die wir für

Container kennengelernt haben. Das zugrunde liegende Prinzip dieser Dar-

stellung besteht darin, dass man jede nicht-leere Liste in zwei Teile zerlegen

kann: in einen Listenkopf (das erste Element der Liste) und in eine Restliste.

Die Restliste lässt sich dann entweder auf gleiche Weise darstellen, oder es ist

die leere Liste ohne weitere Elemente.

Wir können die geschlossene Liste also eindeutig durch Angabe von Listenkopf

und Restliste beschreiben. Wie in Abb. 3.7 zu sehen, verwendet man dazu
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Geschlossene Listen (Collections)

• RDF/XML-Syntax

• Turtle

62 3. Einfache Ontologien in RDF und RDF Schema

Abb. 3.7. Eine geschlossene Liste (Collection) in RDF

<rdf:Description rdf:about="http://example.org/SemanticWeb">

<ex:Autoren rdf:parseType="Collection">

<rdf:Description rdf:about="http://www.example.org/Hitzler">

<rdf:Description rdf:about="http://www.example.org/Krötzsch" />

<rdf:Description rdf:about="http://www.example.org/Rudolph" />

<rdf:Description rdf:about="http://www.example.org/Sure" />

</ex:Autoren>

</rdf:Description>

Diese syntaktische Darstellung einer Collection ähnelt sehr der ausführlichen

Darstellung eines normalen Tripels, aber anstelle der normalerweise eindeu-

tigen rdf:description finden sich nun mehrere Objekte. Außerdem ist wie-

der einmal das Attribut rdf:parseType im Spiel, diesmal mit dem Wert

Collection.

Der so beschriebene RDF-Graph ist die in Abb. 3.7 dargestellte verkettete

Liste, die sich offenbar deutlich von der Struktur unterscheidet, die wir für

Container kennengelernt haben. Das zugrunde liegende Prinzip dieser Dar-

stellung besteht darin, dass man jede nicht-leere Liste in zwei Teile zerlegen

kann: in einen Listenkopf (das erste Element der Liste) und in eine Restliste.

Die Restliste lässt sich dann entweder auf gleiche Weise darstellen, oder es ist

die leere Liste ohne weitere Elemente.

Wir können die geschlossene Liste also eindeutig durch Angabe von Listenkopf

und Restliste beschreiben. Wie in Abb. 3.7 zu sehen, verwendet man dazu
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in RDF dir Prädikate rdf:first und rdf:rest. Da jede Liste vollständig

durch Kopf und Rest beschrieben wird, ist die URI der Listenknoten nicht

von Bedeutung. Daher werden alle vier nichtleeren (Rest-)Listen in Abb. 3.7

durch leere Knoten dargestellt. Die einzige Ausnahme ist die leere Liste, die

nicht in Kopf und Rest zerlegt werden kann. Sie ist in RDF durch die URI

rdf:nil repräsentiert.

Die leere Liste schließt die Verkettung ab und zeigt an, dass keine weiteren

Elemente vorhanden sind. Daher kann man tatsächlich von einer geschlosse-

nen Liste sprechen: Durch Hinzunahme weiterer Tripel kann man höchstens

einen Graphen erzeugen, der keine gültige Darstellung einer Liste ist. Man

kann aber keine weiteren Listenelemente hinzufügen.

Obwohl man auch geschlossene Listen direkt mit den grundlegenden Aus-

drucksmitteln von RDF beschreiben könnte, hält auch die Turtle-Syntax für

Collections eine spezielle Kurzschreibweise bereit. Das obige Beispiel könnte

demnach in Turtle wie folgt aussehen:

@prefix ex: <http://example.org/> .

ex:SemanticWeb ex:Autor

( ex:Hitzler ex:Krötzsch ex:Rudolph ex:Sure ) .

3.3.6 No BNodes? – Probleme und Missverständnisse im Umgang mit

leeren Knoten

Wie wir gesehen haben, werden bei der Darstellung von mehrwertigen Prä-

dikaten und Listen in RDF häufig leere Knoten als Hilfsknoten eingeführt.

Dadurch ist es nicht nötig, für derartige Hilfsknoten neue, global eindeutige

URIs zu bilden. Ein weiterer Vorteil ist, dass die abkürzenden Schreibweisen

oft zu einer kompakteren syntaktischen Darstellung führen. Dennoch gibt es

zahlreiche skeptische Stimmen zum Einsatz von leeren Knoten in RDF und

es lohnt sich, das Für und Wider genauer abzuwägen.

Viele Argumente gegen den Einsatz von leeren Knoten sind eher praktischer

Natur. So wird z.B. argumentiert, dass die Implementierung von RDF ohne

leere Knoten zum Teil einfacher und effizienter gestaltet werden könne. Dieses

Argument richtet sich allerdings eher gegen die Verwendung von Collections

als gegen die Verwendung von leeren Knoten: Es ist leicht zu erkennen, dass

die Verarbeitung einer durch eine Collection gegebene verkettete Liste eine

Rekursion im RDF-Graphen erfordert und damit aufwändiger ist als das di-

rektere Auslesen eines Containers.

Auch wird angeführt, dass grafische Datenbrowser für RDF leere Knoten nur

schwer dem Nutzer darbieten können. Dies erscheint aber ein wenig gewich-

46



Verbreitungsgrad von RDF

• heute existiert Vielzahl von RDF-Tools

• Programmier-Bibliotheken für praktisch jede 
Programmiersprache

• frei verfügbare Systeme zum Umgang mit 
großen RDF-Datenmengen (sogenannte 
RDF Stores oder Triple Stores)

• auch kommerzielle Anbieter (z.B. Oracle) 
unterstützen zunehmend RDF

• Grundlage für Datenformate: RSS 1.0, XMP 
(Adobe), SVG (Vektorgrafikformat)
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Bewertung von RDF

• weitläufig unterstützter Standard für 
Speicherung und Austausch von Daten

• ermöglicht weitgehend syntaxunabhängige 
Darstellung verteilter Informationen in 
graphbasiertem Datenmodell

• reines RDF sehr "individuenorientiert"

• kaum Möglichkeiten zur Kodierung von 
Schemawissen

➜ RDF Schema (nächste Vorlesung)

48



49


