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Michael Schonhardt

Do One Thing and Do It Well. Vier Prinzipien
einer digitalen Editionspraxis im Spannungsfeld
zwischen fachlichen Standards und Deep Learning

Abstract

Seit ihren Anfangen bewegt sich die Digitale Editorik im Spannungsfeld zwischen der Etablierung von
Standards und der Dynamik technologischer Entwicklung, die gerade heute durch das Aufkommen digitaler
Plattformen und dartber §enutzte Deep-Learning-Verfahren eine Herausforderung fur die editorische Praxis
darstellt. Diese Herausforderungen werden zunachst auf den zwei Ebenen >Praxis< und >Methodologie«
beleuchtet. Daran anschlielend entwickelt der Beitrag eine aus der Unix-Philosophie entlehnte Best Practice
fur nachhaltige Editionsprojekte, die aus den vier Prinzigien Modularisierung, Interoperabilitdt, Redundanz /
Explizitheit und Verketturéfspotentia/ besteht. Darauf aufbauend beschreibt der Beitrag einen konkreten
editorischen Workflow, der als Blaupause fur zukunftige Editionsprojekte dienen kann.

Since its beginnings, digital schoIarI?/ editing has been navigating the tension between the establishment of
standards and the dynamics of technological development, which today poses a challenge for editorial practice
due to the rise of digital platforms and deep learning methods. Consequently, the paper discusses these issues
regarding practice and methodology, and develops a best practice for sustainable edition projects derived from
Unix philosophy, consisting of four principles: modularization, interaoerabi/ity, redundancy / explicitness, and
linking potential. Building on these, the paper describes a specific editorial workflow that can serve as a blueprint
for future edition projects.

1. Einleitung: Das Goldene Zeitalter der Digitalitat?

Seit der Verdffentlichung der ersten »Internetedition« der Herzog August Bibliothek vor 25 Jahren

sehen sich nicht nur die Digitale Editorik, sondern nahezu alle Bereiche der Gesellschaft einer rasanten
informationstechnologischen Entwicklung gegentber. Immer schneller drehen sich die Innovationszyklen,
befeuert durch gigantische Investitionssummen von Big Tech. Was gestern noch unmaéglich war, so scheint
es, ist heute schon Uberholt: Ero6ffneten Grafikprozessoren bis vor wenigen Jahren in erster Linie fantastische
3D-Welten fur Gamer*innen, ermoglichen sie der Maschine heute durch Deep-Learning-Verfahren Zugang
zu dem bis dato dem Menschen vorbehaltenen Bereich der natirlichen Sprache und - will man den
Ankundigungen der Entwickler*innen Glauben schenken - gar der Intellektualitat.' Wie auch immer man die
aktuelle Leistung von Sprachmodellen wie GPT, Gemini et al. bewertet, kann sich heute niemand mehr dem
transformatorischen Potential neuronaler Netzwerke und angehangter Technologien, die bis vor wenigen
Jahren lediglich einem kleinen Fachpublikum bewusst waren, entziehen.

Entsprechend hat gerade Machine Learning sehr schnell in den Geisteswissenschaften Einzug gehalten.’ 2
Heute nutzen nicht nur Early Adopter und Digital Humanists Technologien, deren Anwendungsbereiche vor

wenigen Jahren noch fur unmaoglich gehalten wurden, sondern auch Vertreter*innen einer straditionellen<
Geisteswissenschaft. Diese umfassen Ansatze wie Automated Text Recognition (ATR), Named Entity Recognition

(NER) sowie Topic Modelling (TM), also die Extraktion abstrakter Inhalte aus Texten, um nur einige zu nennen.’

' Vgl. Bubeck et al. 2023.

* Vor allem wird die Technologie im Bereich der Handschriftenerkennung verwendet, vgl. dazu Muhlberger et al. 2019 sowie
jungst Hodel 2023. Eine Ubersicht anderer aktueller Anwendungsgebiete liefert Hodel 2022. Zur Anwendung in Institutionen der
Gedachtnisspeicherung siehe Jaillant 2022.

* Vgl. dazu Hodel 2022.
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Konsequenterweise steht einer immer komplexer werdenden Technologie eine immer einfachere
Anwendung gegenuber. Anstatt einer mihsamen und komplizierten Einrichtung entsprechender Software
auf dem lokalen Rechner, kann die aktuelle Generation technologischer Hilfsmittel zunehmend bequem

Uber Online-Plattformen bedient werden, in denen Softwarekomponenten vorinstalliert und bereits zu
funktionierenden Workflows verkettet sind: Angebote wie Transkribus, nopaque, Recogito, TEI Publisher oder
Voyant Tools, um nur einige zu nennen, erlauben damit die standardisierte und niederschwellige Umsetzung
von technologisch und konzeptionell komplexen Workflows und Methoden der digitalen TexterschlieBung,
deren Ergebnisse mitunter direkt publiziert werden kénnen. Und das »[a]lles ohne Expertenwissen!«’ Und es
erscheint nur noch eine Frage der Zeit, bis die Integration der neusten Generation von Kl-Systemen in diese
und zukinftige Plattformen eine noch niederschwelligere, da dialogisch zu bedienende Nutzung bei immer
groRer werdendem Funktionsumfang ermdglichen. Das Tor zur digitalen Welt ist heute damit oft der Browser
anstelle der Kommandozeile.

Dieser Wandel betrifft natirlich nicht nur die Digital Humanities im Allgemeinen, sondern in erheblichem
MaRe auch die digitale Editorik. Sie kann nicht nur von den bereits erwahnten Verfahren profitieren,
sondern in naher Zukunft von den analytischen Fahigkeiten generativer Transformer Gebrauch machen,
die bereits jetzt selbststandig TEl-konforme Auszeichnungen von Texten vornehmen kdnnen bzw. aufgrund
ihres Sprachverstandnisses die Notwendigkeit der mihsamen Formalisierung von Daten zum Zweck der
Maschinenlesbarkeit in Frage stellen.” Mag diese Aussicht einigen als Goldenes Zeitalter erscheinen, so
zeigt dieser Umstand das Spannungsfeld auf, in dem sich die digitale Editorik zunehmend bewegt: Auf der
einen Seite steht die langwierige Etablierung von Standards wie der TEl Guidelines, sowie der Regularien
far Forschungsdaten und Veroffentlichungslizenzen. Auf der anderen Seite stellt die skizzierte Dynamik der
technologischen Entwicklung von Hilfsmitteln und Infrastrukturen die Umsetzung digitaler Editionen vor
immer neue Moglichkeiten, aber auch Herausforderungen, die fundamentale Auswirkungen auf ihre Praxis
und Methodologie sowie das daflir benétigte technische Skillset der Editor*innen nehmen.

Gerade in 6ffentlich finanzierten Langzeitprojekten fuhrt diese Dynamik zu besonderen Schwierigkeiten

bei der Umsetzung digitaler Editionen: Sie mussen Uber viele Jahre hinweg gleichzeitig digitale Standards
berucksichtigen, Innovationen aufgreifen und antizipieren sowie die Nachhaltigkeit der generierten Daten
und Workflows garantieren. Im Folgenden sollen diese Schwierigkeiten daher auf den zwei Ebenen >Praxis¢
und >Methodologie« genauer dargestellt und problematisiert werden. Daran anschlie3end wird eine an die
Unix-Philosophie angelehnte Best Practice entwickelt, mit der sich das Potential aktueller und zuklnftiger
Technologien nutzen lasst, ohne fundamentale Standards und Methodologien aufzugeben, und deren
mogliche Umsetzung anhand eines konkreten Beispiels aus dem Projekt Burchards Dekret Digital verdeutlicht.
AbschlieBend wird ein Blick in die Zukunft gewagt.

2. Praktische Herausforderungen des Digitalen

Mit der zunehmenden Verlagerung wissenschaftlicher Datenverarbeitung zu digitalen Plattformen und
Okosystemen - also webbasierten Infrastrukturen, die Giber ein zentrales Frontend den Zugriff auf komplexe
Microservices im Hintergrund ermdglichen - vollzieht sich auch in den Geisteswissenschaften ein Trend, der
sich im kommerziellen Bereich langst durchgesetzt hat: die Abkehr von lokal installier- und anwendbaren
Softwareapplikationen zugunsten der Bereitstellung von komplexen digitalen Dienstleistungen online.
Anstelle von ausfihrbarem Programmcode erhalten Nutzer*innen einen - oft zeitlich begrenzten - Zugang
zu Serverdienstleistungen, der durch einfach zu nutzende Web-Interfaces vermittelt wird. Die Vorteile solcher
Plattformen liegen auf der Hand: Fur die Bereitsteller der Dienstleistung eréffnen sie ein lukratives und

IS

Vgl. Landing-Text auf https://recogito.pelagios.org/.

Einen Uberblick tGber die Leistung der aktuellen Generation liefert Baktash / Dawodi 2023, jingst auch in dieser Zeitschrift Pollin
et al. 2025.

«


https://www.transkribus.org
https://nopaque.uni-bielefeld.de/
https://recogito.pelagios.org/
https://teipublisher.com/index.html
https://voyant-tools.org/
https://tei-c.org/guidelines/p5/
https://recogito.pelagios.org/
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auf Marktdisruption abzielendes Geschaftsmodell, das schnell und niederschwellig eine grof3e Anzahl von
Nutzer*innen in ein moglichst geschlossenes System bindet. Ein solches System lasst sich kostenglinstig
in einer zentralisierten Umgebung entwickeln und durch Abogebuhren dauerhaft monetarisieren. Aber
auch fur Kund*innen bergen digitale Plattformen Vorteile: Sie partizipieren dauerhaft an funktionalen
Weiterentwicklungen der Dienstleistung, ohne neue Versionen einer Software erwerben zu mussen. Ihnen
bietet sich stattdessen ein zentral verwaltetes und auf erheblicher Rechenkapazitat fullendes System, das
durch einfach zu bedienende Frontends ohne technische Kenntnisse am lokalen Rechner oder mobilen
Geraten genutzt werden kann und oftmals auch die Verwaltung und Speicherung von Daten in der Cloud
inkludiert.’

Wenngleich sich die Notwendigkeit und Moglichkeit der Monetarisierung digitaler Plattformen fir
geisteswissenschaftliche Anwendungen deutlich von kommerziellen Produkten unterscheiden und oft auf
den Selbsterhalt begrenzen, folgen auch sie zunehmend der Funktionslogik ihrer kommerziellen Vorbilder.
Auch sie bieten in der Regel digitale Dienstleistungen an, die ein konkretes Bedurfnis der Forschung in
moglichst niederschwelliger Weise befriedigen sollen, z. B. die automatische Transkription und Annotation
von Texten. Durch ein oft browserbasiertes Frontend werden auf einem Server laufende Microservices

zur Datenverarbeitung zu zweckdienlichen und bequemen Workflows verknulpft, die von Expert*innen

der jeweiligen Felder entwickelt werden. Diese kdnnen durch registrierte Anwender*innen gratis bzw. mit
Abonnements- oder Nutzungsgebuhren in Anspruch genommen werden, indem sie Datenmaterial - etwa
einen Buchscan zur Texterkennung in Transkribus - auf den Server hochladen, wo es in einer vorbestimmten
Prozesskette verarbeitet wird - im gewahlten Beispiel durch die Erkennung von Layout und Text. Am Ende
dieser Kette steht nicht nur der Export der verarbeiteten Daten, sondern auch das Potential einer direkten
Publikation Uber die Server-Infrastruktur der jeweiligen Plattform, wenngleich dies bislang nur in Ansatzen
verbreitet ist.’

Auch im wissenschaftlichen Bereich bietet eine solche Infrastruktur der Datenverarbeitung den Nutzer*innen
erhebliche Vorteile. Sie entledigt zum einen der Notwendigkeit der Installation und Administration einer
Vielzahl lokaler Applikationen, die je nach Anwendungsgebiet die durchschnittliche Rechnerleistung eines
PCs Uberschreiten und aufgrund der geringen Ressourcen wissenschaftlicher Softwareentwicklung oft nur
schwer und tber die Kommandozeile zu bedienen sind. Zum anderen eréffnet sie komplexe Verfahren

der Datenverarbeitung einem breiten Anwender*innenkreis in bequemer Art und Weise und ersetzt die
Notwendigkeit der mihsamen Konzeption und Umsetzung individueller Workflows durch von Expert*innen
des jeweiligen Verfahrens kuratierte Prozessketten und Interfaces.

Allerdings gehen diese Vorzlige mit einem erheblichen Kontrollverlust einher: Die der jeweiligen
Dienstleistung zu Grunde liegende Software verbleibt auf dem Server des Anbieters, der - je nach
Lizenzmodell und AGB - Funktionalitat, Zuganglichkeit und Geschaftsmodell andern oder einstellen
kann.” Dies mag aus rechtlichen Griinden erfolgen, stellt Gber einen langen Zeitraum aber auch eine

Vgl. Trapp et al. 2020.

Diesen Weg geht laut einer Anklindigung von 2023 aktuell die Plattform Transkribus mit dem kostenpflichtigen Angebot
>Transkribus Site<: »Whether you're working on a detailed analysis of a limited corpus or conducting a large scale academic
research project, this plan will offer the resources you need to carry out your work effectively and efficiently with collaboration
tools, complex export formats, and Transkribus Sites for publishing.«

So explizit vorgesehen im Falle nopaque (»The provider of the nopaque platform is entitled to change and supplement the
scope of functions of nopaque without prior notice. This could result from a thematic and scientific reorientation of the
project.« https://web.archive.org/web/20220703024556/https://nopaque.uni-bielefeld.de/terms_of_use) und Transkribus
(»READ-COOP SCE reserves the right to add additional features to the services at any time. In addition, READ-COOP SCE

may modify, restrict or remove existing features for reasons of data security, technical necessities or legal changes -

provided that, considering the interests of both parties, the modification, restriction or removal is deemed acceptable to the
Customer.« https://web.archive.org/web/20240109061428/https://readcoop.eu/terms-and-conditions/). Ein praktisches Beispiel
fur eine solche Funktionsanderung ist die kurzfristige Abschaltung der Handwritten Text Recognition (HTR)-Engine HTR+ im
November 2022, die ein Neutraining bestehender Modelle notwendig machte (https://help.transkribus.org/retraining-with-
pylaia) sowie die Einfihrung von Abonnements 2023.


https://readcoop.eu/new-subscription-model/
https://web.archive.org/web/20220703024556/https://nopaque.uni-bielefeld.de/terms_of_use
https://web.archive.org/web/20240109061428/https://readcoop.eu/terms-and-conditions/
https://help.transkribus.org/retraining-with-pylaia
https://help.transkribus.org/retraining-with-pylaia
https://readcoop.eu/new-subscription-model/
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technische Notwendigkeit dar, da die technologischen Grundlagen einer Serverarchitektur auch aus
Grunden der Sicherheit bestandig erneuert werden mussen, und daher auf lange Sicht nicht jede genutzte
Softwarekomponente mit dem Gesamtsystem kompatibel bleibt.

Verscharft wird diese Problematik durch die Tatsache, dass sich die Datenverarbeitung Uber digitale
Plattformen in einem auf der Backend-Ebene geschlossenen System vollzieht, das nicht fur die eigenen
Bedurfnisse individualisiert werden kann. Einmal auRBer Dienst genommene Komponenten kénnen daher
nicht eigenstdndig durch die Nutzer*innen ersetzt werden,’ auRerdem kann der kuratierte Workflow der
Plattform nicht beliebig auf die eigenen Bedurfnisse zugeschnitten werden. In der Praxis bedeutet dies fir
die meisten Anwender*innen, den eigenen Workflow an die gewahlte Plattform anzupassen, deren innere
Funktionsweise haufig als hinter dem Frontend versteckte Black Box erscheint, die im Falle einer Integration
von Deep-Learning-Methoden aufgrund der semantischen Intransparenz stochastischer Modelle sogar noch
undurchdringlicher ist.” Editions- und andere Forschungsprojekte, deren Workflows in erheblicher Weise in
solche digitalen Okosysteme oder Plattformen ausgelagert sind, sind damit funktional festgelegt, und haben
nur eine geringe Kontrolle Uber die Nachhaltigkeit ihrer Ergebnisse und Workflows.

Zusammenfassend lassen sich die Herausforderungen in der Nutzung digitaler Plattformen in sieben Punkten
konkretisieren:

1. Individualisierte Losungen sind kaum moglich

2. Integration in externe oder weitergehende Workflows, z. B. basierend auf Oxygen XML, sind ggf.
schwierig

3. Abhangigkeit von fremder Server-Infrastruktur

4. Legacy-Probleme, also die Inkompatibilitat mit zukinftigen Technologien und Datenformaten,
wahrscheinlich

5. Monolithische Workflowkette ohne einfache Zugriffsmoglichkeit auf Zwischenschritte
6. Adaption neuer Technologien nur plattformseitig moglich

7. Zunehmende Black Box der Verarbeitungsschritte durch Deep Learning

Fur Durchschnittsanwender*innen, die eine begrenzte Forschungsfrage in einer durch Férderinstitutionen
begrenzten Zeit bearbeiten mochten, stellt dies in der Praxis kein groRes Problem dar. Im Gegenteil: Ihnen
ermoglichen digitale Plattformen die Konzentration auf die eigentliche Forschung, indem sie die langwierige
technische Konzeption und Umsetzung eines Projekts oder wichtiger Teile Uberflissig machen. Insofern sind
digitale Plattformen als Gewinn fur die Forschungslandschaft zu sehen und haben einen enormen Anteil an
der Durchsetzung digitaler Methoden in der geisteswissenschaftlichen Forschung.

Hochst problematisch ist die Situation allerdings flr editorische Langzeitprojekte, die Gber einen langen
Zeitraum - im Akademienprogramm zwischen 12 und 25 Jahren - duRRerst partikulare Anforderungen an
Daten und Workflows umsetzen und sicherstellen mussen, die selten im Zentrum der >marktorientiertenc
Entwicklung der Plattformen stehen. Langzeitprojekte mussen vielmehr fur einen Zeitraum planen, in

dem sich einerseits Forschungsfragen, Verfahren oder Standards mit hoher Wahrscheinlichkeit andern

und Anpassungen des Workflows notwendig werden, fir den andererseits keine seridse Plattform

eine Bestandigkeit ihrer Werkzeuge und Datenformate garantieren kann. Editionsprojekten, die einen
erheblichen Teil ihrer digitalen Infrastruktur auf digitale Plattformen externalisieren und ihre Workflows und
Datenstrukturen daran anpassen, droht somit im schlimmsten Fall der ersatzlose Ausfall des Dienstes vor

° So etwa die Text2Image-Funktion in Transkribus, die nicht mehr im Funktionsumfang von Transkribus enthalten ist.
' Vgl. Castelvecchi 2016.

10
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https://www.akademienunion.de/forschung/akademienprogramm
https://web.archive.org/web/20250219040012/https:/readcoop.eu/de/transkribus/docu/text2image/
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Ende der Bearbeitungszeit oder die zunehmende Inkompatibilitat inrer Werkzeuge und Daten mit fachlichen
Standards und Entwicklungen. Ein konkretes Beispiel hierfliir ware die Unmadglichkeit des Exportes trainierter
Deep-Learning-Modelle oder eine durch die Plattform nachtraglich veranderte Datenstruktur im Export.

Ein solcher Fall ist nicht nur aus der Perspektive der Datenkonsistenz und -qualitat problematisch, sondern 14
erzeugt mittelfristig einen enormen Entwicklungsaufwand, der in diesem Umfang normalerweise lediglich

far die Anfangsphase von digitalen Projekten eingeplant ist. Gerade mit Blick auf die zunehmende Nutzung

von Deep-Learning-Verfahren, deren zentrales Funktionselement mit hohem Aufwand anhand riesiger
Datenmengen vortrainierte Modelle sind, kann so eine Entwicklung auch schlicht unméglich werden.

So grol3 der Nutzen digitaler Plattformen fir die geisteswissenschaftliche Forschung unbestritten ist, so
problematisch kann daher ihre Integration in langfristige Projekte mit Blick auf deren konkrete Umsetzbarkeit

und Nachhaltigkeit in der Praxis sein.

3. Methodologische Herausforderungen des Digitalen

Die rasante Entwicklung digitaler Moglichkeiten und Angebote stellt editorische Projekte mit digitaler 15
Komponente vor Herausforderungen, die weit Uber praktische Fragen hinausgehen. Hierbei sind vor allem
zwei Entwicklungslinien zu nennen, die in jingerer Zeit zusammenstreben und bereits erwahnt wurden: der
Trend zur Datenverarbeitung in geschlossenen digitalen Plattformen sowie die zunehmende Nutzung von
Deep Learning fur diese Datenverarbeitung. Diese beiden Bereiche sind eng miteinander verbunden, da
Deep-Learning-Applikationen aufgrund der bendtigten Menge an Daten und Rechenleistung zunehmend auf
Server ausgelagert werden, die die Moglichkeiten des lokalen Rechners deutlich Ubertreffen und im Rahmen
von Plattformen effizienter zu nutzen sind."” Die praktischen Probleme dieses Trends, der sich in Zukunft
verstarken wird, sind bereits benannt worden, tatsachlich stellt er aber auch wesentliche methodologische
Grundlagen digitaler Ansatze infrage. Dies mag auf den ersten Blick paradox erscheinen, basieren digitale
Plattformen und Deep Learning ja qua Definition auf der immer umfassenderen Digitalisierung von
Forschungsdaten und -prozessen.

Digitalisierung ist aber mehr als die rein technische Uberfithrung von Informationen in einen elektronischen 16
Zustand. Vielmehr muss sie auch als Kulturtechnik verstanden werden. Denken wir an das berihmte
Gemalde La trahison des images von René Magritte, dessen in der Beischrift »Ceci n'est pas une pipe« zum
Ausdruck kommendes semiotisches Spiel sich durch eine digitale Fotografie nicht erfassen lasst, die nur
Farbwerte kodiert, nicht aber die darin enthaltene Bedeutung.” Wahrend der menschliche Betrachter das

im Bild implizite Spiel zunachst - in der Begrifflichkeit von Sybille Kramer - aisthetisch, »im Sinne instantaner,
sekundenschneller Mustererkennung« erfassen und darauf bauend logische Schlussfolgerungen »im Sinne
komplexer, zeitaufwendiger Denkoperationen«” ziehen kann, blieb der Maschine dieser Raum implizit
hinterlegter Bedeutung, Anspielung und Ambiguitat bislang verschlossen. Digitalisierung in ihrer Vollendung
als Verdatung ging daher immer auch mit einer formalisierten Explikation der zu verarbeitenden Gegenstande
einher, etwa durch eine entsprechende Kodierung der bedeutungsstiftenden Unterschrift des Bildes,

die den Bedeutungsgehalt explizit und formalisiert reprasentiert und der Maschine so zuganglich macht:
mVerdatung¢ heil3t also nicht einfach etwas Vorliegendes einzuscannen; vielmehr verwandelt sich das
textuelle Ausgangsobjekt, insofern im Objekt angelegte Implikationen bei seiner Verdatung explizit gemacht
werden mussen.«"

" Eine Problematisierung der enormen fUr Deep-Learning-Applikationen bendtigten Rechenleistung findet sich in Thompson et al.
2020.

2 Vgl. Rehbein 2017.

® Kramer 2022, S.131.

* Kramer 2018, S. 6; diese Notwendigkeit ist im Kontext der auszeichnenden Editorik auch betont worden in Sahle 2013b, S. 200.


https://collections.lacma.org/node/239578
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Digitalitat ist daher nicht auf eine rein technische Ebene zu beschranken, sondern muss auch als
Kulturtechnik Anwendung im Erkenntnisprozess zwischen Mensch und Maschine finden.” Das kann auch
am Beispiel der Retrokonvertierung einer gedruckten Edition verdeutlicht werden, die durch einen Scan
zwar formal digitalisiert wird, dabei aber weiterhin mit der analogen geisteswissenschaftlichen Kulturtechnik
des linearen Lesens einhergeht.” Um den gescannten Text zum Gegenstand einer wirklich digitalen

Editorik werden zu lassen, muss nicht nur eine bestimmte technische Form der Informationsdigitalisierung
stattfinden - in diesem Fall ware das zunéchst die Generierung einer Textdatei durch OCR oder HTR.” Vor
allem muss das, was der Mensch implizit leisten kann, also die intuitive Dekodierung der Apparate, Register
und anderer Informationen expliziert und formalisiert werden.

Nun kdnnte man sagen - und viele tun das -, dass diese Notwendigkeit zur Explikation des Offensichtlichen
das Defizit der Maschine gegenuber der menschlichen Kognitionsleistung aufzeigt:

»Bei allen Uberlegungen zur rechnergestiitzten Registerarbeit ist davon auszugehen, da jeder
Rechenautomat gewissermal3en ein >Vollidiot« ist; er kann nicht denken, aber er ist sehr flink. In
Fachkreisen hat man ihn deshalb auch als >Geschwindigkeitstrottel« bezeichnet. Hinsichtlich der
Registerarbeit bedeutet dies, dal3 die geistigen VorUberlegungen und auch die nicht formalisierbaren
intellektuellen Zwischenschritte beim Registermachen dem Menschen vorbehalten bleiben; nur formale
Arbeitsschritte konnen an den Rechenautomaten delegiert werden.«"

Allerdings wird diese Herabwurdigung maschineller Informationsverarbeitung dem epistemologischen
Potential von Digitalitat als Kulturtechnik nicht gerecht, die, wie Sibylle Kramer eindrticklich herausgearbeitet
hat, viel &lter als das elektronische Datenverarbeitungspotential des modernen Computers ist.” Auf

einer hdheren Ebene ist Digitalisierung ein epistemologischer Vorgang, der in der Zergliederung und
Delinearisierung seiner Gegenstande besteht. Krdmer nennt dies »die diskrete Zerlegung eines Kontinuums
in voneinander unabhéngige Bausteine, die [...] zu neuen Strukturen rekombiniert werden kénnen.«*
Elektronische Verarbeitungsverfahren ermdoglichen dartber hinaus den synchronen und hypertextuellen
Zugriff auf die Gesamtheit der nun »disjunkten«” Bauteile eines Gegenstands und damit einen heuristischen
Zugang ebenso wie die hermeneutische Deutung des Gegenstands durch die Wiederherstellung des
urspringlichen Kontexts. Die Notwendigkeit der Explikation stellt auRerdem nicht nur einen beklagenswerten
Zwang, sondern auch eine methodologisch-epistemologische Chance dar:

»A great virtue of computerized tools is that they are simple. Consequently, to get them to perform their
operations you have to make your instructions explicit and unambiguous. To do that means you have

to be very clear in your own mind about what you're thinking, meaning, intending. The simplicity of the
computer is merciless. It will expose every jot and tittle of your thought's imprecisions.«*

Die Tragweite dieses Vorganges fur die Editorik wird besonders im Bezug zu analogen und auf Druck
basierenden Kulturtechniken deutlich, die ihren Gegenstand lediglich als finales Produkt zuganglich und
linear erfahrbar machen. Da das Druckmedium zur Simplifizierung nétigt, missen so prasentierte Editionen
auBerdem ihre Entstehungsbedingungen verschleiern: Hinter einer klar strukturierten Buchseite mit
eindeutigem Text steht potentiell eine Vielzahl von Abschriften mit kodikologischen und paldographischen
Phanomenen sowie textgenetischer Varianz, die durch analoge Verfahren komplexitatsreduziert werden,

'* Zu Digitalisierung als Kulturtechnik vgl. Kramer 2018, S. 6.
* Vgl. Sahle 20133, S. 58-59.

7 Vgl. hierzu Rehbein 2017, S. 193-196.

* Kunze 1992, S. 67-68.

' Vgl. hierzu Kramer 2022, S. 136-139 sowie Kramer 2021.
* Kramer 2022, S. 136-137.

? Kramer 2018, S. 9.

#? McGann 2001, S. 141-142.
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um im Druck dargestellt und rezipiert werden zu kénnen. Der Verlust der jeweiligen Bearbeitungsstufen
und medialen Aggregatzustande (z. B. handschriftliche Transkriptionen, Kollationstabellen, etc.), die ein

Gegenstand im Rahmen seiner editorischen Bearbeitung durchlauft, ist im Druck daher >not a bug, but a
feature, auch wenn er aus editorischer Sicht zuweilen durchaus beklagt wird, weshalb sich gerade diese

Disziplin sehr frith und bereitwillig den Chancen der Digitalisierung getffnet hat.”

Beispiele fur den Verlust von Funktionspotential und Transparenz in Druckeditionen sind die stillschweigende
Auflésung von Abkirzungen und anderen Besonderheiten der Uberlieferung zu Gunsten eines nahezu
druckfertigen Texts, die Verbannung alternativer Lesarten in statische FuBnoten statt der dynamischen
Darstellung der Uberlieferungsvarianz oder die Reduktion von Zugriffsméglichkeiten durch eine
notwendigerweise begrenzte Registererschliefung. Gemeinsam ist all diesen Beispielen, dass sie das
Nutzungspotential hinsichtlich eines sehr eng definierten Interesses begrenzen und vorgeben. So enthalten
nahezu alle geschichtswissenschaftlich gepragten Editionen ein Personen- und Ortsregister, weil diese eine
im Fach kanonisierte Zugangsmaoglichkeit darstellen. Wer sich aber z. B. fir die Rolle liturgischer Feste im
Rahmen koniglicher Herrschaft interessiert - ein gar nicht so abseitiges Beispiel -, hat in der Regel keine
entsprechenden Zugangsmaoglichkeiten. Analoge Kulturtechniken entfalten daher immer auch hegemoniale
Wirkung und verfestigen Kanonisierung, da die Form - man kdnnte auch sagen: Affordanz - ihrer Erzeugnisse
die Moglichkeiten ihrer Nutzung fortschreibt und alternative Zugange nur bedingt ermdglicht.

Im Gegensatz dazu halt ein - im kulturtechnischen Sinne - digitaler Ansatz diese Zugange offen, indem er
das Speichern und Anzeigen der verschiedenen Arbeitsstufen und medialen Aggregatzustande von Prozess
und Gegenstand einer Edition ermdglicht. Digital erzeugte Transkriptionen von Textzeugen mussen etwa
nicht in der Ablage verschwinden, sondern kénnen Teil der editorischen Aufbereitung werden. Digitale
Kodierungsverfahren, etwa die Auszeichnung in XML, ermdglichen dariber hinaus die maschinenlesbare
Strukturierung und Anreicherung eines Textes, die sowohl den Gegenstand als auch den editorischen
Prozess seiner Konstitution deutlich und transparent machen.” Anstelle der stillschweigenden Auflésung von
Abkulrzungen erlaubt tei:choice z. B. die dauerhafte Adressierbarkeit einer Abkurzung und ihrer Auflésung
durch ihre Annotation. Auf die gleiche Weise ermdglicht eine Auszeichnung wichtiger Textphdnomene
deren Adressierbarkeit jenseits des klassischen Registers.” Als disjunkte Einheiten kénnen entsprechend
aufbereitete Elemente also aus ihrem textuellen Kontext geldst und in neue heuristische Zusammenhange
gebracht werden - z. B. zur quantitativen Erfassung genannter Personen oder Orte. Auch ermoglicht der
Vorgang der Digitalisierung die Anreicherung des Elements durch relevante editorische Daten, wie der
gewahlten Aufldsung in tei:expan, dem Grad an Sicherheit im Attribut @cert oder der Identifikation der
auflésenden Person in @resp.

Digitalisierung verstanden als Zergliederung betrifft also nicht nur den editorischen Gegenstand selbst,
sondern den gesamten editorischen Prozess, dessen Stufen, Zwischenprodukte und Entscheidungen
nicht mehr verloren gehen mussen, sondern zuganglich bleiben kdnnen. Geboren aus technischer
Notwendigkeit erlaubt Digitalisierung im kulturtechnischen Sinne damit die Verdatung, Explikation und
synchrone Zugriffsmdoglichkeiten von und auf unterschiedliche Aggregatzustande und Konfigurationen
von Informationen und stellt somit eine dul3erst produktive Erganzung des editorischen Methodenkoffers
dar, die einerseits die Grenze zwischen Hermeneutik und Heuristik Gberwinden kann, andererseits den
editorischen Prozess der Wissensbildung transparent und nachhaltig sowie reversibel halt. So umgesetzt
fallt Digitalisierung damit ein revolutionares methodologisches Potential fur die Editorik im Speziellen
sowie die Geisteswissenschaften im Allgemeinen zu.” Dies kann aber nur dann zur Entfaltung kommen,
wenn Digitalisierung nicht nur technisch, sondern auch in einem kulturpraxeologischen Sinne durchgefihrt

# Vgl. Sahle 20133, S. 131-133.

* Vgl. Sahle 20134, S. 131-133.

* Vgl. Sahle 2013a, S. 174-175.

* Vgl. Kramer 2018, die zurecht darauf hinweist, dass die Geisteswissenschaften seit jeher auf Elementen wie Explikation und
Formalisierung griinden und daher grundsatzlich fur digitale Kulturpraktiken anschlussfahig sind.
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wird, etwa durch die Uberfithrung analoger Druckpraktiken in einen elektronischen Zustand: Ein gesetzter
Apparat wird durch seine Darbietung im PDF-Format héchstens eine digital vorliegende Edition, die
analoge Kulturtechniken elektronisch nachbaut, aber nicht zur digitalen Edition als Ergebnis einer digitalen
Kulturpraxis.

Nun kdnnte man der Versuchung erliegen, solche und ahnliche Kontaminate des Analogen im digitalen 25
Raum (man denke an online gestellte Scans gedruckter Kataloge statt abfragbarer Datenbanken) als Relikte
Uberholter Methoden zu deuten, die nach einer Phase der Transformation geisteswissenschaftlicher

Methoden friher oder spater der Vergangenheit angehoren. Tatsachlich tun dies zuweilen sowohl

sich als progressiv verstehende Verfechter*innen eines digital turns in positiver Erwartung als auch

konservative Vertreter*innen klassischer Hermeneutik, die in der zunehmenden Durchsetzung technischer
Applikationen und den damit einhergehenden Kulturtechniken in unserem Alltag auch die Kolonialisierung
geisteswissenschaftlichen Denkens durch die Informatik befirchten.”

Die Realitat sieht allerdings ganz anders aus. Insbesondere durch die spektakuldaren Entwicklungen 26
im Bereich des Deep Learning, speziell der GPT-Technologien mit ihrem eindrucksvollen - wenngleich
mathematisch simulierten - Sprachverstandnis, partizipieren Maschinen zunehmend an analogen

Kulturpraktiken, etwa der diskursiven Deutung und Erlduterung von Sachverhalten, die ohne Formalisierung
auskommt. GPTs und andere Applikationen des Deep Learnings erlauben nun eine Nutzung von und

Interaktion mit digitalen Instrumenten, die menschlicher Kognition zumindest auf der Interface-Ebene ahneln,

vor allem aber das Eindringen von Technik in einen impliziten Deutungsraum, das vor wenigen Jahren noch

als unmoglich erachtet wurde.”

Damit er6ffnen Deep-Learning-Applikationen auf der Interface-Ebene zunehmend menschenfreundliche 27
Anwendungsszenarien: Bereits heute ist es technisch moglich, den Inhalt einer Bilddatei Uber eine
entsprechende Plattform mathematisch modellieren zu lassen und einen intelligenten Chatbot Fragen

dazu beantworten zu lassen® oder die Sprachkapazititen eines Generativen Transformers (oder anderer
Architekturen) fur die Entwicklung >smarter< HTR-Modelle® zu nutzen, die eine abgekirzte Handschrift

direkt auflosen, normalisieren und emendieren konnen oder Texte nicht mehr mihsam in TEIl codieren

zu mussen, weil grolRe Sprachmodelle die Deutung des Wortes >Osternc als liturgisches Fest auch ohne
vorherige Explikation erfassen kdnnen. Vermittelt durch entsprechende Plattformen werden verkettete Deep-
Learning-Verfahren essenzieller Teil wissenschaftlicher Alltagsbewaltigung werden, so wie heute auch »Lesen
und Schreiben am Bildschirm, Kommunikation Gber Emails, Nutzung digitaler Worterbucher, digitalisierter
Quellen etc. den Alltag nahezu aller geisteswissenschaftlichen Arbeit bestimmt.”

Ahnlich wie in diesen Werkzeugen manifestiert sich im Deep Learning aber gerade nicht die Vollendung einer 28
digitalen Transformation der Geisteswissenschaften. Vielmehr knlpfen entsprechende Modelle »an die mit

der Buchkultur verbundenen Schreib- und Lesetechniken, Analyse- und Interpretationsmethoden an«,” da

sie Texte und Bedeutungen ohne eine vorhergehende Formalisierung und Kodierung durchdringen kénnen.

Anders gesprochen besteht das revolutionare Potential des Deep Learning nicht in der Durchsetzung von

Digitalitat im kulturpraktischen Sinne, sondern im Gegenteil in einer radikalen Kolonialisierung des Digitalen

durch mathematisch modellierte Verarbeitung impliziten Wissens und damit einer Vermenschlichung

7 Vgl. Kramer 2018, S. 7.

** So Kunze 1992, S. 70, dessen Diktum »Es sei nochmals hervorgehoben, daR von einem Rechnersystem keine geistig-
schopferische Arbeit und kein Erkennen von Zusammenhangen oder Assoziationen zu erwarten sind« vergleichsweise
schlecht gealtert ist. Gerade in dieser Fahigkeit liegt aber auch eine der groBen Schwachstellen dieser Systeme im Vergleich zu
herkdmmlichen Methoden der Datenverarbeitung, da nun nicht mehr mit exakten Eingaben gearbeitet werden kann, sondern
lediglich mit prompts, die der Deutung unterliegen und damit den Raum flr Missverstandnisse 6ffnen. Gleichzeitig erschwert der
sogenannte random seed (vgl. Bethard 2022) die Reproduzierbarkeit der Systemausgabe.

* Diese Zukunftsvision wurde bereits wahrend der Niederschrift dieses Beitrages marktreif, vgl. OpenAl 2023.

* Vgl. Rabus / Tikhonov 2022.

* Kramer 2018, S. 6.

® Kramer 2018, S. 6.
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maschineller Kognition zu Lasten von Formalisierung, Explikation, Transparenz und Reproduzierbarkeit des
Erkenntnisprozesses. Damit bedroht der technologische Fortschritt gerade nicht die traditionellen Praktiken
der Buchwissenschaften, sondern vor allem die oben skizzierten Kulturpraktiken des Digitalen und bedeutet
eine radikale Abkehr von Standards und Methoden der digitalen Editorik wie der TEI*

In Verbindung mit der Funktionslogik digitaler Plattformen, die je nach Geschlossenheit ihrer Prozesse 29
eben nicht mehr den Zugriff auf alle Phasen und Aggregatzustande ihrer Datenverarbeitung erlauben, stellt
diese Entwicklung mittelfristig aber auch die juristische und technische Nachhaltigkeit von Daten in Frage,
was im Kontext datenorientierten Digital Humanities zu Beschrankungen mit epistemologischem AusmaR
fihren kann. Sind die Daten einmal in Plattformserver eingespeist, haben Nutzer*innen oder interessierte
Dritte schon heute nur schwer Zugriff auf die Zwischenschritte, die zum jeweiligen Output fihren. Diese
Problematik wird sich in Zukunft durch die Tatsache verstarken, dass viele dieser Zwischenschritte (oder im
Extremfall auch Endprodukte) gar nicht mehr in Form von Textstrémen und -dateien vorliegen, sondern Teil
eines mathematischen Deep-Learning-Modells sind, dessen Inhalt zwar beeindruckende Ergebnisse erzielt,
menschlicher Kognition aber entzogen bleibt - eine dulRerst ironische Umkehrung bestehender Verhaltnisse.
Was dies fur Urheberrecht, FAIR-Prinzipien und offene Lizenzmodelle bedeutet, ist nicht abzusehen und wird

gegenwartig in Gerichtsverfahren eruiert.”

Dem potentiellen Gewinn digitaler Moglichkeiten und der enormen Arbeitserleichterung steht damit 30
die potentielle Erosion etablierter Standards und Methoden gegentber, die nicht nur als Mittel zum

Zweck gesehen werden sollten, sondern Ausdruck einer auf Formalisierung und Explikation fuBenden
Herangehensweise an den jeweiligen Gegenstand sind, die - dhnlich der Ubersetzung eines Textes - auf ein
tieferes, dabei aber fir Dritte auch nachvollziehbares Verstandnis abzielen.” Digitalisierung als Kulturpraxis

hat damit eine epistemologische Funktion, die es zu verteidigen lohnt. MUssen wir uns nun aber zwischen

den analogen Verheilungen von GPT-4 et al. und einer digitalen Kulturtechnik entscheiden? Oder gibt es

vielleicht einen Weg, diese Spannung produktiv aufzulésen?

4. Best Practice: Do One Thing and Do It Well

Tatsachlich lassen sich die geschilderten Herausforderungen des technischen Wandels dann in Chancen 31
wandeln, wenn sich editorische Workflows an einer Best Practice orientieren, die bestehende Methoden

und Standards auch unter neuen technologischen Vorzeichen bertcksichtigt und so die Nachhaltigkeit

der digitalen Infrastruktur sicherstellt. Ein geeignetes Vorbild fur eine solche Best Practice liegt im
informationstechnischen Konzept Pipe, bzw. Pipeline, das auf der Verkettung von Datenstromen und
Verarbeitungsmechanismen basiert und in den 1970er Jahren im Kontext der Unix-Entwicklung entstanden
ist. Die Pipeline ist eine informationstechnologische Architektur, die aus Pipes und Filtern besteht, wobei

man Filter in der konkreten Umsetzung auch mit dem Begriff >Programmz« gleichsetzen kann. Auf einer
konzeptionellen Ebene handelt es sich um einen Verarbeitungsschritt, der durch einen standardisierten
Datenstrom eingegebene Daten verwandelt und wieder ausgibt. Die Pipe ist eine einfache und flexible Syntax
zur Verkettung solcher Filter und wird in der Kommandozeile durch den Operator | gekennzeichnet, der die

verschiedenen Verarbeitungsschritte verbindet.”

Auf einer kulturtechnischen Ebene basiert das Pipen somit auf dem Prinzip der Verkettung differenzierter 32
und isolierter Verarbeitungsvorgange zu einem Prozess, durch den Informationen stufenweise geleitet

werden. Die einzelnen Glieder der Kette (also jeweils auf einen Verarbeitungsschritt spezialisierte Filter)

sind austauschbar, die Stufen des Prozesses (also der jeweilige Zustand des Datenstroms) exakt adressier-

* Zur wichtigen Rolle der TEl, die Uber die reine Standardsetzung hinausgeht, vgl. Sahle 2013b, S. 364.
* Vgl. Brittain 2023. Zur Frage von Kl und EU-Recht vgl. Hugenholtz / Quintais 2021.

* Vgl. Thaller 1984, S.7.

* Vgl. Buschmann et al. 1998, S. 54-71.
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und multipel manipulierbar. Im Zentrum der Pipe steht damit nicht ein monolithischer Verarbeitungsblock,
sondern dezentrale Einheiten, die in ein kollaboratives Verhaltnis gesetzt werden und gerade dadurch fur
eine Vielzahl unvorhergesehener Aufgaben nitzlich sein kénnen: »The power of Unix originated here, from
the relationships generated among programs, not from individual programs themselves«.”

Aus diesem Prinzip entspringt auch die noch heute im Rahmen von Softwareentwicklung geschatzte

Unix Philosophy, die ihr Urheber, Doug Mcllroy, in einem Interview pragnant auf den Punkt bringt:

»This is the Unix philosophy. Write programs that do one thing and do it well. Write programs to work
together. Write programs that handle text streams because that is a universal interface.«* Ubertragen auf
geisteswissenschaftliche und editorische Datenverarbeitung lieRBe sich diese Philosophie durch das Prinzip
beschreiben, digitale Editionsprozesse nicht als in sich abgeschlossene Vorgange, sondern als Summe

von in transparenter Weise verketteter spezialisierter Filter zu konzipieren, deren In- und Output stets auf
einer Textebene adressier- und manipulierbar bleiben muss, um die Méglichkeit der Rekonfiguration und
Weiterverwendung der Daten in jedem Aggregatzustand zu gewahrleisten.

HierfUr schlage ich vier Grundsatze vor, die editorischen Workflows im digitalen Zeitalter zu Grunde liegen
sollten:

Modularisierung: Mit Blick auf den zu erwartenden technischen Wandel muss jedes Glied eines Workflows so
integriert werden, dass es einfach durch funktionsaquivalente Lésungen ersetzt werden kann.

Interoperabilitdt: Bei der Auswahl digitaler Methoden und Werkzeuge muss darauf geachtet werden, dass sie
einen zuganglichen Textstrom bzw. zugangliche Textdateien (z. B. TEI XML, PageXML, JSON) generieren oder
aufgreifen. Dies erleichtert die Verarbeitung in Stationen des Workflows oder externen Zusammenhangen
und ermdglicht die Austauschbarkeit der erwahnten Module.

Redundanz und Explizitheit: Mit Blick auf gute wissenschaftliche Praxis werden die einzelnen Arbeitsschritte
explizit in den Daten abgebildet. Im Kontext einer automatisierten Texterkennung bedeutet dies z. B.
Sonderzeichen und Abkurzungen durch entsprechend trainierte Modelle zu bewahren und in einem
gesonderten Arbeitsschritt zu bearbeiten. Dessen Ergebnis - z. B. die Auflésung der Abkutrzungen - wird
dann explizit in den Daten hinterlegt. Diese Redundanz und Explizitheit der Daten steigern nicht nur ihre
Offnung fur andere Zusammenhange und damit ihre Nachhaltigkeit, sondern garantieren auch editorische
Transparenz.

Verkettungspotential: Bei all diesen Schritten haben Lésungen mit hohem Verkettungspotential Vorrang.

Die Weitergabe der Daten innerhalb der Prozesskette erfolgt dabei moglichst nicht in geschlossenen und
externalisierten Plattformarchitekturen, sondern bleibt in eigener Kontrolle. Dies kann z. B. durch individuelle
Skripte erfolgen, die die moglicherweise extern generierten Daten Uber bereitgestellte APIs abfragen,
weiterleiten, manipulieren und weiterverarbeiten.

Workflows, die diesen Prinzipien folgen, kdnnen Uber einen ldngeren Zeitraum mit geringem
Entwicklungsaufwand am technologischen Wandel partizipieren, ohne die Nachhaltigkeit und Transparenz
ihrer Daten, Methodologien und Standards zu gefahrden. Die konkrete Ausgestaltung dieser Prinzipien soll
im Folgenden anhand eines Beispiels aus der langzeiteditorischen Praxis illustriert werden, der Edition des
Decretum Burchardi im Projekt Burchards Dekret Digital.

¥ Salus 1994, S. 53.
* Mahoney 1998; zu diesem Prinzip in etwas sperriger Form bereits Mcllroy et al. 1978.
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5. Fallbeispiel: Burchards Dekret Digital
und sein modularisierter Workflow

Im Zentrum des auf 18 Jahre angelegten Editionsprojekts steht das sogenannte Dekret Burchards von 40
Worms, eine kirchenrechtliche Sammlung aus dem 11. Jahrhundert, das als Hybridedition (Druck- und

Webedition) im Rahmen des Akademieprojekts Burchards Dekret Digital ediert wird. Dessen Urheber,

Burchard von Worms,” war an der Wende vom 10. zum 11. Jahrhundert Bischof von Worms und kompilierte

in diesem Zusammenhang eine kanonistische Sammlung, also eine Sammlung verschiedener Rechtssatze

des kirchlichen Rechts, die sich jeweils einem bestimmten Thema widmen.” Im Vergleich zur allgemeinen
Uberlieferung mittelalterlicher Texte zeichnet sich Burchards Dekret durch eine fast singulére Situation

aus: So konnten eine Reihe von Handschriften identifiziert werden, die noch zu Lebzeiten des Bischofs

in Worms entstanden sind und in ihrem kodikologischen Befund lebhafte Spuren eines komplexen und
mehrschichtigen textgenetischen Entstehungs- und Entwicklungsprozesses tberliefern.”

Allerhand Rasuren, Umstellungen, Durchstreichungen, Ergdnzungen und andere Spuren bieten somit einen 41
Blick auf den Schreibtisch eines mittelalterlichen Kanonisten, mussen aber zunachst im Rahmen der Edition
aus den Handschriften zusammengetragen, evaluiert und angemessen in Text und Bild vermittelt werden.
Hierfur greifen wir im digitalen Raum insbesondere auf eine synoptische Darstellung editorisch aufbereiteter
Transkriptionen zurlck, die gleichzeitig durch annotierte Darstellung der Handschriften im Mirador Viewer
flankiert werden. Die editorische Arbeit am Dekret kann daher nicht nur philologische und kanonistische
ErschlieBung umfassen, sondern muss vor allem auch mit einer kodikologischen Analyse einhergehen. Mit
Blick auf die enorme Textmenge des Dekrets - mindestens funf zentrale Handschriften mit jeweils etwa

1.800 Kapiteln auf insgesamt rund 155.000 Zeilen - stellt dies eine groRe Herausforderung fur die Umsetzung
der Edition dar. Entsprechend war die wichtigste Aufgabe der digitalen Entwicklungsarbeit die sorgfaltige
Konzeption eines Workflows, der in effizienter Weise erstens die Textsicherung aus den Handschriften
ermoglicht, zweitens eine angemessene Auszeichnung der komplexen Phanomene erlaubt, und drittens

die Verschrankung von Text und Bild gewahrleistet, um die gezeigten kodikologischen Phanomene einem
Publikum zu vermitteln.

Entsprechend der skizzierten Prinzipien wurde hierfir ein mehrstufiger und halbautomatisierter Workflow 42
entwickelt, der aus (1) der automatisierten Layouterkennung und Transkription in Transkribus, (2)

Postprocessing und Bereitstellung in eXist-db, (3) frameworkgestutzter TEI-Codierung in Oxygen XML sowie
Kollationierung in CollateX, (4) Transformation in Druckvorlage, Webedition und Ground Truth, (5) Finetuning

und Neutraining von Deep-Learning-Modellen sowie (6) der Aufbereitung zur digitalen Ansicht durch einen
Webstack und Annotation der Handschriften Gber das International Image Interoperability Framework (IIIF) in
Mirador Viewer besteht.

* Zu Biographie und Bedeutung vgl. unlangst Austin 2019.
“ Vgl. Austin 2009, S. 34-37.
“ Vgl. Hoffmann / Pokorny 1991.
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Abb. 1: Schematische Darstellung des modularen und halbautomatisierten Workflows der Digital- und Druckedition Burchards
Dekret Digital von der automatisierten Texterkennung bis zur Webausgabe. [Grafik: Michael Schonhardt 2026]

Dabei erfolgt die Datenverarbeitung nicht in einem geschlossenen Prozess auf einer externen Plattform -
etwa durch eine Texterkennung, Annotation und TEI-Export in Transkribus - sondern durch eine
Prozesskette, in der die verschiedenen Komponenten unterschiedlichster Kontexte durch Python-Skripte
bespielt werden und deren jeweilige Schritte der Datenverarbeitung explizit und in Textform adressierbar
bleiben. Ziel war eine halbautomatisierte Pipeline der editorischen Praxis von der Transkription der
Handschrift in Transkribus bis zur editorisch aufbereiteten Ansicht im Web als Text und Bild, die in robuster
und flexibler Art und Weise aktuelle Technologien implementiert, ohne gultige Standards zur Disposition zu
stellen und so als Blaupause fir weitere Editionsprojekte verwendet werden kann.

Im Zentrum der digitalen Infrastruktur des Projekts stehen dabei - neben der TEI-Kodierung in Oxygen XML
Uber eine eXist-db-Instanz - KI-Verfahren wie die Automated Layout Recognition (ALR) und die Automated Text
Recognition (ATR) durch Transkribus bzw. Kraken-Modelle sowie verschiedene Text2Text-Modelle fur das
Postprocessing. Diese Verfahren sind in einen halbautomatisierten Human-in-the-Loop-Workflow integriert,
der in einer programmierten Pipe von der Handschrift bis ins Web fuhrt, sodass sich die Editor*innen auf

ihr Kerngebiet konzentrieren kdnnen. Gleich in der ersten Phase des Workflows - Layouterkennung und
Transkription - manifestieren sich exemplarisch die genannten Prinzipien: Da die autornahen Textzeugen, die
in der Anfangsphase des Projekts im Zentrum stehen, demselben Skriptorium und nur einer kleinen Gruppe
von Schreibern entstammen, ist eine automatisierte Transkription mit geringer Character Error Rate (CER)
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moglich. Dies umfasst eine trainierte Layouterkennung,” die die jeweiligen Elemente der Textzeugen erkennt
und annotiert. Die Texterkennung erfolgt dann durch ein Modell, das iterativ an bis zu 100.000 transkribierten
Wortern trainiert wurde und aktuell eine CER von etwa 2 % erreicht.”

Obgleich sowohl Transkribus als auch Kraken aufgrund der Internalisierung von Mustern in der Lage sind,
Abkulrzungen und orthographische Varianzen der Handschriften direkt aufzul6sen und sogar kleinere
Emendationen vorzunehmen, wurde darauf bewusst verzichtet. Stattdessen wurde ein >graphematisches
Modell« trainiert, das den Befund des Textzeugen unter Ruckgriff auf ein festes Set an Sonderzeichen, die
der MUFI entlehnt sind, abbildet.” Im Vergleich zur streng diplomatischen Transkription unterscheidet das
Modell allerdings nicht auf der allographischen Ebene, sondern abstrahiert den jeweils vorgefundenen
Buchstaben hinsichtlich seiner Funktion im Abkurzungssystem der Handschrift. So bleibt die Transkription -
zugegebenermalen in beschrénkter Weise - auch fur paldographische Forschungen nutzbar;” vor allem
ermoglicht sie das Abgreifen, Auflésen und TEl-konforme Auszeichnen der durch ein Brevigraph markierten
Abkulrzungen zunachst durch projektinterne Python-Skripte anhand festgelegter Regeln und Wortlisten,
mittlerweile mit Hilfe von an den erzeugten Daten trainierten Modellen.” Auf diese Weise wird nicht nur das
Nachnutzungspotential der Transkription im Sinne der FAIR-Kriterien bewahrt, sondern auch der editorische
Prozess der Texterstellung explizit und transparent in den Daten hinterlegt, wodurch die digitale Edition zur
vielseitigen Schnittstelle zwischen dem historischen Material und den Verfahren des maschinellen Lernens
wird.”

Der durch das Modell erkannte Text wird manuell korrigiert - was fur analytische Fragestellungen ohne
editorischen Anspruch nicht unbedingt notwendig ware - und mit strukturellem Markup angereichert. Dies
ermoglicht die automatische Transformation des Transkripts in projektkonformes TEI, das anschlie3end in
Oxygen XML komplexeren Auszeichnungen unterzogen werden kann. Die Struktur des Textzeugen wurde
dabei zunachst durch eine dafir trainierte Layouterkennung mit der P2PaLa-Funktion in Transkribus erkannt
(Kopf- und Ful3zeile des Dokuments, Spalten, Kapitelnummer und Inskriptionen); mittlerweile steht hierfur ein
Segmentierungsmodell in Kraken zur Verflgung,” das an nachnutzbaren PageXML-Daten trainiert wurde.”

In einem manuellen Schritt wird das Material durch das Einfigen einer Inline-Strukturnotation erganzt,

sich an rudimentaren TEI-Tags orientiert und im folgenden Schritt automatisiert durch regelgerechtes TEl
ersetzt wird.” Der hierfiir notwendige Export erfolgt allerdings nicht direkt in TEl, sondern als PageXML. Dies
geschieht neben pragmatischen Griinden vor allem wegen der Nachhaltigkeit der Daten: Da PageXML die
Wahrung fur alle gangigen ATR-L6sungen ist bzw. einfach in entsprechende Formate wie ALTO transformiert
werden kann, schafft ein Export der Layout-Daten eine Unabhdangigkeit von Transkribus, das einem

stetigen Entwicklungsprozess unterworfen ist und die trainierten Modelle dariber hinaus lediglich in einem
geschlossenen System vorhalt. Ein standardmaRiger Export der Rohdaten stellt dadurch eine Nachnutzung
durch das Projekt und Dritte auch in anderen Kontexten sicher.”

“ Schonhardt 2024b.

® Schonhardt 2022; Schonhardt 2023; Schonhardt 2024c¢; Schonhardt 2024d.

“ Schonhardt 2022; Schonhardt 2024d.

* Vgl. zum Beispiel Dows-Miller 2022.

* Schonhardt 2026b.

“ Zum Nachnutzungspotential editorisch erstellter Daten siehe auch Schonhardt 2025a.

* Schonhardt 2024b.

® Schonhardt 2024a.

* Mittlerweile wurde auch fir die Strukturauszeichnung eine automatische Lésung implementiert, die aber erst im weiteren
Projektverlauf eingesetzt wird.

* Zu entsprechenden Bestrebungen, die Nachnutzbarkeit solcher Daten im Bereich der Texterkennung zu erhéhen, vgl. Romein

et al. 2022.
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Daneben eroffnet der Export in PageXML auch die Méglichkeit, das graphematische Modell nachtraglich
durch die im Zuge der Edition erzeugten, aufgeldsten, normalisierten und emendierten Daten zu erganzen.
Diese werden automatisiert in das exportierte PageXML transformiert und ersetzen dort die urspriingliche
diplomatische Transkription durch einen aufgeldsten Text, der als Ground Truth zum Training funktional
gestaffelter Modelle mit unterschiedlichem Detailgrad dient.”

AbschlieBend erlauben die in PageXML vorgehaltenen Koordinaten der Textbereiche die Ubernahme dieser
Information in andere Kontexte. Im Projekt werden diese Koordinaten per Skript so umgewandelt, dass

sie den jeweiligen Bildbereich per IlIF-Request ansteuern kénnen. Diese Daten werden in unserem Fall im
TEI der Transkription jeweils in einem @facs abgelegt, konnen aber auch zur maschinellen Extraktion der
Bildbereiche oder in dhnlichen Zusammenhangen direkt nachgenutzt werden. Auf diese Weise wird nicht
nur die Modularitat des Workflows gewahrt, dessen aktuelle ATR-L&sung einfach ausgetauscht werden kann,
sondern auch Verkettungspotential, Interoperabilitat und Redundanz.

Diese Textdateien werden durch Python-Skripte aufgegriffen und in einer Prozesskette verarbeitet. Zunachst
erfolgt die Umwandlung des PageXML mit dem enthaltenen rudimentaren Markup in TEI-Daten, die mit dem
projektinternen TEI-Schema kompatibel sind und die Spuren der editorischen Datenverarbeitung in expliziter
Weise in sich tragen. Wurde diese Verarbeitung zu Beginn des Projekts noch weitgehend Uber Skripte und
manuelle Auszeichnung vorgenommen, konnten mittlerweile aufgrund der so erzeugten Daten auch fiir
diesen Bereich Modelle trainiert werden, die die editorische Arbeit erheblich unterstitzen, insbesondere
Modelle zur Erkennung von Worttrennungen,” zur Aufldsung von Abkuirzungen,” zur Normalisierung™ oder
zur automatischen Setzung von Interpunktion.” Das so erstellte TEl wird dann in eXist-db gespeichert und
steht zur weiteren Auszeichnung in Oxygen XML bereit, wo es durch die Editor*innen im Rahmen eines fur
das Projekt entwickelten Frameworks bearbeitet werden kann.

Nach einer ersten Durchsicht und Textkorrektur werden die Textzeugen kollationiert. Auch hier erfolgt die
Weiterverarbeitung durch ein Python-Skript auf der Grundlage von CollateX. Hierbei wird allerdings nicht

auf die Python-Implementierung zurtickgegriffen, sondern die Java-Version zur Erzeugung von JSON-Output
aufgerufen. Dies erfolgt einerseits aus Performancegriinden, andererseits ermdglicht dieser Zugang die
individuelle Weiterverarbeitung der Kollationsdaten zu HTML-Dateien, die die Varianz der Uberlieferung

in einer fUr das Projekt geeigneten Art und Weise visuell darstellen kdnnen. AuBerdem ermaéglicht dieser
Vorgang den einfachen Austausch der Kollationssoftware durch jede Alternative, die das weit verbreitete
JSON-Format beherrscht. Vice versa bleiben die Kollationsdaten selbst transparent und multipel nachnutzbar.

Die aufbereiteten Daten werden dann in ein Repositorium Uberfihrt und mithilfe von XSLT und XQuery

und dem Ublichen Webstack (HTML, CSS, JS) Uber GitLab Pages verfigbar gemacht sowie durch XSLT-
Transformationen fir den Druck aufbereitet. Mit Blick auf die Onlineprasentation ist es dabei entscheidend,
dass die prasentierten Textzeugen nicht nur als Text, sondern auch im Bild dargestellt werden. Dies erfolgt
im Projekt einerseits durch die Einblendung von Bildausschnitten an der Textdarstellung; andererseits

durch den Mirador Viewer. Hierdurch kénnen die Handschriften nicht nur dargestellt, sondern vor allem mit
Annotationen versehen werden, um den Nutzer auf besondere Phanomene hinzuweisen. In beiden Fallen
greift das Projekt auf die im Zuge der Layoutanalyse erhobenen Koordinaten zurtick, die in der TEI-Kodierung

*2 Zu den Modellen siehe Schonhardt 2023 und 2024c. Zum Prinzip der Nachnutzbarkeit vgl. Schonhardt 2025a. Zu méglichen
Detailgraden vgl. Driscoll 2007; Guéville / Wrisley 2022; Robinson / Solopova 1993.

** Schonhardt 2026a.

* Schonhardt 2026b.

* Schonhardt 2026c.

* Schonhardt 2025b.
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hinterlegt wurden. Dies erfolgt fur jede Zeile, wodurch jedes in TEl ausgezeichnete Textphdnomen klar auf
dem Scan adressierbar ist und somit auch als Grundlage einer Feature Detection dienen kann. Besonders
komplexe Annotationen werden manuell nachgetragen.

Im Falle der Darstellung von Bildausschnitten im Rahmen der Textansicht werden die Koordinaten der Zeilen 53
und Phanomene direkt per llIF-Schnittstelle eingespielt, wobei sowohl auf die Presentation API (zur Anzeige
in Mirador) als auch die Image API (zur Anzeige von Bildausschnitten in der Prasentationsebene des Textes)
zuruckgegriffen wird. FUr die Anzeige in Mirador Viewer werden fur jede Handschriftenseite automatisiert
Annotationsdateien aus dem TEI transformiert. Dies erfolgt momentan in das Annotationsformat Web
Annotation, durch die Bereithaltung in den Ursprungsdaten kann aber prinzipiell - etwa im Fall einer
Weiterentwicklung des Mirador Viewers - jedes andere Format erzeugt werden, das IlIF zur Bildverkntpfung
nutzt. Diese Annotationsdateien, die ebenfalls als JSON-Dateien vorliegen, erlauben damit nicht nur eine
wichtige Funktionalitat im Rahmen der Visualisierung des editorischen Befunds, sondern kénnen erneut in
vielfaltiger Weise nachgenutzt werden, etwa in der automatisierten Extraktion von Schreiberinformationen
und dazugehdrenden Bilddateien. Gleichzeitig ist damit auch die Aggregation der Informationen in
Ubergeordnete Sammlungen maglich.

Zusammenfassend wurden die oben entwickelten Prinzipien Modularisierung, Interoperabilitdat, Redundanz 54
und Explizitheit sowie Verkettungspotential im Projekt Burchards Dekret Digital in einen Workflow

umgesetzt, dessen Nachhaltigkeit Gber einen langeren Zeitraum durch die Austauschbarkeit seiner

Glieder garantiert ist. Die darin erzeugten Daten spiegeln in expliziter Weise die jeweiligen Schritte der
editorischen Datenverarbeitung wider und weisen dadurch ein hohes Nachnutzungspotential auf. Gleichzeitig
kénnen auch groRere Mengen durch die Verschrankung von Machine-Learning-Verfahren und manueller
Nachbearbeitung effizient verarbeitet werden. Auf diese Weise kann der entwickelte Workflow langfristig am
erwartbaren technischen Wandel partizipieren, gleichzeitig Standards wie die TEl und damit einhergehende
Prinzipien wirdigen und durch die Wahl nachhaltiger und offener Datenformate FAIR-Prinzipien entsprechen.
Damit verzichtet das Projekt zwar nicht auf neue Technologien und Ansatze, aber ordnet sie den eigenen
Anforderungen unter und nicht umgekehrt.

6. Ausblick

Der im vorangegangenen Abschnitt skizzierte Workflow ermdglicht das nachhaltige Einbinden aktueller 55
Technologien und Deep-Learning-Verfahren in die editorische Arbeit unter Beibehaltung etablierter
Standards gemaR den oben entwickelten Prinzipien. Besonders wurde darauf geachtet, die Transparenz
editorischer Entscheidungen - die nun in erheblichem Umfang durch Kl ausgeflhrt werden - sowie

die Explizitheit der Daten durch die Anwendung eines graphematischen Modells zu gewahrleisten,

anstatt den gesamten Textgewinnungsprozess sstillschweigend< umzusetzen. Gleichzeitig wurden die zur
Texterstellung notwendigen Verfahren nur dort Gber Plattformen wie Transkribus laufen gelassen, wo aus
Nutzer*innenperspektive die graphische Oberflache des expert clients zur Korrektur der erkannten Daten
genutzt werden musste. Wo immer moglich, wurden die einzelnen Microservices der Plattform direkt tGber
die APl angesteuert und die erzeugten Daten als Textdateien oder Textstrome in gangigen Formaten lokal
weiterverarbeitet und gespeichert.

Wurden die editorischen Verarbeitungsschritte zu Beginn des Projekts grol3tenteils nach algorithmischen 56
Verarbeitungsverfahren durchgefiihrt, etwa durch eine geskriptete Auflosung der Abklrzungen, zeigt

sich mittlerweile auch hier eine enorme Produktivitatssteigerung durch die oben skizzierten Deep-
Learning-Verfahren auf Basis einer Transformer-Architektur, die z. B. bei der automatisierten Auflésung

von AbklUrzungen oder Normalisierungsvorgangen auch den grammatikalischen Kontext bertcksichtigen
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konnen.” Entsprechend wurden die im Projekt gewonnenen Daten gezielt zur Entwicklung solcher Verfahren
im Rahmen eines Digital Editing Toolkits eingesetzt, die im Sinne der skizzierten Prinzipien und der Unix-
Philosophie als hoch spezialisierte Microservices konzipiert sind und jeweils nur einen klar definierten
Arbeitsschritt vollziehen sollen, der dann durch klassische Kodierungsverfahren explizit in die Daten kodiert
werden kann:

1. Input Bild - HTR zur graphematischen Transkription - Output Text (PageXML)

2. Input Text - Deep-Learning-Aufldsung der Abkirzungen, geskriptete Auszeichnung in TEl - Output Text
(TEI)

3. Input Text - Deep-Learning-Normalisierung, geskriptete Auszeichnung in TEI - Output Text (TEI)
4. Input Text - Deep-Learning-Interpunktionssetzung, geskriptete Auszeichnung in TEI - Output Text (TEI)

5. Input Text - Named Entity Recognition / Topic Modelling, geskriptete Auszeichnung in TEI - Output Text
(TEI)

6. Ggf. Ruckspielen der Daten in PageXML und Training gestaffelter Modelle (PageXML)

Anstelle eines plattformbasierten Super-Models®, das aus der gescannten Handschrift fertigen Text extrahiert (57
und damit die editorischen Verarbeitungsschritte sHandschriftenerkennungs, >Auflésunge, >Normalisierungz

und sogar >Emendationc stillschweigend unterschlagt, erlaubt eine solche Architektur die Nutzung moderner
Deep-Learning-Verfahren, ohne etablierte Standards der digitalen Editorik aufzugeben.

»Do one thing and do it well« ist damit nicht nur ein »antiquiertes« Prinzip der Softwareentwicklung, sondern 58
mehr denn je ein guter Ratgeber flr wissenschaftliche Datenverarbeitung im digitalen Zeitalter. Mit ihm

kann das revolutionare Potential der neuen Generation von Deep-Learning-Verfahren in den Dienst einer

im kulturpraktischen Sinne digitalen Editorik gestellt werden und einen digital turn einleiten, der nicht
ausschlief3lich in die Black Box stochastischer Deep-Learning-Modelle fiihrt, sondern entsprechend der

gangigen Praxis in expliziten und transparenten Daten mindet.

¥ Vgl. Vaswani et al. 2017.
** READ-COOP 2023.
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