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Zusammenfassung

In dieser Dissertation wird das digitale Kollationierungstool LERA — ein Akronym
fiir Locate, Explore, Retrace and Apprehend complex text variants — vorgestellt, wel-
ches in mehrjihriger Eigenentwicklung im Rahmen interdisziplindrer Forschungs-
projekte am Institut fiir Informatik der Martin-Luther-Universitit Halle-Wittenberg
entstand. Kollationierung ist der Prozess, mehrere Textfassungen eines Werkes mit-
einander zu vergleichen, um so die Gemeinsamkeiten und Unterschiede in Form
von Textvarianten herauszuarbeiten, die wiederum als Bestandteil wissenschaftli-
cher Editionen untersucht und publiziert werden. Digitale Editionen gelten dabei
als ein ,,Kronjuwel“ der Digital Humanities, jener Disziplin, welche traditionelle
Methoden der Geisteswissenschaften durch die Adaption im Digitalen modernisiert
sowie durch neuartige Ansitze erweitert. Als Teil dieser Dissertation werden an-
hand verschiedener Editionsprojekte sechs allgemeine Anforderungen an Software
zur Unterstiitzung der Kollationierung herausgearbeitet und mit bestehenden Me-
thoden und Werkzeugen dieser Domine abgeglichen. Die dabei aufgedeckten Dis-
krepanzen zwischen den Anforderungen und den verfiigbaren Werkzeugen moti-
vieren die Entwicklung eines eigenen. Wie im Detail ausgefiihrt wird, ermdglicht
LERA den direkten Vergleich von sehr vielen Textfassungen nach einem gleichran-
gigen Vergleichsprinzip, die Kollationierung sehr langer Werke und den Umgang mit
verschiedenartigen, komplexen Textvarianten. Dabei wurde ein nutzerfreundliches,
interaktives und generisches System realisiert. Im Rahmen der Dissertation wird
neben einem Uberblick iiber LERASs verschiedene Funktionalititen mit je einem
eigenen Kapitel detailliert auf die zwei Schwerpunkte der Innovation eingegangen:
Die algorithmische Berechnung von Textvarianten und die visuelle Exploration die-
ser. Die Giite der implementierten Losungen wird durch LERAs mittlerweile breite
Anwendung in einer Vielzahl diverser Editionsprojekte durch nationale und inter-
nationale Forschende bekriftigt.
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Kapitel 1
Einleitung

Die Digitalisierung verdndert, erweitert und schafft neue Methoden und Arbeits-
weisen in allen Wissenschaftsbereichen. So auch in den Geisteswissenschaften, wo
mit den Digital Humanities ein thematisch sehr breites, interdisziplindres Gebiet ent-
standen ist, von dem mitunter von einer eigenen Disziplin gesprochen wird [88]. Als
ein ,,Kronjuwel“ der Digital Humanities gelten dabei digitale Editionen [114], wie
bereits hunderte realisierte Projekte [48] sowie eine Vielzahl laufender (sieche Ab-
schnitt 2.1) zeigen.

Die Editionsphilologie selbst ist eine historisch gewachsene und facettenreiche Dis-
ziplin, deren Wurzeln bis in die griechische Antike zuriick reichen [106, S.21] und
die ein breites Spektrum von Zielen verfolgt. Editionen konnen demnach ganz un-
terschiedliche Formen aufweisen und Zwecke erfiillen.

Laut einer Definition von Sahle [77, S.239] versteht man unter einer Edition die
werschlieBende Wiedergabe historischer Dokumente®. Mit Dokumenten sind meist
Texte gemeint und diese Dissertation beschrénkt sich darauf, wenn gleich auch phy-
sische Objekte oder musikalische Stiicke im Fokus einer Edition stehen konnen.
Da es sich in der Regel um historische Dokumente handelt, ist eine Distanz zwi-
schen dem heutigen Verstdndnis und der historischen Wirklichkeit zu iiberbriicken.
Neben der eigentlichen Wiedergabe, also der moglichst vollstindigen Représentati-
on des Gegenstands der Edition, besteht daher ein Bedarf an Einordnung und Er-
lauterung. Die Erschlieffung durch die Editor:innen umfasst entsprechend eine gan-
ze Reihe kritischer Operationen, die mit der Auswahl und (dufleren) Beschreibung
der zu edierenden Objekte beginnt, weiter iiber ihre Transkription und den damit
einhergehenden Entscheidungen, hin zur Identifikation von referenzierten Dingen,

1



der Anfertigung von Sachanmerkungen und schlieBlich der eigentlichen Textkritik
reicht.

Eine Edition ist auch immer der Versuch, eine substanzielle Grundlage fiir die wei-
tere Forschung zu schaffen. Oft wird dazu entweder der iiberlieferte Textbestand
dokumentiert oder ein Text produziert, der moglichst der Intention der Autor:innen
entspricht, das heifit ohne Verfilschung von Kopierer:innen, Zensor:innen, Verla-
gen (Setzer:innen und Herausgeber:innen), Erb:innen oder Fehlern der Autor:innen
selbst [122, 114]. In beiden Fillen ist ein Abgleich der verschiedenen Fassungen des
Textes zum Herausarbeiten von Textvarianten essentiell, die sogenannte Kollatio-
nierung.

Die Bestimmung und Analyse von Textvarianten ist das Hauptaugenmerk dieser Ar-
beit. Eine Textvariante beschreibt einen Unterschied zwischen verschiedenen Fas-
sungen eines Textes. Dass mehrere Fassungen eines Textes existieren, kann viele
Griinde haben. Fiir handschriftliche Werke sind das beispielsweise Abschriften des
urspriinglichen Manuskripts beziehungsweise einer fritheren Abschrift!, die Ver-
schriftlichung von Volksmirchen zu unterschiedlichen Zeiten und an verschiedenen
Orten® oder auch die Ubersetzung eines Textes von verschiedenen Personen®. Mit
dem Buchdruck entstanden weitere forschungsrelevante Formen, wie verschiedene,
teils umfangreich iiberarbeitete Druckauflagen eines Werkes®.

Oftmals iiberarbeiten Autor:innen selbst ihren Text, sodass die Beschrinkung auf
genau eine Textfassung, wie die Erstausgabe oder die Ausgabe letzter Hand, zum
Verstehen eines Werks zu kurz greift, wie Price in [122] darlegt: So stecke in spite-
ren Versionen mehr Arbeit und sie seien gewissenhafter durchdacht sowie priziser
ausformuliert als beispielsweise die ersten Entwiirfe. Andererseits sei nicht klar, ob
die Autor:innen am Lebensende wirklich auf ihrem geistigen Leistungshoch sind.
Zudem wiirden mit der Zeit mitunter Bedenken und Zensur in den Text einflieBen’.

1 Zum Beispiel die Wundarznei des Heinrich von Pfalzpaint [84].

2 Zum Beispiel das Mirchen vom Rotkéiippchen [78].

3 Zum Beispiel verschiedene Ubersetzungen der Bibel [91].

4 Zum Beispiel die Histoire des deux Indes von Guillaume Thomas Frangois Raynal [23].

5> Aus dem Englischen: ,.the final version of a work is often stronger — more fully developed,
more carefully considered, more precisely phrased — than an early or intermediate draft of it. But
for poets, novelists, and dramatists whose work may span decades, there is real question about the
wisdom of relying on last choices. Are people at their sharpest, most daring, and most experimental
at the end of life when energies (and sometimes clarity) fade and other signs of age begin to show?*
[122].



Je nach Ursprung und Intention fallen die Textvarianten unterschiedlich in Art und
Umfang aus und reichen beispielsweise von einer verdnderten Typografie oder Kom-
masetzung hin zur kompletten Umstrukturierung oder inhaltlichen Uberarbeitung
des Textes (siche Abschnitt 2.2). Welche Textvarianten fiir Forschende von Interesse
sind, hingt wiederum vom konkreten Editionsvorhaben und dessen Forschungsfra-
gen ab. Im einfachsten Fall wird versucht, der Leserschaft den besten Text moglichst
nahe an den Vorstellungen der urspriinglichen Autor:innen zu prisentieren. Dazu
gehoren Fehlerbereinigung, also das Entfernen ungewollter Schreib- oder Druckfeh-
ler, die Normierung von Orthographie oder Grammatik und mitunter die Anpassung
an eine moderne Sprachstufe, beispielsweise im Zuge einer Rechtschreibreform. In
der Editionsphilologie werden aber auch komplexere Aufgaben verfolgt, die im Zu-
sammenhang mit dem Herausarbeiten von Textvarianten stehen. Dazu gehoren die
Rekonstruktion eines nicht tiberlieferten Urtextes, die Filiation — also das Aufzei-
gen des Abstammungsverhiltnisses der Textfassungen —, die Textgenese — also das
Nachzeichnen der Entstehungs- und Anderungshistorie — und schlieBlich die Ein-
ordnung von Textvarianten in den historischen Kontext. Auf die Hintergriinde und
Forschungsziele bei der Kollationierung wird in Kapitel 2 anhand konkreter Editi-
onsprojekte detaillierter eingegangen.

Es gibt seit vielen Jahren etablierte Ansédtze und Werkzeuge zur Unterstiitzung der
Editionsphilologie im Allgemeinen und der Kollationierung im Besonderen, welche
allerdings wesentliche Anforderungen fiir viele Editionsprojekte nicht erfiillen, wie
in Kapitel 3 aufgezeigt wird.

Im Rahmen dieser Dissertation wird die eigens entwickelte Arbeitsumgebung LERA
— ein Akronym fiir Locate, Explore, Retrace and Apprehend complex text variants —
zum Auffinden und Analysieren von Textvarianten vorgestellt. LERA wurde an-
hand wesentlicher Anforderungen aus konkreten Editionsvorhaben entwickelt und
entstand in vieljahriger Forschungstitigkeit in der eHumanities- Arbeitsgruppe von
Prof. Dr. Paul Molitor und Dr. Jorg Ritter an der Martin-Luther-Universitédt Halle-
Wittenberg.

Diese Dissertation zeigt und diskutiert die theoretische Modellierung sowie die prak-
tische Umsetzung wesentlicher Funktionalitidten von LERA im Abgleich mit den zu-
vor aufgeschliisselten geisteswissenschaftlichen Anforderungen sowie dem Gothen-
burg-Modell, welches den Prozess der automatischen Kollationierung in verschie-
dene Schritte einteilt (Kapitel 4). Ein Hauptaugenmerk dieser Arbeit liegt dabei
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auf zwei Kernfunktionen von LERA, welche in je einem eigenen Kapitel disku-
tiert werden. Das ist zum Ersten die algorithmische Berechnung von Textvarianten
(Kapitel 5), welche iiber einen mehrstufigen Ansatz durch Einteilung der Texte in
Fassungs-, Segment- und Tokenebene realisiert wird. LERA implementiert zudem
das gleichrangige Vergleichsprinzip, nach welchem jede Textfassung mit jeder ver-
glichen wird. Darin verbirgt sich wiederum ein NP-vollstindiges Problem, welchem
fiir die praktische Umsetzung mit einer Heuristik begegnet wird. Zum Zweiten wird
die explorative Analyse der Textvarianten mittels LERA in Kapitel 6 ausfiihrlich
beschrieben. Dazu wurden drei interaktive Komponenten in LERA integriert und
miteinander kombiniert: eine Suchfunktion, die Ubersichts- und Navigationsvisua-
lisierung CATview und stabile Wortwolken. Zudem werden mit der in LERA in-
tegrierten Korpussynopse drei interaktive Visualisierungen vorgestellt, die eine ex-
plorative Analyse auf Fassungsebene ermoglichen. Ein zusammenfassendes Kapitel
mit Angaben zur Nutzerbasis von LERA sowie einem Ausblick auf mogliche Er-
weiterungen der Software schlieBen diese Dissertation ab.



Kapitel 2

Bedeutung des Textvergleichs in den
Philologien

Dieses Kapitel vertieft zundchst anhand einiger konkreter Projekte und Editionsvor-
haben die bereits zuvor im Einleitungskapitel angeschnittene Motivation, verschie-
dene Textfassungen eines Werkes miteinander zu vergleichen. Gleichzeitig wird da-
bei deutlich, dass Software diesen Prozess sehr erleichtern kann. Trotz der Unter-
schiedlichkeit der Editionsvorhaben zeichnen sich wiederkehrende Problemklassen
ab, die in Abschnitt 2.2 heraus gearbeitet und benannt werden. Diese bilden wie-
derum die Grundlage fiir die sechs in Abschnitt 2.3 formulierten Anforderungen an
Kollationierungssoftware und damit den roten Faden, der sich durch diese Disser-
tation zieht. Das Kapitel schliet mit einem ergidnzenden, vierten Abschnitt, in dem
einige der in dieser Dissertation genutzten Begrifflichkeiten definiert sowie ihre for-
male Notation eingefiihrt werden.

2.1 Editionsvorhaben am Beispiel

Im Folgenden wird die Bedeutung der Analyse verschiedener Textfassungen anhand
einiger Werke und der dazugehorigen Editionsvorhaben verdeutlicht.

2.1.1 Abbe Raynals Histoire des deux Indes

Die Histoire philosophique et politique des établissements et du commerce des Eu-

ropéens dans les deux Indes, kurz Histoire des deux Indes, ist ein umfassendes und
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wichtiges Werk aus der Zeit der franzosischen Aufklirung. Der Hauptautor Guil-
laume Thomas Francois Raynal (* 1713 in Lapanouse; T 1796 in Passy) schreibt
darin iiber die europdische Kolonialpolitik. Das Werk gliedert sich dabei in 19 ein-
zelne Biicher, welche die Kolonialisierung anhand einzelner Regionen beziehungs-
weise durch einzelne europidische Miachte beschreiben. So umfasst beispielsweise
Livre VI die spanische Herrschaft in Mexiko. Die einzelnen Biicher enthalten meist
die Geschichte der Kolonie sowie Angaben zur Geografie, Bodenschitzen, Flora
und Ausfuhrwaren, aber auch unterhaltsame Anekdoten und eine kritische Aufar-
beitung der Ereignisse, siehe [23]. Die Histoire des deux Indes besitzt eine komplexe
Druckgeschichte in Folge diverser umfassender Uberarbeitungen durch den Autor,
wobei vier grundsitzlich unterschiedliche Fassungen des Textes existieren: Die an-
onym verdffentlichten und schnell verbotenen Fassungen von 1770 (Erstausgabe)
und 1774, die wohl bekannteste Fassung von 1780 und eine 1820 posthum erschie-
nene vierte Fassung, in welche die Erginzungen von Raynals Handexemplar der
dritten Fassung eingearbeitet wurden.

Die Histoire des deux Indes ist Untersuchungsgegenstand zweier Projekte. Eines ist
ein klassisches Editionsvorhaben zur Erstellung einer kritischen Edition in Buch-
form unter der Direktion von Anthony Strugnell, Gianluigi Goggi und Kenta Ohji.
Die ersten drei Bidnde, die jeweils fiinf Biicher der Histoire des deux Indes umfas-
sen, sind 2010 [123], 2018 [124] und 2020 [125] erschienen. Die kritische Edition
reproduziert jeweils die Fassung von 1780 als Basistext mit begleitenden Stellen-
kommentaren und fiihrt die Unterschiede zu den Fassungen von 1770 und 1774 in
einem Variantenapparat auf. Hinzu kommt ein Anhang mit den Unterschieden der
vierten Fassung von 1820.

Auch in Abgrenzung zu dieser klassischen Edition wurde Livre 1V der Histoire des
deux Indes als eines von zwei Fallbeispielen im Rahmen des interdisziplindren For-
schungsprojekts Semi-automatische Differenzanalyse von komplexen Textvarianten
(SaDA) [22, 95] untersucht. Ziel von SaDA war dabei philologische Teilprozesse der
editorischen Arbeit zu identifizieren, die mittels Methoden der Informatik moglichst
generisch fiir verschiedene Editionsvorhaben unterstiitzt werden konnen. Das Auf-
finden, die tibersichtliche Visualisierung sowie die explorative Analyse von Textva-
rianten zwischen den Fassungen standen im besonderen Fokus.

Die Histoire des deux Indes bringt besondere Herausforderungen mit sich. Zunéchst
sind es sehr umfangreiche Druckauflagen, selbst wenn nur ein einzelnes Buch be-
trachtet wird. So beinhaltet Livre VI, das Fallbeispiel im SaDA-Projekt, in der Fas-
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sung von 1770 knapp 250 Absitze mit insgesamt rund 28.000 Wortern und in der
Fassung von 1820 gut 420 Absitze mit rund 52.000 Wortern. Zwar sind der Haupt-
autor und die Chronologie bekannt, dennoch unterscheiden sich die Fassungen sub-
stanziell voneinander. Die komplexen Umarbeitungen in Form von Erweiterungen,
Streichungen und kompletten Uberarbeitungen ganzer Absitze verleihen jeder Fas-
sung dabei ein ,,eigenes Recht“ [22, S.3]. Dies wird im Folgenden an vier Beispielen
veranschaulicht, von denen drei aus Bremer et al. [23] iibernommen wurden, wo sie
auch niher diskutiert werden. Der Umfang der Uberarbeitung zeigt sich beispiels-
weise direkt am Anfang von Livre VI, wo der urspriingliche einleitende Absatz von
1770 zur aktuellen politischen Situation Spaniens in der Fassung von 1774 auf neun
Druckseiten hin zu einem detaillierten Vergleich antiker und moderner Geschichte
erweitert wird, bevor beide Fassungen schlieBlich auf Christoph Kolumbus zu spre-
chen kommen. Auch innerhalb eines Absatzes treten héufig inhaltliche Erweiterun-
gen auf, wie der in Abbildung 2.1 veranschaulichte Textvergleich der vier Fassungen
zur Begegnung von Montezuma II. und Herndn Cortés verdeutlicht.

Aus editionsphilologischer Sicht besteht ein Interesse darin, die komplexe Textge-
nese nachzuvollziehen und abzubilden, sodass schlieBlich geschichts- und kultur-
wissenschaftliche Fragestellungen mit der Edition beantwortet werden konnen. So
sind vor allem die inhaltlichen Anderungen, beispielsweise zu den Wissensbestin-
den und Einordnungen des Autors, im Zuge der Uberarbeitung interessant. Diese
Erweiterungen enthalten oft zusétzliche Informationen; so die erweiterte Angabe
zu Kolumbus Expedition von 1492: ,Mit diesem kleinen Geschwader, dessen Be-
waffnung keine hunderttausend Franken kostete, [...]* (aus dem Franzosischen: ,,Sur
cette foible efcadre, dont I'armement ne colitoit pas cent mille francs, [...]“), welche
in der Fassung von 1780 ergdnzt wurde. Raynal bringt mitunter aber auch mehr
Emotionen im Werk unter, wie ein drittes in [23] diskutiertes Beispiel zeigt: Ein
bereits in drastischen Worten formulierter Abschnitt zur Ausbeutung der Eingebo-
renen und ihrer daraus resultierenden Lebenswirklichkeit, erweitert der Autor in der
Fassung von 1780 um den Zusatz: ,,Ich muss hier einen Moment innehalten. Meine
Augen sind voller Trinen, und ich kann nicht mehr sehen, was ich schreibe.” (aus
dem Franzosischen: ,I1 faut que je m’arréte ici un moment. Mes yeux {e rempli{fent
de larmes, & je ne vois plus ce que j’écris.”).

Abseits der inhaltlichen Unterschiede kommen teils gedinderte Normierungen der
franzosischen Sprache sowie verschiedene Schreibweisen von Eigennamen als Text-
varianten hinzu. Unter anderem sind das wiederkehrende — also systematische — Un-
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1770

1774

Montezuma aprés avoir ellayé  de détoumer Cortez
de” deffein de venir dans fa capitale, I'y introduifit*
lui-méme. Il commandoit a trente-trois, 8 * princes.

dont plusieurs pouvoien\ mefire fur pied des ar-
mées fombréufes!” Ses rickefles. étoient immenfes,
fon pouvoir abfoliil® Son Neuple avoit autant de
connoiffances & de lumielgs, d'indufirie & de
politefle qu'il y en avoit al\rs &n Europel Ce ™
peuple étoit guerrier & rempl\d’honneur.

Montezuma, que fes incertifudes| & peut-étre la
crainte de commetire fon ancienne gloire, avoient
empéché d'attaquer les Efpagnols 3 leur arrivée

de fe joindre depuis aux Tlafcalteques plus hardis
que T ; daffaillir enfin des vainqueurs, fatigués
de leurs propres triomphes. Montezuma, dont les
imouvemens s'étoient réduits 4 détourner Cortez
@u® deffein de venir dans fa capitale, prit I
parti de* I'y Afodiife® lui-méme. I comman-

doit & Temie” princes, dont plulieurs Pouvoient
mettre fur pied des armées. Ses richeffe} étoient
immenfes, & * fon pouvir abfolil Of préted que
fes fujets avoient des connoiffances, des Mmieres,

1780

Montezuma, que fes incertitudes, & peut-étre la
crainte de commettre fon ancienne gloire, avoient
empéché d'attaquer les Efpagnols & leur arrivée

de fe joindre depuis aux Tlafealtéques plus hardis
que lui; d'affaillir enfin des vainqueurs, fatigués®
de leurs propres triomphes : Montezuma, dont les
mouvemens s'étoient réduits 4* détourner COHES
du® deffein de venir dans fa capitale, prit le
parti de* I'y introduire* lui-méme. Il commandoit
4 trente” princes, dont plufieurs [386]pouvoient
mettre fur pied des armées. Ses richefles étoient
Eonfidérables] & fon pouvoir abfolu. Il PaFSiE que
fes fujets avoient GUelqiies connoiffances & de

1820

Montézuma, que ses incertitudes, et peut-étre la
crainte de commettre son ancienne gloire, avaient
empéché d'attaquer les Espagnols & leur arrivée ;
de se joindre depuis aux TIaséalan§, plus hardis
que lui; d'assaillir enfin des vainqueurs fatigués *
de leurs propres triomphes : Montézuma, dont les
mouvemens s'étaient réduits a* détourner Cortez
du” dessein de venir dans sa capitale, prit le parti
de* I'y introduire * lui-méme, mais aprés lui avoir
tendu des piéges, dont le micux ordonné coita
la vie & six mille Cholulans, malheureusement
choisis pour étre les instrumens des liches vues
de leur maitre.* 1l commandait  trente” princes,

€ 13 politelle] dé {induftriel Ce™ peupk étoit
guerrier & rempli d’honneur.

Montezuma apreés avoir eflayé * de détourner Cortez
de * deffein de venir dans fa capitale, I'y introduifit *

lui-méme.

Pinduffrie. Ce™ peuple étoit guerrier & rempli
d’honneur.

dont plusicurs pouvaieny metire sur pied des ar-
mées. Ses richesses étajént considérables, et” son
pouvoir absolu. 11 pafait que ses sujets avaient
[268]quelques connaffsances et de I'industrie. L&
peuple était guerrigf et rempli ' honneur.

Montezuma, que fes incertitudes, & peut-étre la
crainte de commettre fon ancienne gloire, avoient
empéché d’attaquer les Efpagnols a leur arrivée ;
de fe joindre depuis aux Tlafcalteques plus hardis
que lui ; d’affaillir enfin des vainqueurs, fatigués*

1 de leurs propres triomphes. Montezuma, dont les
mouvemens s étoient réduits a > détourner Cortez |
du’® deflein de venir dans fa capitale, prit le["

parti de* I'y introduire’ lui-méme.

Montézuma, que ses incertitudes, et peut-étre la
crainte de commettre son ancienne gloire, avaient
empéché d’attaquer les Espagnols a leur arrivée ;
de se joindre depuis aux Tlascalans, plus hardis
que lui ; d’assaillir enfin des vainqueurs fatigués*
de leurs propres triomphes ; Montézuma, dont les
mouvemens s’étaient réduits a® détourner Cortez |-
du’ dessein de venir dans sa capitale, prit le parti [

de* I'y introduire * lui-méme, mais apres lui avoir

tendu des piéges, dont le mieux ordonné couta

e ———— rr—
e e e — -
i e o la vie a six mille Cholulans, malheureusement

choisis pour étre les instrumens des laches vues
de leur maitre. ¢

Abbildung 2.1: Ein Abschnitt der Histoire des deux Indes zur Begegnung von Mon-
tezuma II. und Herndn Cortés in den vier Textfassungen. Der urspriingliche Satz
der Erstausgabe wurde in der Fassung von 1774 inhaltlich stark erweitert und in der
Fassung von 1820 erneut ergéinzt.

terschiede, das heifit Schreibweisen, die innerhalb einer Textfassung konstant, zwi-
schen den Fassungen aber unterschiedlich sind. Dazu zéhlen fiir die Histoire des deux
Indes unter anderem Leerzeichen vor und nach Interpunktionen, das ausgeschriebe-
ne (,,et) und kaufménnische Und (,,&*), die Verwendung des langen s (,,{ “Y'in den
ersten drei Fassungen und eine Lautverschiebung bei Verbendungen im Imparfait.

Im Franzosischen kommt eine weitere Problematik hinzu. Ist ein Wort durch einen
Zeilenumbruch im Druckbild in zwei Teile getrennt, kann nicht automatisch von ei-
nem Trennstrich zwischen diesen ausgegangen werden. Denn Bindestriche kommen

! Das kleine runde s wurde friiher in einigen Sprachen wie Franzosisch und Deutsch nur am Wort-
ende genutzt. Am Anfang und innerhalb des Wortes kam hingegen das lange s (I) zum Einsatz. Die
Besonderheit der Schrift findet sich analog im Griechischen mit dem kleinen Sigma (am Wortende ¢
statt o).



im Franzosischen sehr héufig vor, beispielsweise in Zahlen wie quatre-vingt-dix. Ent-
sprechend konnen die Wortteile nicht einfach zusammen geschoben werden, sondern
es muss im konkreten Fall gepriift werden, ob ein Trenn- oder Bindestrich vorliegt.
Andernfalls kann es zu falschen Textvarianten allein aufgrund des unterschiedlichen
Zeilenfalls der Textfassungen kommen.

2.1.2 Keter Shem Tov

Bei dem Werk Keter Shem Tov (Krone des guten Namens) handelt es sich um ein in
Hebriisch verfasstes, kabbalistisches Traktat. Es gilt als einer der ,,wichtigsten Ein-
fiihrungstexte in die esoterischen Lehren der jiidischen Kabbala“ und verbindet zwei
mystische Traditionen zu den zehn Manifestationen Gottes und des Tetragramms
— dem vierbuchstabigen Gottesnamen — miteinander, wie in [94] beschrieben. Als
mutmaBlicher Autor gilt Abraham ben Axelrad von Koln, der Keter Shem Tov im
13. Jahrhundert verfasst haben soll. Der Text wurde in verschiedenen Regionen Eu-
ropas sowohl von jiidischen als auch christlichen Kabbalist:innen rezipiert und ist in
etwa hundert unterschiedlichen Textfassungen bezeugt, wihrend das Original selbst
nicht iiberliefert ist.

Keter Shem Tov ist der zentrale Forschungsgegenstand des von der Deutschen For-
schungsgemeinschaft (DFG) geforderten, interdisziplindren Projekts Synoptische Edi-
tion des kabbalistischen Traktats Keter Shem Tov mit englischer Ubersetzung, Stellen-
kommentar und rezeptionsgeschichtlichen Studien [3, 99]. Ziel ist eine kritische Edi-
tion des Traktats, die als Print- sowie als digitale Edition erscheinen soll. Dabei ist
eine Spaltensynopse der wichtigsten Fassungen angedacht, die neben dem kritischen
Apparat samt Stellenkommentaren auch eine englische Ubersetzung beinhalten soll.
Die Transkription, der Abgleich und die Darstellung so vieler Textfassungen stel-
len eine besondere Herausforderung fiir ein Editionsvorhaben dar. Zudem sind ne-
ben der Anzahl auch die Unterschiede zwischen den Textfassungen vergleichsweise
grof}, was auf die lange und komplexe Uberlieferungsgeschichte, aber auch auf die
Textgattung zuriickzufiihren ist: So kann das Werk als eine Menge verénderlicher
Bausteine angesehen werden, welche die jeweiligen Autor:innen nach ihrer Inter-
pretation iiberarbeiten [100]. Das @uflert sich in verdndertem Inhalt, Umfang und
Struktur zwischen den Textfassungen. Und auch wenn zwei Textfassungen in etwa
die gleichen inhaltlichen Abschnitte aufweisen, ist ihre Reihenfolge mitunter unter-
schiedlich. Diese starke Varianz findet sich ebenso innerhalb der Abschnitte.
Zwischen den Textfassungen unterscheidet sich zudem die Verwendung von Ab-
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kiirzungen, beispielsweise fiir den Gottesnamen beziehungsweise das gottliche Te-
tragramm, welches in vielen unterschiedlichen Variationen auftritt. Dariiber hinaus
beinhaltet Keter Shem Tov viele Bibelzitate, die je nach Textfassung entweder voll-
stindig oder aber nur mit einigen Worten anzitiert werden.

In diesem Editionsprojekt stellt die Sprache des Werks eine weitere Herausforde-
rung dar. Hebriisch wird aufgrund des eigenen Alphabets und der Schreibrichtung
von rechts nach links nur von wenigen digitalen Werkzeugen unterstiitzt (siche Ab-
schnitt 3.2.6). Dariiber hinaus liegt Keter Shem Tov nicht in modernem Hebriisch
vor, sondern wurde in verschiedenen frithen Sprachstufen verfasst.

2.1.3 Kalila and Dimna

Das Werk Kalila and Dimna ist laut [43] ,.,eines der am meisten verbreiteten und
einflussreichsten Biicher in der Geschichte der Menschheit. Als eine Sammlung von
Fabeln, die politische Weisheit lehren, iiberwand es Sprachen, Kulturen und Reli-

“2_Es weist eine lange und komplexe Uberlieferungsgeschichte mit Textfas-

gionen
sungen in etwa 40 Sprachen auf. Der Ursprung von Kalila and Dimna ldsst sich bis in
verschiedenen Quellen aus dem Sanskrit des dritten Jahrhunderts zuriickverfolgen,
die ab dem sechsten Jahrhundert ins Mittelpersische und schlieBlich im achten Jahr-
hundert ins Arabische iibersetzt wurden. Arabisch gilt dabei als ,lingua franca des
Nahen Ostens® [43] und ist von zentraler Bedeutung fiir die weitere Verbreitung des
Werks in vielen Regionen des Orients, Europas und Asiens [55]. Die oft anonymen
Ubersetzer:innen und Kopist:innen arbeiteten das Werk mitunter stark um, sodass
eine Vielzahl, insbesondere arabischer Uberlieferungen mit teils sehr grofen Unter-
schieden existiert. Die spiteren arabischen Fassungen gliedern sich dabei hédufig in
siebzehn oder achtzehn Kapitel mit den einzelnen Fabeln [54].

Bisher existierte keine kritische Edition zu diesem bedeutenden Werk. Mit dem Pi-
lotprojekt Kalila wa-Dimna — Wisdom encoded [43] an der Freien Universitit Berlin
wurde zunichst die technische Machbarkeit einer solchen Edition evaluiert, bevor
sie schlieBlich im Rahmen des durch den European Research Council geférderten
Projekts The Arabic Anonymous in a World Classic [53, 126], kurz AnonymClas-
sic, umgesetzt wird. Der Fokus des Editionsvorhabens liegt dabei auf den zwischen
dem 13. und 19. Jahrhundert entstandenen arabischen Textfassungen von Kalila and

2 Aus dem Englischen: ,,Kalila and Dimna is one of the most widespread and influential books
in the history of humanity. A collection of tales teaching political wisdom, it transcended languages,
cultures and religions.“ [43].
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Dimnd®

, auch wenn noch andere Fassungen im Rahmen des Projekts editiert wer-
den. Ziel ist eine kritische Edition mit synoptischer Gegeniiberstellung ausgewihlter
Textfassungen, welche die Bandbreite der knapp 100 verfiigbaren Uberlieferungen
abdeckt. Dabei sollen auch in diesem Editionsvorhaben die ausgewihlten Textfas-
sungen in der Synopse gleichrangig behandelt werden, statt auf eine Leitquelle Bezug
zu nehmen.

Die arabischen Textfassungen von Kalila and Dimna als zentraler Untersuchungsge-
genstand bergen Herausforderungen fiir das Editionsvorhaben. In seiner komplexen
Uberlieferungsgeschichte wurde das Werk von den unterschiedlichen Kopist:innen
stark umgearbeitet, sodass es eine Vielzahl von Uberlieferungen mit teils sehr groBen
Unterschieden gibt. Die Filiation ist dabei vielfach ungeklirt. Folglich miissen zu-
néchst die Zusammenhinge und Beziehungen der Textfassungen untersucht werden,
bevor reprisentative Fassungen fiir die Edition ausgewihlt werden konnen. Dabei
wurden zwei Phinomene identifiziert, welche die Ahnlichkeit zwischen vielen der
Textfassungen zusammenfassen: ,,Continua“ — der strukturelle Aufbau bleibt recht
konstant, wihrend es innerhalb der Textsegmente mitunter zu komplexen Textva-
rianten kommt — und ,,Cross-Copying“ — Kopist:innen haben mehrere Manuskripte
als Vorlage genutzt und dabei einzelne Teilstiicke verschiedener Textfassungen iiber-
nommen [54, S.259].

Innerhalb der einzelnen Fabeln von Kalila and Dimna gibt es erzéihlerische Einhei-
ten, die sich trotz groBer Varianz zwischen den Textfassungen, zumindest manuell,
wiederfinden lassen. Sie sind hilfreich zur Orientierung beim Abgleich der Text-
fassungen und dem Erkennen struktureller Unterschiede, wie den vorkommenden
Umstellungen in der Erzéhlreihenfolge.

[ustrationen kommen in gut einem Drittel der Manuskripte vor und sind fiir das
Editionsprojekt ebenfalls wichtig, da sie unter anderem bei der Datierung, Filiation
und literarischen Analyse der Textfassungen helfen [54, S.151].

Die arabische Sprache bringt weitere Herausforderungen mit sich, wie sie teilwei-
se auch im Hebriischen auftreten und entsprechend schon beim Abschnitt zu Kefer
Shem Tov erwihnt wurden: das Nicht-Lateinische Alphabet und die Schreibrich-
tung. Dariiber hinaus besitzen die meisten Worter im Arabischen eine aus drei oder
vier Konsonanten bestehende Wortwurzel, welche die grundlegende Bedeutung ei-
nes Wortes vorgibt. Zusitzliche Vokale, Pria- und Suffixe dienen zur Bildung der
eigentlichen Wortform. In den Textfassungen werden dabei héufig nur die Konso-

3 In Bezug auf die arabischen Textfassungen spricht das Projekt von Kalila wa-Dimna [54, S.243].
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nanten oder langen Vokale der Worter explizit ausgeschrieben, wihrend kurze Vo-
kale meist wegfallen. Sie werden mitunter allerdings durch Diakritika angedeutet.
Die genaue Bedeutung der Worte ergibt sich dadurch erst aus dem Kontext, was den
Abgleich der Textfassungen zusitzlich erschwert. Zudem werden Worter teilweise
zusammengezogen, beispielsweise Substantive mit dem dazugehorigen Artikel.

2.1.4 Martin de Azpilcuetas Manual de confesores y penitentes

Martin de Azpilcueta (* 1491 in Bardsoain, Navarra; ¥ 1586 in Rom), ein Gelehrter
des kirchlichen Rechts und Professor an den Universitidten von Salamanca sowie Co-
imbra, formte im 16. Jahrhundert das auf einen anonymen Franziskanermonch zu-
riick gehende Manual de confesores y penitentes — also ein Handbuch fiir Beichtvditer
und Biifler. Das umfangreiche Regelwerk zur Verfahrensweise und Bewertung von
Beichten gilt insbesondere als Antwort auf Fragen, die sich zu jener Zeit im Zusam-
menhang mit der Entdeckung der Neuen Welt stellten [18, S.2] und hat ,,in hohem
MaBe zur friihneuzeitlichen Rechtsbildung auf globaler Ebene beigetragen*t. Das
Werk weist eine komplexe Druckgeschichte mit verschiedenen Ausgaben, Nachdru-
cken und Ubersetzungen auf, welche zum Teil auf Azpilcueta selbst zuriickgehen. So
wurde das Handbuch urspriinglich fiir das portugiesische Reich geschrieben, spiter
dann fiir das spanische Einflussgebiet angepasst und letztendlich unter der Leitung
des Papstes an die gesamte christliche Welt gerichtet [18, S.18].

Das Manual de confesores y penitentes ist Gegenstand des Forschungs- und Editi-
onsprojekts HyperAzpilcueta. Visualizing the Instability of Early Modern Normative
Knowledge [19] sowie dessen Vorldufer Martin de Azpilcueta’s Manual for Confes-
sors and the Phenomenon of Epitomisation [20] am Max-Planck-Institut fiir Rechts-
geschichte und Rechtstheorie in Frankfurt. Dabei liegt der Fokus auf den von Azpil-
cueta selbst erstellten beziehungsweise betreuten Uberarbeitungen. Ausgehend von
der 1549 auf Portugiesisch erschienenen Textfassung werden die 1552 in Coimbra
ebenfalls auf Portugiesisch, die 1556 in Salamanca auf Spanisch und die 1573 in
Rom auf Lateinisch erschienenen Fassungen untersucht [19]. Hinzu kommt eine
weitere spanische Fassung von 1553 (Coimbra), die eine direkte Ubersetzung der
Fassung von 1552 ohne grofle inhaltliche Eingriffe ist [148]. Ziel des Projekts ist
eine digitale Edition mit der synoptischen Gegeniiberstellung der Fassungen, wel-

4 Aus dem Englischen: ,Having largely contributed to early modern legal literacy on a global
scale, this book [...]“ [19].
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che die Uberarbeitungen des Textes durch den Autor nachvollziehbar machen und
einordnen soll. Damit gehen Forschungsfragen zu inhaltlichen Anderungen durch
historische Entwicklungen und dullere Einfliisse auf den Autor einher. Die Edition
soll den Leser:innen zudem Faksimile bereitstellen, das heif3t hoch auflosende Bilder
der originalen Drucke.

Uber die vier beziehungsweise fiinf Textfassungen hinweg gibt es groBe Uberarbei-
tungen des Inhalts, aber auch der Struktur und des Layouts. Aus dem kleinen, ur-
spriinglichen Handbuch auf Portugiesisch wurde so schrittweise ein umfangreiches
lateinisches Werk, das sich schlieflich mit einem unterschiedlichen Verwendungs-
zweck an andere Leser:innen richtet als das Original [18, S.3]. Diese ,,Instabilitét“
i1st zum einen auf die Intention des Autors, zum anderen aber auch auf technische
oder okonomische Griinde beim Druck selbst zuriickzufiihren [19]. Da die Uberset-
zung aus dem Portugiesischen (1552) ins Spanische (1553) sehr originalgetreu ist,
geschehen die radikalen Texteingriffe zunichst nur innerhalb der selben Sprache,
das heif3t innerhalb der portugiesischen Fassungen von 1549 und 1552 sowie inner-
halb der spanischen Fassungen von 1553 und 1556 [18, S.17]. Das dndert sich mit
der Ubersetzung in die lateinische Fassung (1573), in welcher auch der Inhalt selbst
durch Uberarbeitung, Hinzufiigung, Streichung und Verschiebung ganzer Abschnit-
te stark verdndert wird [18, S.17].

Das Editionsvorhaben muss mit verschiedenen Herausforderungen gleichzeitig um-
gehen. Erstens wurde der Inhalt des Werkes stark iiberarbeitet und erweitert so-
wie die Struktur und in Teilen das Layout verdndert. Zweitens liegt das Werk in
unterschiedlichen Sprachen vor, wobei umfangreiche Textvarianten teilweise auch
withrend der Ubersetzung (vor allem ins Lateinische) entstanden. Demnach ist ein
Textvergleich auch iiber Sprachgrenzen hinweg unerlisslich. Drittens hat der Text
sprachliche Besonderheiten, wie ein historisches, teils doménenspezifisches Voka-
bular sowie eine historische Orthographie (in gleich drei Sprachen), eine inkonsis-
tente Interpunktion und eine grole Anzahl von Abkiirzungen [148]. Hinzu kommen
Elemente im Layout, wie FuBBnoten und Marginalien, die wichtige Informationen
enthalten und im Rahmen der digitalen Edition stets mitgedacht werden miissen.

2.1.5 Hannah Arendt. Kritische Gesamtausgabe

Hannah Arendt (* 1906 in Linden (Hannover); + 1975 in New York) war eine bedeu-
tende Publizistin des 20. Jahrhunderts, die mit ihren Werken zur politischen Theorie
die Geschehnisse des 20. Jahrhunderts kritisch begleitet und einordnet. Als Jiidin
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in ihrem Geburtsland Deutschland verfolgt, emigrierte sie 1933 nach Frankreich
und 1941 schlieBlich in die USA. Fast all ihre Werke hat sie in mehreren Sprachen
verfasst, insbesondere Deutsch und Englisch, auch begriindet mit ihrem jeweiligen
Aufenthaltsort.

Das von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) ab 2020 geforderte Lang-
zeitprojekt Hannah Arendt. Kritische Gesamtausgabe [1, 81] an der Freien Universi-
tit Berlin widmet sich Hannah Arendts Schriften mit dem Ziel einer hybriden Edi-
tion. Wihrend die Druckfassungen der Edition konstituierte Texte prasentieren, soll
das entstehende Webportal [58] die Textvarianten nicht nur als diplomatische Aus-
zeichnungen darstellen, sondern auch eine synoptische Gegeniiberstellung der von
den Nutzer:innen ausgewihlten Textfassungen ermoglichen. Neben der umfangrei-
chen Dokumentation der Textgenese und detaillierten Stellenkommentaren sollen
beim Webportal zudem Faksimile sowie diplomatische Transkriptionen in XML be-
reitgestellt werden. Beide Medien sollen der Mehrsprachigkeit Hannah Arendts und
threr Werke gerecht werden. Die rund 21.000 zu edierenden Seiten umfassen die
veroffentlichten Werke sowie viele unverdffentlichte Dokumente aus dem Nachlass
der Autorin, das heil3t insbesondere auch handschriftliche Notizen und Umarbeitun-
gen. Sie werden im Rahmen des Editionsvorhabens in siebzehn Themenkomplexe
eingeteilt und nach dem Editionsplan des Projekts im Zeitraum von 2018 bis 2031
bearbeitet.

Auch dieses Editionsprojekt bringt spezifische Herausforderungen mit sich. Zum
Ersten handelt es sich um mehrere, teils sehr lange Werke mit mehreren Textfas-
sungen. Entsprechend gibt es sehr viel Text, der kollationiert werden muss. Zum
Zweiten weisen die Werke zahlenmifBig viele und umfangreiche Umarbeitungen
durch die Autorin auf, was insbesondere dadurch verstiarkt wird, dass auch ihr Nach-
lass mit den mitunter friihen Fassungen der Texte Teil des Editionsvorhabens ist.
Hinzu kommt ein besonderes Augenmerk auf handschriftliche Notizen, wie Ergin-
zungen, Streichungen oder Korrekturen, die im Zuge des Projekts ebenfalls tran-
skribiert, verarbeitet und dargestellt werden miissen, um einen ,,Blick in die Denk-
und Schreibprozesse der Autorin® zu ermdglichen [58]. Zum Dritten werden bei-
de Aspekte durch die Mehrsprachigkeit der Textfassungen verschirft. Zwar handelt
es sich um im Natural Language Processing viel beachtete Sprachen in modernen
Sprachstufen — hauptséichlich Deutsch und Englisch, teils auch Franzosisch und Jid-
disch —, doch hat Hannah Arendt ihre Werke nicht direkt iibersetzt, sondern beim
Wechsel der Sprache umgearbeitet. Der teils philosophische Inhalt, bei dem einzel-
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ne Worter sehr viel Bedeutung haben kénnen, macht den Abgleich der Fassungen
dabei besonders herausfordernd.

2.2 Problemklassen

Die oben vorgestellten Werke und Editionsvorhaben unterscheiden sich in vielen
Aspekten, doch lassen sich auch Gemeinsamkeiten auf mehreren Ebenen erkennen.
Der folgende Abschnitt arbeitet diese mittels dreier Fragestellungen heraus: Erstens,
wie ist die Beschaffenheit der zu untersuchenden Textfassungen? Zweitens, wie ist
die Beschaffenheit der Varianten zwischen den Textfassungen? Und drittens, wel-
ches Ziel wird mit der Untersuchung der Textvarianten verfolgt? Die Antworten
auf diese drei Fragen liefern konkrete Problemklassen fiir die (automatische) Kol-
lationierung, auf deren Grundlage Anforderungen fiir digitale Werkzeuge in dieser
Domine abgeleitet werden konnen.

2.2.1 Beschaffenheit der Textfassungen

Die in einem Editionsprojekt betrachteten Textfassungen konnen sehr divers sein,
wie die in Abschnitt 2.1 aufgefiihrten Beispiele zeigen. Das gilt sowohl innerhalb ei-
nes Projekts, als auch deutlich verstirkt {iber Projektgrenzen hinweg. Die folgenden
drei Attribute zur Beschaffenheit von Textfassungen — Anzahl, Umfang und Sprache
— helfen bei der Systematisierung.

Die Anzahl der zu untersuchenden Textfassungen ist ein wesentliches Kriterium
zur Einordnung. Bereits der Vergleich zweier unterschiedlicher Fassungen kann ei-
ne in Bezug auf die Methodik und den zu betreibenden Aufwand komplexe Aufga-
be darstellen. Weitere zu vergleichende Textfassungen verschirfen die bestehenden
Probleme nicht nur, sondern werfen weitere auf. Dazu zéhlt insbesondere der prin-
zipielle Ablauf des Vergleichs: Werden alle Fassungen mit allen verglichen oder gibt
es einen Basistext, beziiglich dessen die Textvarianten bestimmt werden?

Letzteres wird als Leitquellenprinzip bezeichnet und findet breite Anwendung bei
gedruckten Editionen, da es die Anzahl der Textvarianten verringert beziehungs-
weise verkiirzt und so beim Druck sehr viel Platz spart.

Dem diametral gegeniiber steht die gleichrangige Kollationierung, bei der es keine
festgelegte Ordnung der Textfassungen gibt und entsprechend alle paarweise mitein-
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ander verglichen werden. Das ist aus editorischer Sicht sinnvoll, wenn die Fassungen
als gleichwertig betrachtet und présentiert werden sollen, wie zum Beispiel bei der
Histoire des deux Indes oder Keter Shem Tov oder aber es keine (bekannte) histo-
rische Chronologie der Textfassungen gibt, wie das hdufig bei frithen handschrift-
lichen Manuskripten der Fall ist (siehe beispielsweise Kalila and Dimna). Dieses
Vergleichsprinzip wird erst im digitalen Medium praktikabel, wo die Beschriankun-
gen von Printmedien (Seitenformat und -anzahl, Farbgestaltung, Unverinderlich-
keit) groBtenteils aufgehoben werden.

Zwischen Leitquellenprinzip und gleichrangigem Vergleich gibt es einen Mittelweg,
bei dem nur benachbarte Textfassungen entsprechend einer vorgegebenen, gegebe-
nenfalls frei gewihlten Chronologie miteinander verglichen werden, was den Uber-
arbeitungsprozess eines Werks intuitiv abbildet und so verstindlich macht. Ein Bei-
spiel hierfiir ist das Manual de confesores y penitentes.

Eine steigende Anzahl von Textfassungen fiihrt dariiber hinaus zur Verschirfung be-
stehender Probleme in Bezug auf die Berechnung der Kollationierung. So macht es
einen algorithmischen Unterschied, ob 5, 10, 20 oder gar 100 Textfassungen mit-
einander verglichen werden, vor allem wenn die Methoden in einer interaktiven Ar-
beitsumgebung ausgefiihrt werden sollen. SchlieBlich hat die Anzahl der Textfassun-
gen auch Einfluss auf die Darstellung und Navigation innerhalb einer digitalen Editi-
on. Wihrend manche Darstellungsformen nur fiir wenige Textfassungen gleichzeitig
geeignet sind, entfalten andere Visualisierungen ihr Potenzial erst ab einer gewissen
Anzahl.

Der Umfang der einzelnen Textfassungen ist ein zweites wichtiges Kriterium. Bei
den oben aufgefiihrten Editionsprojekten reicht das Spektrum von kurzen Manu-
skripten (Keter Shem Tov) oder einzelnen Abschnitten (die einzelnen Fabeln von
Kalila and Dimna) bis hin zu ganzen Biichern, die am Stiick verglichen und darge-
stellt werden sollen (Histoire des deux Index).

Letzteres resultiert in besonderen Herausforderungen fiir Editor:innen und die ver-
wendete Technik, was insbesondere die Algorithmen zur effizienten Berechnung der
Unterschiede in den Textfassungen, aber auch die iibersichtliche Darstellung betrifft.
Zudem erschweren grof3e Textmengen die Navigation innerhalb einer Arbeitsumge-
bung oder der digitalen Edition.

Die Sprache sowie die Sprachstufen der Textfassungen ist ein drittes Kriterium zur
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Einordnung eines Editionsvorhabens. Die oben aufgefiihrten Werke und Projek-
te umfassen eine ganze Reihe von Sprachen verschiedener historischer Zeitrdume.
Damit einher gehen verschiedene sprachspezifische Phinomene und Probleme. Ei-
ne Sprache bringt mitunter ein selten verwendetes Alphabet, eigene Sonderzeichen
oder Diakritika mit sich, die von einem digitalen Werkzeug verarbeitet und darge-
stellt werden miissen.

Nichtlateinische Alphabete sind auch hiufig gepaart mit einer anderen Schreibrich-
tung als Links-nach-Rechts, die das System entsprechend berticksichtigen muss.
Zwischen den untersuchten Textfassungen kann sich die Sprache zudem weiterent-
wickeln, beispielsweise durch die Anpassung der Orthographie, was wiederum zu
einer Vielzahl identischer Textvarianten fiihren kann, die iiber den ganzen Text ver-
teilt sind und so die eigentliche Untersuchung storen. Das zeigt das Beispiel der
Histoire des deux Indes bei der in der Textfassung von 1820 das runde (s) das lange
s () ersetzt und Verb-Endungen der Vergangenheitsform Imparfait abweichen.

Im Extremfall gibt es verschiedensprachige Textfassungen, die miteinander vergli-
chen werden sollen, wie bei den Werken von Hannah Arendt oder dem Manual
de confesores. Bei letzterem kommt dem Vergleich eine iibergreifende Struktur der
Textfassungen zu Gute, welche in manchen Genres, wie Rechts- oder religiosen Tex-
ten, vorzufinden ist.

2.2.2 Beschaffenheit der Textvarianten

Die Unterschiede zwischen Textfassungen konnen verschiedene Hintergriinde und
Auspridgungen haben. Die vorgestellten Werke und Editionsvorhaben in Abschnitt
2.1 verdeutlichen, dass nicht immer alle Arten von Textvarianten auftreten oder
im Forschungsinteresse eines speziellen Projekts liegen beziehungsweise ganz all-
gemein bei der Anwendung automatischer Kollationierungssoftware von Relevanz
sind. Im Folgenden wird eine grobe Kategorisierung von Textvarianten vorgenom-
men, welche die spitere Einordnung im Rahmen dieser Dissertation erleichtert. Die
Kategorien sind dabei nicht diametral zueinander, sondern iiberlagern sich in vielen
Fillen.

Eine Ursache von Textvarianten sind kleine Tipp- oder Rechtschreibfehler, die oft
nur einzelne Buchstaben betreffen. Werden sie im Laufe einer Uberarbeitung kor-
rigiert, so erzeugen sie einen Unterschied zwischen den Textfassungen. Sie treten
in den meisten Editionsprojekten auf, stammen mitunter aber nicht immer von den
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eigentlichen Autor:innen, sondern kdnnen durch die Weiterverarbeitung entstehen.
So sind sie beispielsweise bei der entstehenden Edition der Werke von Sir Arthur
Doyle von Interesse, bei der verschiedene Druckauflagen der Texte auf kleinste Ab-
weichungen hin miteinander verglichen werden [6].

Eine zweite Kategorie umfasst die Anderung von einzelnen Sonderzeichen abseits
von Buchstaben und Zahlen, wie zum Beispiel Interpunktionen und Diakritika. Sie
konnen mitunter groe Auswirkungen fiir die Bedeutung einer Phrase haben, tun
dies in der Regel aber selten, sodass sie bei vielen Anwendungsszenarien ignoriert
werden konnen und sollten.

Anderungen einzelner Buchstaben oder Sonderzeichen kénnen auch systematischer
Natur sein und einem bestimmten (wiederkehrenden) Muster folgen, beispielswei-
se in Folge einer Rechtschreibreform — siehe langes s oder Imparfait bei der Histoire
des deux Indes — oder bei wiederkehrenden Textvarianten, die auf Eigenheiten des
Schreibstils der Autor:innen zuriickzufiihren sind. Ein weiteres Beispiel sind Abkiir-
zungen, die wie im Falle von Keter Shem Tov — hier werden Bibelzitate manchmal
ausgeschrieben und manchmal nur anzitiert — auch ganze Phrasen umfassen konnen.

Die nichsten drei Kategorien gehen mit einer inhaltlichen Uberarbeitung einher.
Dabei ist es wesentlich, in welchem Umfang diese Textvarianten auftreten: Finden
sie auf Wortebene statt oder sind lingere Textsegmente, wie Sitze oder Absitze
betroffen?

Zum einen sind das Substitutionen, das heifit Ersetzungen oder Umformulierun-
gen am Platz, die sich in allen oben aufgefiihrten Editionsprojekten finden. Zum
anderen werden Texte aber auch durch Ergéinzungen, das heifit das Einfiigen neu-
en Inhalts, und Streichungen, also das Entfernen bestehenden Inhalts, tiberarbeitet.
Ob es sich um Erginzungen oder Streichungen handelt ist dabei abhéngig von der
gewihlten Reihenfolge beim Textvergleich, wenn keine Entstehungsreihenfolge ge-
geben ist. Beil der Histoire des deux Indes sowie bei Kalila and Dimna findet sich
beides im groen Umfang auch auf Absatzebene.

Erginzend zu diesen drei Kategorien kommen Umstrukturierungen in Form von
Transpositionen hinzu. Dabei handelt es sich um Vertauschungen des Inhalts, die
sowohl grofBflichig fiir lingere Textsegmente als auch auf Wortebene in Form von
Satzumstellungen auftreten. Die Textvarianten von Keter Shem Tov weisen vielfach
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Transpositionen auf, wobei einige Manuskripte gar die inhaltliche Abfolge des hal-
ben Werks vertauschen.

Diese vier Operationen werden oft gemeinsam verwendet, wenn Werke durch ih-
re Autor:innen stark iiberarbeitet werden. So entstehen teils massive Varianzen und
Lingenunterschiede zwischen den Textfassungen.

Trotz starker Unterschiede auf der Textoberfliche kann eine Textvariante den In-
halt auch unberiihrt lassen. So kdnnen zwei Phrasen eine identische Aussage treffen
ohne auch nur ein gemeinsames Wort zu besitzen. Daher ist eine weitere Katego-
rie sinnvoll, die aufzeigt, inwiefern eine Textvariante die Semantik beriihrt. Eine
Fokussierung auf die semantische Ahnlichkeit beim Textvergleich kann sehr hilf-
reich sein, wenn inhaltliche Unterschiede untersucht werden sollen oder der Ver-
gleich iiber Sprachgrenzen hinweg stattfindet. Ubersetzungen bringen ohnehin eine
gewisse Unschirfe bei der Wortwahl mit sich.

Im weiteren Sinne konnen Textvarianten nicht nur auf der Textoberfldche auftreten,
sondern auch in Bezug auf die Typografie. Manche Textfassungen nutzen beispiels-
weise Kapitdlchen oder Ligaturen, die in anderen nicht auftreten und so Textvarian-
ten erzeugen. Solche typografischen Unterschiede konnen sprachhistorisch relevant
sein. Ein Beispiel ° hierfiir findet sich in Albrecht von Hallers Versuch Schweizeri-
scher Gedichte(n), welches in insgesamt elf Auflagen erschien. Abbildung 2.2 zeigt
einen Ausschnitt aus dem Gedicht ,,Uber die Ehre. Als Herr D. Giller den Doc-
tor-Hut annahme.“ in der Erstausgabe von 1732. Das Wort Doctor beziehungsweise

9 Herr D. Giller den Do&tor= Hut
| ~ annahme.

Abbildung 2.2: Auszug aus Versuch Schweizerischer Gedichten von Albrecht von
Haller in der ersten Auflage von 1932 (Seite 34, https://books.google.de/
books?id=2PMIAAAACAA J&pg=PA34).

D. wird hier als lateinisches Fremdwort verstanden und entprechend als fremdspra-
chiger Einschub in Antiqua gesetzt, wihrend der restliche Text als Fraktur gesetzt
wurde. Dies dndert sich in spidteren Auflagen, wie in Abbildung 2.3 zu sehen: Das

5 Zugetragen in privater Korrespondenz von Frank Zollner (Friedrich-Schiller-Universitit Jena).
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einstige Fremdwort ist in den allgemeinen Sprachgebrauch iibergegangen und wird
nun ebenfalls in Fraktur gesetzt. Zwischen den Textfassungen findet also eine se-
mantische Verschiebung des Worts Doctor (sowie weiterer Worter) statt, die allein
an der Typografie aber nicht an der Textoberfliche erkennbar ist.

218 Hr, D. Giller den Doctor=Hut annabur,

Abbildung 2.3: Auszug aus Versuch Schweizerischer Gedichte von Albrecht von
Haller in der neunten Auflage von 1962 (Seite 9, https://books.google.de/
books?id=gWZAAQAAMAAJ&pg=PA9).

2.2.3 Zielsetzung der Kollationierung

So wie es Unterschiede zwischen den betrachteten Werken und Editionsvorhaben
gibt, so unterscheiden sich auch die konkreten Ziele, die mit dem Abgleich unter-
schiedlicher Textfassungen verfolgt werden. Ergiinzend zur Einleitung und basierend
auf den oben vorgestellten Projekten werden im Folgenden vier konkrete Anwen-
dungsszenarien fiir die automatische Kollationierung diskutiert. Dabei stellt sich ins-
besondere die Frage, welche Arten von Textvarianten fiir die jeweilige Zielstellung
relevant sind und welche gegebenenfalls mithilfe von geeigneter Normalisierung und
Filterung ignoriert werden konnen.

Eine notwendige Grundlage fiir die automatische (digitale) Kollationierung sind ma-
schinenlesbare Versionen der Textfassungen. Gleichzeitig kann die Kollationierung
wiederum beim Auffinden von Fehlern in den grundlegenden Dateien helfen, da
diese als Textvarianten hervorgehoben werden.

Der Prozess der digitalen Erfassung der Textfassungen heif3t Transkription, wobei es
im Umfeld der digitalen Editionsphilologie zwei gingige Verfahren gibt. Zum einen
ist das die Erfassung durch fach- oder gar sprachfremde Personen, die zeichenwei-
se ein Faksimile, oft eine Fotografie oder einen Scan der Textfassung, abtippen.
Um die Korrektheit zu erhohen, wird dieser Vorgang oft unabhéngig voneinander
von zwei Personen durchgefiihrt und bei Unterschieden nochmals genauer gepriift.
Fiir dieses sogenannte Double-Keying-Verfahren gibt es spezialisierte Firmen, die
Genauigkeiten bis zu 99.997% erreichen [46, S.11]. In einer Studie des Deutschen
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Textarchivs [57] wird die hohe Genauigkeit von 99.97%, das heilit rund einen Fehler
alle drei Seiten, fiir historische Texte bis ins 18. Jahrhundert bestitigt. Die verblei-
benden Fehler beziehen sich demnach héufig auf optisch dhnliche Buchstaben, wie
f und { (das lange s) oder u und n, insbesondere wenn unterschiedliche Schriftarten
hinzukommen.

Kommerzielles Double-Keying steht vielen Projekten allerdings nicht zur Verfii-
gung. Eine gingige Alternative ist ein semi-automatischer Ansatz mittels bildbasier-
ter Texterkennung (OCR — Optical Character Recognition, beziehungsweise HCR
— Handwritten Character Recognition) mit anschlieBenden Korrekturgiingen. Die
ohnehin geringere Genauigkeit entsprechender Software im Vergleich mit Double-
Keying sinkt dabei deutlich bei der Anwendung auf sonst selten verwendete Spra-
chen oder Sprachstufen sowie bei untrainierten Schriftarten und vor allem hand-
schriftlichen Manuskripten.

Gerade zu Beginn eines Editionsprojekts kann die Verbesserung der Transkrip-
tionen daher die wesentliche Motivation fiir die automatische Kollationierung der
Textfassungen sein. Da das Hauptaugenmerk auf Tippfehlern liegt, ist eine Norma-
lisierung wie bei den folgenden Anwendungsszenarien nicht hilfreich, sondern im
Gegenteil sogar kontraproduktiv.

Das zweite Anwendungsszenario beriihrt Editionen, die als substanzielle Grundla-
ge fiir die weitere Forschung konzipiert werden, indem der {iberlieferte Textbestand
moglichst exakt dokumentiert wird. Zur Vollstidndigkeit solcher Editionen gehoren
auch die Varianten zwischen den verschiedenen Fassungen des Textes. Hauptaugen-
merk sind dabei die Unterschiede, welche fiir die Leserschaft in einem kritischen
Apparat aufbereitet werden. Da auch Varianten ohne Bedeutungsverschiebung re-
levant sind, ist auch hier in der Regel keine umfassende Filterung angebracht.

Teils erfahren systematische Unterschiede zwischen den Textfassungen aber eine
Sonderbehandlung: Statt alle Vorkommen aufzulisten, wird solch eine Variante ver-
bal zusammengefasst und mit einigen Belegstellen exemplarisch veranschaulicht. In
der Darstellung des FlieBtextes werden sie dann gegebenenfalls normalisiert. Dies
kann zum Beispiel eine Anderung der gingigen Orthografie betreffen oder einen
konkreten Bezug zum Schreibstil der Autor:innen aufweisen. Hinzu kommen zudem
Normierungen fiir die Lesefassung, beispielsweise die Anpassung an eine moderne
Sprachstufe.
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Beim dritten Anwendungsszenario werden die Gemeinsamkeiten und Unterschie-
de zwischen den Textfassungen zur Erforschung von Traditionslinien verwendet.
Das beinhaltet zum einen das Aufzeigen des Abstammungsverhiltnisses der Text-
fassungen (ihre Filiation) und darauf aufbauend zum anderen das Nachzeichnen der
Entstehungs- und Anderungshistorie innerhalb der Traditionslinien (die Textgene-
se). Die Filiation ist gerade bei friihzeitlichen Manuskripten, die {iber handschrift-
liche Kopien verbreitet wurden, unklar. Thre Untersuchung liefert nicht nur Riick-
schliisse auf die Verbreitung von Wissen, sondern auch die Grundlage zur Rekon-
struktion des Urtextes, insofern dieser nicht iiberliefert wurde.

Fiir dieses Anwendungsszenario automatischer Kollationierung ist vor allem das
Veranschaulichen struktureller Anderungen wichtig sowie das Aufzeigen markan-
ter Stellen, die nur in wenigen Textfassungen vorkommen. Beides zeigt die textuelle
Ahnlichkeit zweier Textfassungen in Abgrenzung zu den anderen an und liefert so-
mit Evidenz dafiir, dass eine von der anderen abstammen konnte. Einzelne Varian-
ten auf der Textoberfliche konnen dabei mitunter eine entscheidende Rolle spielen,
wenngleich vor allem umfangreiche oder semantische Eingriffe bei der Einordnung
helfen. Entsprechend ist eine Normalisierung und Filterung im Einzelfall abzuwigen
und sollte optional gehalten werden.

Das vierte Szenario hat schlie8lich die Textvarianten selbst im Blick. Als Kern his-
torisch kritischer Editionen erlaubt ihre Analyse Riickschliisse zur Beantwortung
historischer Fragestellungen. Dazu gehort auch die Einordnung in den jeweiligen
historischen Kontext durch den Abgleich mit weiteren Quellen, um die Distanz zwi-
schen der damaligen Wirklichkeit und dem heutigen Verstidndnis zu iiberbriicken
(vgl. Sahle in [77, S.239])).

In diesem Anwendungsszenario liegt das Hauptinteresse auf den inhaltlichen Ande-
rungen. Demnach ist der Einsatz von Normalisierungen zur Erleichterung der edi-
torischen Arbeit sinnvoll. Das umfasst insbesondere Filteroptionen, um die fiir die
verfolgten Forschungsfragen irrelevante Textvarianten auszublenden, sprich heraus-
zufiltern. So existieren zwischen den vier Fassungen der Histoire des deux Index sehr
viele Textvarianten, die auf Unterschiede in der GroB3-/Kleinschreibung, bei der Ver-
wendung des langen/runden s oder auch Lautverschiebungen bei Verbendungen im
Imparfait zuriickgehen. Diese konnen ignoriert werden, sollen inhaltliche Fragen,
beispielsweise zur Entwicklung des Wissensstands des Autors, mittels der Analyse
der Textvarianten untersucht werden.
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2.3 Anforderungen

Aus den beschriebenen Problemklassen in Bezug auf die Beschaffenheit der Text-
fassungen und -varianten sowie den Zielsetzungen der Kollationierung leiten sich
konkrete Bedarfe und Anforderungen an digitale Werkzeuge fiir die Editionsphilo-
logie ab. Im Folgenden werden sechs wesentliche Bedarfe beschrieben, auf die in
den folgenden Kapiteln Bezug genommen wird. Diese Bedarfe beriihren dabei so-
wohl die Methoden bei der Durchfiihrung des Textvergleichs als auch die digitale
Darstellung der gewonnenen Vergleichsergebnisse fiir die Editor:innen beziehungs-
weise die spitere Leserschaft. Aus diesen Anforderungen leiten sich wiederum die
zentralen Forschungsfragen ab, auf welche die Dissertation eingehen wird. Die sechs
Bedarfe sind:

I. Vergleich von mehreren Textfassungen
I. Vergleich von umfangreichen Textfassungen
III. Umgang mit komplexen Textvarianten
IV. Nutzerfreundlichkeit des Systems
V. Interaktivitit des Systems
VI. Generizitit des Systems

I. Bei der Kollationierung werden verschiedene Textfassungen miteinander vergli-
chen. Dabei ist zum Ersten der Vergleich von mehr als zwei Textfassungen ein we-
sentlicher Bedarf aller der hier beschriebenen Editionsprojekte.

In Abgrenzung zum klassischen Leitquellenprinzip aus dem Printbereich, bei dem
die Textfassungen ausschlieBlich mit einem ausgewihlten Basistext verglichen wer-
den, ist zum Zweiten vielfach ein gleichrangiger Vergleich, das heif3t ein paarwei-
ser Vergleich aller Textfassungen miteinander, als Vergleichsprinzip geboten. Dieser
Ansatz ist sinnvoll, wenn beispielsweise die Chronologie der Textfassungen nicht be-
kannt — wie bei vielen handschriftlichen Uberlieferungen — und die Auswahl eines
Basistextes vor der eigentlichen Textanalyse nicht wirklich moglich ist. Gleiches gilt,
wenn, wie im Falle der Histoire des deux Indes, jede Textfassung ihr ,.eigenes Recht*
[23] hat und somit alle Textvarianten forschungsrelevant sind. Spencer und Mowe
analysieren in [143] die Nachteile des klassischen Leitquellenprinzips und kommen
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zu dem Schluss, dass es insbesondere im Rahmen stemmatologischer Analysen, al-
so der Rekonstruktion des Abstammungsverhiltnisses der Textfassungen (Filiation),
keine ideale Losung darstellt®, da ein entsprechendes Verfahren zum einen die Paa-
rungen ohne Leitquelle nicht berticksichtigt und entsprechend nicht opfimal kollatio-
niert, und zum anderen korrespondierende Textpassagen nicht direkt rekonstruiert
werden konnen.

Zum Dritten kommt als Anforderung der Umgang mit teils sehr vielen Textfassungen
hinzu, beispielsweise in den Editionsprojekten zu Keter Shem Tov und Kalila and
Dimna.

Mit diesen drei Bedarfen beziiglich des Vergleichs von mehreren Textfassungen
gehen verschiedene Forschungsfragen fiir die Informatik einher: Wie lassen sich
die Textvarianten samt korrespondierender Textpassagen beim gleichrangigen Ver-
gleich mehrerer Textfassungen algorithmisch effizient berechnen und anschaulich
visualisieren? Und wie muss auf dieser Grundlage eine Software gestaltet bezie-
hungsweise erweitert werden, um nicht nur drei oder vier, sondern gleichzeitig dut-
zende Textfassungen handhaben zu kénnen?

II. Der Vergleich von sehr umfangreichen Textfassungen ist der zweite wesentliche
Bedarf, der sich aus den aufgefiihrten Editionsprojekten herauskristallisiert. Grofle
Textmengen stellen eine Herausforderung fiir die zugrunde liegenden Algorithmen
in Bezug auf die Laufzeiten zur Berechnung der Textvarianten dar; zudem aber auch
fiir die Darstellung und Nutzerfiihrung. Beim Livre VI der Histoire des deux Indes
beispielsweise, gibt es zwischen den Textfassungen groBe strukturelle Differenzen
auf Absatzebene, zeitgleich miissen Anderungen auf Wortebene betrachtet werden,
um philologische Forschungsfragen in Bezug auf die inhaltliche Entwicklung be-
antworten zu konnen. So stellt sich fiir die Informatik die Frage, wie gleichzeitig
Distant- und Close-Reading in diesem Forschungsfeld erméglicht werden kann und
das zudem moglichst effizient in Anbetracht groBBer Textmengen, wie ganzer Biicher
im Falle der Histoire des deux Indes.

III. Wie in Abschnitt 2.2.2 aufgefiihrt, gibt es verschiedenartige und teils sehr kom-
plexe Textvarianten, die wiederum auf verschiedenartige Zielsetzungen (siche Ab-
schnitt 2.2.3) beim Vergleich von Textfassungen treffen. Daraus leiten sich die bei-

® Aus dem Englischen: ,,Choosing only one witness against which to compare all the others is not
an ideal solution when we want to construct a stemma.“ [143, S.254].
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den Anforderungen an ein entsprechendes digitales Werkzeug ab, zum einen die ver-
schiedenen Arten von Varianten erkennen und darstellen zu konnen, als auch zum
anderen diese bei Bedarf auszublenden. Bei der inhaltlichen Untersuchung der His-
toire des deux Indes beispielsweise sind Textvarianten rein bestehend aus geéinderten
Akzenten, dem langen/runden s oder der Lautverschiebung bei Verbendungen im
Imparfait nicht niitzlich und sollten vom System ignoriert werden konnen. Daraus
ergibt sich die Frage, wie vermeintlich unwichtige Anderungen auf der Textoberfl-
che automatisch erkannt und herausgerechnet werden konnen. Ferner stellt sich die
Frage, inwieweit die Bedeutungsdhnlichkeit von Textvarianten losgelost von ihrer
Textoberfliche erkennbar ist, sodass die Betrachtung auf semantische Anderungen
eingeschrinkt werden kann. Der Umgang mit groBflichigen Umstrukturierungen,
das heifit der Transposition von groeren Textsegmenten, ist eine weitere Anfor-
derung und damit zu beantwortende Forschungsfrage. Dariiber hinaus besteht bei
einigen Editionsvorhaben prinzipiell auch ein Bedarf typografische Textvarianten
sowie Textvarianten iiber Sprachgrenzen hinweg zu analysieren.

IV. Editor:innen sind meist Geisteswissenschaftler:innen aus den philologischen Dis-
ziplinen. Als anvisierte Zielgruppe sollte entsprechend keine technische Ausbildung
vorausgesetzt werden, um digitale Werkzeuge zum Textvergleich (aus der Doméne
der Editionsphilologie) nutzen zu kénnen. So ergibt sich als vierte wesentliche An-
forderung eine einfache und intuitive Handhabung solcher Systeme und damit die
Frage, wie ein solches System — trotz der komplexen Aufgaben, die damit erfiillt
werden sollen — moglichst nutzerfreundlich gestaltet werden kann.

V. Eng verwoben mit der Nutzerfreundlichkeit ist auch der Wunsch nach einer inter-
aktiven Nutzung. Sie wird im Rahmen dieser Dissertation als fiinfter wesentlicher
Bedarf angesehen. Dazu gehort vor allem die interaktive Wahl der Parameter zum
Bestimmen von Textvarianten, wie den zu vergleichenden Textfassungen und ihrer
Normalisierung, sodass Editor:innen (sowie die spdteren Nutzer:innen der digitalen
Edition) je nach Editionsrichtlinien und wissenschaftlichem Interesse entscheiden,
aber auch experimentieren kdnnen. Dazu muss der Textvergleich ohne lange War-
tezeiten neu berechenbar sein, was aufgrund der mitunter groen Textmengen zur
Forschungsfrage fiihrt, ob und wie der Vergleich interaktiv und reaktionsschnell ge-
stalten werden kann. Hinzu kommt der Bedarf nach interaktiven Analysemdoglich-
keiten der Textvarianten, der sich aus dem Umfang des zu betrachtenden Materials,
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aber auch der angestrebten Dynamik bei der Berechnung ableitet. Somit stellt sich
als weitere Forschungsfrage, wie eine interaktive Analyse der Textvarianten gestal-
tet und umgesetzt werden kann?

VI. Die Verschiedenartigkeit der Werke und Projekte macht einen weiteren Punkt
deutlich: Trotz vieler Gemeinsamkeiten gibt es zum Teil grole Unterschiede zwi-
schen den Editionsvorhaben, sodass ein digitales Werkzeug in dieser Doméne an vie-
len Stellschrauben eine hohe Generizitit aufweisen muss, um in mehr als einem Pro-
jekt Anwendung zu finden. Die Spezialisierung und Verallgemeinerung sind dabei
im Spannungsfeld. Zum einen verlangen die Herausforderungen eines Projektes mit-
unter spezialisierte Losungen. Zum anderen sollte das System aber auch fiir weitere
Editionsvorhaben nutzbar bleiben, zumindest mit einem begrenzten und abschitz-
baren Anpassungsbedarf. In einem Artikel von Elena Pierazzo von 2019 [114] wird
dieses Problem in Bezug auf digitale Editionen aufgegriffen und mit einer Meta-
pher aus der Modewelt veranschaulicht: So entsprechen viele digitale Entwicklungen
eher der Haute Couture, das heif}t, sie sind einzigartig, innovativ, kreativ, teuer und
fiir die einmalige Nutzung bestimmt. Demgegeniiber steht mit der Prét-a-Porter —
der Konfektionsware — etwas sofort verfiigbares, erschwingliches und fiir die Mehr-
fachnutzung bestimmtes. Zwar bringt die Haute Couture durch Neuentwicklung und
Experimente einen gewissen Fortschritt, doch sind fiir die allermeisten Editionsvor-
haben (speziell ohne umfingliche finanzielle Forderung) nur bestehende Losungen
verfiigbar. Es stellt sich also die Frage, wie ein System konkret gestaltet werden kann,
um die komplexen Anforderungen der Editionsphilologie zu erfiillen und zeitgleich
als Prét-a-Porter breiten Einsatz zu finden.

2.4 Notation

Im Folgenden werden einige fiir diese Dissertation gewdhlte Begriffe erldutert sowie
die genutzte formale Notation eingefiihrt.

Ein Token 7' ist eine Zeichenkette und représentiert einen kleinen Textbestandteil,
wie beispielsweise ein Wort, Satzzeichen, Leerraum oder auch XML-Element (sie-
he Abschnitt 4.2.1). Eine Menge von Token wird mit T symbolisiert. Zudem wird
ein leeres Token ¢ bei der Modellierung genutzt, welches nicht in T enthalten ist,
das heiit ¢ ¢ T. Die syntaktische Gleichheit von zwei Token 7" € T U {e} und
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T" € TU{e} kann gepriift werden, es gilt entweder 7" = 7" oder T' # T". Die Kon-
katenation von Token wird mit dem Operator + (beziehungsweise » _) notiert.

Ein Textsegment S, oder kurz Segment, ist eine Folge von m Token 17, ...,T,,,
wobei gilt S = > | T;. Der Begriff Segment wird im Kontext der Segmentierung
einer Textfassung gebraucht, das heilit, wenn die Fassung in kleinere Einheiten wie
Sitze oder Absitze zerlegt wird (sieche Abschnitte 4.2.1 und 5.2). Eine Menge von
Segmenten wird als S symbolisiert.

Ein bei der Kollationierung betrachtetes Werk liegt in n Textfassungen beziehungs-
weise Fassungen vor, die als F; mit 1 < ¢ < n bezeichnet werden. Eine Fassung F;
wird im Rahmen der Dissertation je nach Kontext als Folge von n; Segmenten mit
F, = Z?’;l S; oder als Folge von m; Token mit F; = Z;”Zl T} betrachtet.

Zudem wird der Begriff Textpassage genutzt, wobei eine Textpassage meist mit A
oder B bezeichnet wird. Analog zu Textsegmenten handelt es sich dabei um Folgen
von Token. Der Begriff wird immer dann gebraucht, wenn es sich explizit nicht um
Textsegmente handelt, beispielsweise aullerhalb des Kontexts von in Segmente zer-
legten Textfassungen, oder wenn in Textsegmenten selbst Tokenfolgen spezifiziert
werden.

In der Dissertation, insbesondere in Abschnitt 5.4.3 zur Heuristik zur detaillierten
Differenzanalyse, wird der Begriff Edit-Script verwendet. Ein Edit-Script £S4—. g
beschreibt dabei eine Abfolge von Operationen, das heit Anderungen von Token,
um eine Textpassage A in eine andere B zu iiberfithren. Die Anwendung eines Edit-
Scripts wird mit dem Operator & notiert. Es gilt: A& ES,_.p = B.

Die vier im Folgenden benannten Operationen der klassischen Levenshtein-Distanz
[85] transformieren jeweils einzelne Token 7', 77 # T oder das leere Token e:

* :copy — Kopieren eines Tokens: 7' = T'
* :add — Erginzen eines Tokens: € = T’
e :del — Streichen eines Tokens: T' = €

o :sub — Substituieren eines Tokens: T' = T
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Kapitel 3
Verwandte Arbeiten

Im vorherigen Kapitel wurden anhand einiger Editionsprojekte wiederkehrende Pro-
blemklassen bei der Kollationierung von Textfassungen identifiziert und daraus sechs
wesentliche Anforderungen fiir digitale Werkzeuge im Bereich der Editionsphilolo-
gie abgeleitet. Im ersten Abschnitt dieses Kapitels werden nun zunéchst die algo-
rithmischen Grundlagen fiir einen Textvergleich untersucht. Der Vorstellung der
Methoden aus der Bioinformatik zur Bestimmung von Editierdistanzen und Se-
quenzalignments féllt dabei ein besonderes Gewicht zu, bevor darauf aufbauend zu
den digitalen Geisteswissenschaften iibergeleitet wird. Im zweiten Unterkapitel wird
schlieBlich die konkrete Realisierung der sechs herausgearbeiteten Anforderungen
in bestehender Software untersucht, um effektive Losungen und Schwichen zu iden-
tifizieren. Der letzte Teil ist dabei von besonderem Interesse, zeigt er doch das in
dieser Dissertation behandelte Innovationspotenzial auf.

3.1 Algorithmische Grundlagen des Textvergleichs

Die Kollationierung unterschiedlicher Fassungen eines Textes ist, algorithmisch ge-
sehen, im Kern ein Abgleich von Zeichenketten. Dieses Grundproblem in seinen
verschiedenen Abwandlungen ist fiir viele Anwendungen abseits der Editionswis-
senschaften relevant. Dazu gehoren beispielsweise der Versionsvergleich von Arti-
keln in kollaborativen Enzyklopéddien oder der Abgleich von gednderten Gesetzes-
texten und Vertridgen, aber auch das Verfolgen von Quellcodeinderungen, und das
Auffinden von Gemeinsamkeiten und Unterscheiden zwischen DNA- oder Protein-
sequenzen in der Bioinformatik.
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Die Untersuchung biologischer Prozesse war und ist ein wesentlicher Innovations-
treiber fiir Algorithmen zum Textvergleich, auch wenn sich die Ansitze nur be-
dingt auf die Untersuchung natiirlicher Sprachen iibertragen lassen (siche Abschnitt
3.1.2). Trotz der unterschiedlichen Anwendungsdominen sind die in der Bioinfor-
matik verwendeten Ansitze eine wichtige Grundlage dieser Arbeit und werden im
Folgenden zunichst vorgestellt, bevor in einem zweiten Abschnitt die bestehende
Adaption dieser Ansitze auf die Editionswissenschaften diskutiert wird.

3.1.1 Von Editierdistanzen und Sequenzalignments

Beim Abgleich von Sequenzen in der Bioinformatik finden sich die beiden, mit-
einander in Beziehung stehenden Ziele der Bestimmung von Editierdistanzen und
von Sequenzalignments. Eine Editierdistanz beschreibt die Anzahl der notwendi-
gen Operationen, um eine Sequenz (zum Beispiel die Basen eines DNA-Strangs)
in eine andere zu transformieren, wobei eine solche Sequenz notwendiger Opera-
tionen im Rahmen dieser Dissertation als Edit-Script bezeichnet wird. Bei einem
Sequenzalignment hingegen werden die Elemente der einen Sequenz den Elemen-
ten der anderen zugeordnet. Editierdistanzen sind somit Male fiir die Unterschied-
lichkeit zweier Sequenzen und konnen wiederum als grundlegende Metrik fiir die
Erstellung eines optimalen Sequenzalignments genutzt werden. Die Reprisentation
als Edit-Script oder Sequenzalignment ist dabei, mathematisch gesehen, dquivalent
[56, S.217]. Die beiden Probleme werden im Folgenden fiir die Anwendung auf ge-
nau zwei Sequenzen mit konkreten Algorithmen sowie Laufzeiten ndher diskutiert,
bevor schlielich die Erweiterung der Betrachtung auf mehr als zwei Sequenzen in
Form multipler Sequenzalignments folgt.

Editierdistanzen

Editierdistanzen sind Metriken fiir die Unterschiedlichkeit zweier Zeichenketten. Ihr
Wert entspricht der minimalen Anzahl der notwendigen Operationen, um die erste
Zeichenkette in die zweite zu iiberfiihren. Mitunter werden den Operationen auch
verschiedene Kosten zugeordnet, sodass die Editierdistanz deren Summe beschreibt.
Die dabei wohl geldufigste und teils als Synonym fiir Editierdistanz verwendete Me-
trik ist die Levenshtein-Distanz [85], welche als Operationen das Kopieren, Einfii-
gen, Loschen sowie Ersetzen eines einzelnen Zeichens erlaubt, wobei dem Kopieren
Kosten von 0 und den iibrigen Operationen Kosten von 1 zugeordnet werden. Das
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Maf ldsst sich analog fiir zwei Textpassagen bestimmen, indem die Operationen auf
ganze Token, also beispielsweise Worter, angewendet werden.

Die Levenshtein-Distanz Lev(A, B) zwischen zwei Zeichenketten A und B sowie
ein dazugehoriges Edit-Script — eine Abfolge von Operationen, um A nach B zu
transformieren — konnen mit dem als Wagner-Fischer-Algorithmus bekannt gewor-
denen Ansatz auf Basis dynamischer Programmierung in O(|A|-|B|) bestimmt wer-
den [150]. Eine Verbesserung der Laufzeit auf O((1+ Lev(A, B))-min(|A|,|B|))"
wurde 1985 von Esko Ukkonen vorgestellt [146]. Da die Laufzeit dabei insbeson-
dere von der Levenshtein-Distanz Lev(A, B) selbst abhingt, ist der Ansatz be-
sonders effizient fiir sehr dhnliche Zeichenketten mit einer entsprechend geringen
Levenshtein-Distanz.

Es gibt viele weitere Ansitze zum Bestimmen von Editierdistanzen. Zum Beispiel
erreicht ein 2003 von Heikki Hyyro vorgestellter Algorithmus mittels Parallelitédt auf
Bit-Ebene eine asymptotische Laufzeit von O(o+[ Lev(A, B) /w]|-maz(| 4|, |B|)),
wobei o die Grofle des Zeichenvorrats und w die Wortbreite des verwendeten Com-
puters bezeichnen [70]. Dieser Ansatz ist fiir Anwendungen mit einem kleinen Zei-
chenvorrat, wie dem Vergleich von DNA-Striangen oder Sequenzen aus Aminosiu-
ren, sehr vielversprechend, scheidet fiir Anwendungen mit groem Zeichenvorrat
hingegen aus.

Zudem gibt es verschiedene Variationen der Levenshtein-Distanz, welche modifi-
zierte Kosten oder eine abweichende Menge von Operationen erlauben. Ein Bei-
spiel ist die Damerau-Levenshtein-Distanz [34], bei der zusitzlich das Vertauschen
benachbarter Elemente als eine mogliche Operation definiert wird. Zwar wird das
Problem fiir den allgemeinen Fall dadurch NP-Vollstindig [ 149], doch unter der An-
nahme bestimmter Kosten fiir die Operationen dndert eine entsprechende Modifika-
tion der genannten Algorithmen deren asymptotische Laufzeit nicht [151, 146, 70].
Durch die Beschrinkung der moglichen Operationen auf Einfiigungen und Loschun-
gen wird aus der Levenshtein-Distanz die Linge der Longest-Common-Subsequence
(Iangsten gemeinsamen Teilsequenz); durch die Beschrinkung auf Substitutionen
(fiir Zeichenketten gleicher Linge) wiederum die Hamming-Distanz [71].

"'In [146] wird die asymptotische Laufzeit mit O(Lev(A, B) - min(|A|,|B|) angegeben, was
allerdings den Randfall fiir identische Zeichenketten und damit Lev(A, B) = 0 unbeachtet ldsst.
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Paarweises Sequenzalignment

Bei einem paarweisen Sequenzalignment werden die Elemente einer Sequenz A den
Elementen einer Sequenz B zugeordnet, wobei die Reihenfolge erhalten bleibt, aber
Liicken (Gaps) erlaubt sind. Diese Liicken stehen dabei fiir neu hinzugekommene
beziehungsweise fiir fehlende Teilsequenzen. Einander zugeordnete Elemente kon-
nen wiederum iibereinstimmen (Matches), miissen dies aber nicht, sondern kénnen
auch verinderte Teilsequenzen reprasentieren (Mis-Matches). Somit lassen sich ana-
log zur Levenshtein-Distanz die vier Operationen des Einfiigens, Loschens, Kopie-
rens und Ersetzens wiederfinden. Unter Zuhilfenahme von dhnlichkeits- beziehungs-
weise distanzbasierten Bewertungsfunktionen fiir die entstehenden Matches, Mis-
Matches und Gaps wird aus dem Bestimmen eines Sequenzalignments schlielich
ein Optimierungsproblem, bei dem das Alignment derart optimiert wird, dass die
Bewertungsfunktion einen maximalen beziehungsweise minimalen Wert annimmt.
Komplexe Bewertungsfunktionen enthalten dabei Scoring-Matritzen, welche allen
moglichen Paaren von Elementen Werte zuordnen.

Ein optimales Sequenzalignment zwischen A und B kann mittels dynamischer Pro-
grammierung in O(|A|-|B]) bestimmt werden, wobei dieser Ansatz als Needleman-
Wunsch-Algorithmus [101] bekannt wurde und ein sogenanntes globales Sequenza-
lignment bestimmt. Dabei flieBt die Zuordnung aller Elemente in die Bewertung
ein. Demgegeniiber stehen lokale Sequenzalignments, bei denen zwei moglichst gu-
te Teilsequenzen (anhand einer dhnlichkeitsbasierten Bewertungsfunktion) aligniert
werden und somit nicht alle Elemente im Endergebnis enthalten sind, was fiir man-
che biologische Fragestellungen sinnvoll ist. Sie konnen mittels des Smith-Waterman-
Algorithmus [141] bestimmt werden. Lokale Sequenzalignments entsprechen aller-
dings nicht dem im Rahmen dieser Dissertation untersuchten Anwendungsszenario,
bei dem Textvarianten auf voller Lange der Textfassungen eines Werkes untersucht
werden sollen, und werden daher im Folgenden nicht weiter betrachtet. Neben den
optimalen Berechnungsverfahren gibt es eine Vielzahl von performanten Heuristi-
ken [60].

Multiples Sequenzalignment

Das Bestimmen multipler Sequenzalignments, das heifit der Vergleich von mehr
als zwei Zeichenketten beziechungsweise Sequenzen, ist fiir viele biologische For-
schungsfragen relevant. Entsprechend handelt es sich dabei um ein breites und ak-
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tives Forschungsthema in der Bioinformatik. In [56, S.335f.] werden beispielswei-
se drei miteinander in Beziehung stehende Anwendungen beschrieben, ndmlich die
Représentation von Proteinfamilien (oder auch Superfamilien), die Identifikation
und Reprisentation von zu einer gemeinsamen Funktion korrelierenden DNA- oder
Proteinsequenzen und das Nachvollziehen evolutiondrer Prozesse mittels der Ge-
nerierung phylogenetischer Baume. Da auch bei der angestrebten Kollationierung
mehr als zwei Textfassungen gleichzeitig kollationiert werden sollen, sind die An-
sidtze zum Bestimmen multipler Sequenzalignments auch fiir diese Dissertation ein
besonders relevantes Forschungsfeld und werden hier kurz wiedergegeben.

Durch die vielfiltigen, mithilfe von multiplen Sequenzalignments untersuchten For-
schungsfragen werden entsprechend vielfiltige Ansitze in der Literatur beschrieben,
was auch damit einhergeht, dass die Frage nach der Bewertung eines Alignments und
damit des Optimierungsproblems sehr unterschiedlich beantwortet wird®. Ein nahe-
liegender und verbreiter Ansatz ist es, die alignierten Sequenzen paarweise mittels
einer der bereits genannten Bewertungsfunktionen zu betrachten und diese Einzeler-
gebnisse aufzusummieren, den sogenannten Sum-Of-Pairs-Kosten. Andere Ansitze
suchen nach méglichst groBer Ubereinstimmung (Konsensfunktionen) oder dienen
zum direkten Aufbau phylogenetischer Biaume. Die Wahl der Bewertungsfunkti-
on hat wiederum Auswirkungen auf die algorithmische Realisierung und Optimie-
rung, was in der erwihnten Vielfalt der Ansédtze zum Bestimmen multipler Sequen-
zalignments miindet. Zusitzlich besteht analog zu paarweisen Sequenzalignments
auch hier die Unterscheidung zwischen globalen und lokalen multiplen Alignments,
wobei im Folgenden nur erstere betrachtet werden.

Zur Bestimmung eines optimalen multiplen Sequenzalignments von n Zeichenket-
ten mit einer mittleren Lange von [ kann der oben bereits erwidhnte Ansatz mittels
dynamischer Programmierung auf mehr als zwei Zeichenketten erweitert werden,
wie bereits 1985 von Murata et al. auf Basis einer paarweise-summierten Bewer-
tungsfunktion geschehen [96]. Dieser Ansatz hat allerdings eine Laufzeit in O("),
auch wenn sich die Anzahl der Berechnungen und der notwendige Speicherplatz
fiir den praktischen Einsatz optimieren lassen [25]. Neueste Ansitze erreichen da-
bei sogar einen polynomiellen Speicherverbrauch [67]. Dennoch, das dazugehdrige

2 Siehe beispielsweise in [56, S.342f.]: ,, To date, there is no objective function that has been as
well accepted for multiple alignment as (weighted) edit distance or similarity has been for two-string
alignment. In fact, [...] some popular methods to find multiple alignments do so without using any
explicit objective function. The goodness of those methods is judged by the biological meaning of the
alignments that they produce, and so the biological insight of the evaluator is of critical importance.*.
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Entscheidungsproblem ist NP-Vollstindig [152], sodass eine optimale Berechnung
fiir praxisnahe Eingabegrofen im Allgemeinen ausscheidet.

Um dem Problem der Effizienz zu begegnen, wurde eine Vielzahl heuristischer An-
sitze entwickelt, welche wiederum dem Zielkonflikt zwischen der Laufzeit und Gii-
te der berechneten Losung unterschiedlich begegnen [105]. Neben probabilistischer
Ansitze, beispielsweise auf Basis von Hidden Markov Models [42] oder genetischer
Algorithmen [28], sind dies insbesondere progressive Alignierungsmethoden. Das
grundsitzliche Vorgehen, wie beispielsweise in [144] beschrieben, gliedert sich da-
bei in zwei Phasen: Zunichst folgt der Aufbau eines guide trees, welcher die Ahn-
lichkeitsbeziehungen zwischen den Sequenzen beschreibt. Darauf aufbauend wird
anschlieBend eine Alignierung der zwei demnach dhnlichsten Sequenzen bestimmt,
welche dann schrittweise um die weiteren Sequenzen erweitert wird. Dieser An-
satz wurde bereits 1984 von Hogeweg und Hesper [65] beziehungsweise auf dessen
Grundlage 1987 von Feng und Doolittle [45] beschrieben. Um dabei effizient zu
sein, konnen die Ahnlichkeitswerte in der ersten Phase nicht paarweise mittels op-
timaler Alignierung bestimmt werden. Stattdessen werden beispielsweise in Clustal
[27] — einer Reihe verbreiteter Programme fiir die Bestimmung multipler Sequenza-
lignments — approximative Verfahren verwendet. Zum anschlieBenden Aufbau des
guide trees kommen dann Neighbor-Joining [132] oder verschiedene Clustering-
Verfahren zum Einsatz. Auch fiir die Realisierung der zweiten Phase existieren
verschiedene Varianten. So hatten erste Implementierungen zunichst das Problem,
dass sich Fehler der bestehenden Alignierung mit jeder hinzukommenden Sequenz
verstirken konnen. Diesem Problem wird mit einer Vielzahl von Abwandlungen
der zweiten Phase, beispielsweise mit iterativen und konsistenzbasierten Methoden
[144] sowie der Kombination verschiedener Alignierungsansdtze [104], begegnet.
Der grundlegende Ansatz der progressiven Alignierung wurde in den Kontext der
Kollationierung von Textfassungen iibertragen, wie im folgenden Abschnitt ausge-
fiihrt wird.

3.1.2 Methodik in den Digitalen Editionswissenschaften

Die Digitalisierung hat seit Langem auch direkten Einfluss auf die Methodik in den
Editionswissenschaften, wie sich beispielsweise an der vielfdltigen Entwicklung von
Algorithmen zur automatischen Kollationierung verschiedener Textfassungen seit
den frither 1960er-Jahren erkennen ldsst [108]. In ihrer umfangreichen Untersu-
chung listet Nury in [106] allein 25 verschiedene Werkzeuge zur Kollationierung,
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die zwischen 1962 und 2016 entstanden sind. Im Folgenden werden zunéchst einige
Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen der Alignierung biologischer Sequen-
zen und Textfassungen aufgezeigt, bevor niher auf das Vorgehen in den digitalen
Geisteswissenschaften eingegangen wird. Dabei wird das Gothenburg-Modell vor-
gestellt, welches den Prozess der Kollationierung in verschiedene Schritte einteilt.
Auf diese Schritte wird wiederum in diesem und dem nichsten Kapitel mehrfach
Bezug genommen. AnschlieBend werden die grundlegenden Vorgehen aufgezeigt,
die zur Alignierung von Textfassungen genutzt werden.

Abgrenzung zur Bioinformatik

Zwischen dem Vergleich von als Zeichenketten kodierten biologischen Informatio-
nen und in natiirlichen Sprachen verfassten Texten gibt es Uberschneidungen, aber
auch grofle Unterschiede. So bestehen die in der Bioinformatik untersuchten Se-
quenzen, genauer Desoxyribonukleinsdure (wobei die englische Abkiirzung DNA
fiir Deoxyribonucleic Acid gebriuchlich ist), aus den vier Basen Adenin (A), Gua-
nin (G), Cytosin (C) und Thymin (T). Der Vergleich wird mitunter aber auch auf
der Ebene von Aminosduren unter Zuhilfenahme fest codierter Scoring-Matritzen,
wie PAM250 [35] oder BLOSUMBG62 [62], durchgefiihrt, wodurch sich der Zeichen-
vorrat auf 20 beziehungsweise 22 [11] erhoht. Komplette Genome konnen wieder-
um mehrere Milliarden Basenpaare aufweisen — beim menschlichen Genom sind
es beispielsweise um die drei Milliarden [147]. Allerdings werden Algorithmen fiir
das Sequenzalignment iiblicherweise nicht auf vollstindigen Genomen ausgefiihrt.
Dafiir werden beim multiplen Sequenzalignment oft Hunderte oder einige tausend
DNA-Sequenzen miteinander verglichen.

Im Gegensatz dazu ist der zu handhabende Zeichenvorrat in natiirlichen Sprachen
wesentlich groler. Beim Vergleich auf Wortebene kommen der ganze Wortschatz
einer Sprache und damit Zehntausende Entitiiten in Betracht. Selbst auf Zeichen-
ebene kann es sich um Dutzende handeln, denn neben den eigentlichen Buchstaben
des Alphabets — in GroB3- und Kleinschreibung — kommen Diakritika, Satzzeichen
sowie beliebige Sonderzeichen hinzu. Auch fremdsprachige Einschiibe (in anderen
Alphabeten) oder unterschiedliche Kodierungsvarianten der Zeichen kénnen auftre-
ten. Im Gegenzug sind von Menschen verfasste Texte im Vergleich zu vollstindigen
Genomen relativ kurz und umfassen beispielsweise um die zehn- bis hunderttausend
Worter bei der Betrachtung ganzer Biicher. Die Anzahl der zu vergleichenden Text-
fassungen variiert hingegen sehr stark und kann je nach Editionsprojekt von sehr
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wenigen Exemplaren (Histoire des deux Indes), iiber viele Dutzend (Keter Shem Tov)
bis hin zu Tausenden (Griechische Fassungen des Neuen Testaments [111]) reichen.
Durch diese quantitativen Unterschiede ist die Adaption der bestehenden Alignier-
ungsverfahren fiir DNA- und Protein-Sequenzen auf die Kollationierung von Text-
fassungen nur eingeschrinkt moglich. Gerade die unterschiedliche beziehungsweise
variable Grofle des Zeichenvorrats macht fest-codierte Scoring-Funktionen und da-
mit einen wesentlichen Faktor fiir die Effizienz vieler bioinformatischer Algorith-
men fiir natiirliche Sprachen unmoglich.

In [68] werden allerdings auch qualitative Gemeinsamkeiten beim Abgleich der Evo-
lution von Genomen und von Traditionslinien von Manuskripten identifiziert. Dem-
nach finden sich in beiden Anwendungsgebieten dhnliche Phdnomene, wie beispiels-
weise die Rekombination, die konvergente Evolution oder die Anderung der Rei-
henfolge von Teilsequenzen. Sowohl in der Evolutionsforschung als auch der Stem-
matologie haben sich Baumstrukturen zur Darstellung der Abstammungsverhéltnis-
se etabliert. In der Editionsphilologie wird diese als Stemma Codicum bezeichnete
Darstellungsform bereits seit zwei Jahrhunderten verwendet [64]. Wéhrend com-
putergestiitzte Verfahren fiir die Geisteswissenschaften allerdings zunichst noch in
den Kinderschuhen steckten, hatten diese Methoden die biologische Forschung be-
reits deutlich verdndert, wie Roos und Zou in einem Artikel von 2011 [130] anmer-
ken>. So wurde in der stemmatologischen Forschung zunichst auch mit bestehenden
Verfahren der Bioinformatik experimentiert, siche zum Beispiel [68], bevor gezielt
digitale Werkzeuge fiir die Geisteswissenschaften, wie Stemmaweb [9], entwickelt
wurden.

Gothenburg Modell

Das Gothenburg Modell geht auf eine gemeinsame Initiative der Entwickler:innen
von CollateX und Juxta zuriick, die 2009 im Rahmen eines Workshops in der na-
mensgebenden Stadt zusammen kamen [38, 92]. Es strukturiert den Prozess der au-
tomatischen Kollationierung mit dem Ziel, eine iibergreifende theoretische Grund-
lage zu schaffen, welche die Entwicklung entsprechender Werkzeuge oder einzelner
Komponenten sowie deren Zusammenarbeit vereinfacht. Das vollstandige Modell
beinhaltet nach [38] fiinf verschiedene Aufgaben, ndmlich die Tokenisierung, Nor-

3 Aus dem Englischen: ,,The adoption of computational methods in textual criticism, and in hu-
manities at large, is still in its infancy. [...] In contrast, the methodology of the biological sciences
has been utterly transformed by mathematical and computational methods;* [130].
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malisierung, Alignierung, Analyse und Visualisierung. Es gibt allerdings abweichen-
de Beschreibungen, welche beispielsweise die Tokenisierung und Normalisierung als
einen Schritt zusammenfassen [37] oder den Analyseschritt nur implizieren [72]. In
einer Modifikation von Nassourou 2013 wird das Modell mit der Interpretations-
schicht sogar um einen Schritt erweitert [98]. Doch allen Beschreibungen gemein
ist der beinhaltete Schritt der algorithmischen Alignierung der Textfassungen.

Umsetzung der Alignierung

Wie bereits aus der Betrachtung (multipler) Sequenzalignments deutlich wurde, ist
die Bestimmung optimaler Alignierungen algorithmisch komplex und fiihrt zu ent-
sprechend hohen Laufzeiten. Dennoch gibt es unter den Kollationierungswerkzeu-
gen einige Ansitze, welche optimale Verfahren umsetzen. Dazu gehort der in TRA-
Viz [75] integrierte Sentence Alignment Algorithmus*, welcher beliebig viele Text-
fassungen nach dem Brute-Force-Prinzip vergleicht, was ihn entsprechend nur fiir
kleine Textmengen praktikabel macht.

Andere optimal arbeitende Verfahren beschrinken den Vergleich auf genau zwei
Textfassungen, beispielsweise das Kollationierungstool Variance-Viewer [13] auf
Basis des Algorithmus von Myers [97], oder arbeiten nach dem klassischen Leit-
quellenprinzip, bei dem der optimale Vergleich der Textfassungen immer in Bezug
auf einen zuvor gewihlten Basistext stattfindet (mehr dazu in Abschnitt 3.2.1).

Aus Effizienzgriinden wurden auch im Rahmen der Kollationierung von Textfassun-
gen verschiedene heuristische Ansitze entwickelt. Dazu gehort der Sliding-Window-
Ansatz, bei dem die Textfassungen nur innerhalb eines Fensters bestimmter Grofle
miteinander verglichen werden und dieses nach und nach iiber die Textfassungen
bewegt wird. Das Verfahren orientiert sich dabei an der manuell durchgefiihrten
Kollationierung und wurde in einer Vielzahl friiher Programme ab 1962 implemen-
tiert, wie Schmidt in [136] ausfiihrt. Aufgrund der wesentlichen Schwiche des Ver-
fahrens, dass Gemeinsamkeiten zwischen den Textfassungen auflerhalb des Fensters

4 Der Algorithmus wird in [74] genauer beschrieben: Er hat die Aufgabe, einen Variantengraphen
fiir eine Menge von Textfassungen zu bestimmen. Dazu wird fiir jede Textfassung ein Kettengraph
generiert, wobei die Token — in der Regel die Worter — der Textfassung die Knoten bilden und die-
se fiir zwei im Text aufeinander folgende Token durch eine gerichtete Kante verbunden werden.
Nun werden sukzessive die Knoten fiir zwei gleiche Token aus unterschiedlichen Textfassungen ver-
schmolzen, insofern dadurch kein Kreis entsteht. Der Algorithmus probiert ausgehend vom initialen
Zustand alle giiltigen Abfolgen von Verschmelzungsoperationen aus und wahlt schliefSlich den Vari-
antengraphen als Ergebnis aus, bei dem die meisten Knoten zusammengefiigt werden konnten.
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nicht erkannt werden, sowie schwindender Limitierungen durch die Weiterentwick-
lung der Rechentechnik, wird es in aktueller Software nicht mehr verwendet.

Der aus dem Kontext des multiplen Sequenzalignments in der Biologie stammen-
de heuristische Ansatz der progressiven Alignierung [65, 45] wurde auch fiir die
Kollationierung von Textfassungen adaptiert. Eine erste Beschreibung dessen findet
sich 2004 bei Spencer und Howe [143], wobei allerdings die Editierdistanz zwi-
schen allen Paaren von Textfassungen berechnet wird, um den guide tree auszubau-
en, was wiederum dem heuristischen Grundgedanken widerspricht. Im Kollationie-
rungswerkzeug CollateX [37] wird ebenfalls der progressive Ansatz verfolgt, wobei
die Textfassungen allerdings ohne vorherige Ahnlichkeitsanalyse, das heiBt, in ge-
gebener Reihenfolge zum bisherigen Alignierungsergebnis hinzugefiigt werden.

3.2 Tools in Abgleich mit den Anforderungen

Im Folgenden werden die sechs wesentlichen, in Abschnitt 2.3 zusammengetrage-
nen Anforderungen und Bedarfe an digitale Werkzeuge fiir die Editionsphilologie
mit bestehenden Werkzeugen und Visualisierungen dieser Doméne abgeglichen, um
effektive Losungen, aber auch bestehende Schwichen aufzuzeigen. Die sechs An-
forderungen werden dazu in weitere Unterpunkte aufgeteilt und nacheinander dis-
kutiert. Dabei handelt es sich um:

I. Vergleich von mehreren Textfassungen

(a) Handhabung von mehr als zwei Textfassungen
(b) Realisiertes Vergleichsprinzip

(¢) Umgang mit vielen (Hunderten) Textfassungen
II. Vergleich von umfangreichen Textfassungen

(a) Verarbeitbare Textmenge
(b) Ein- oder mehrstufige Kollationierung

(c) Skalierende Visualisierungsformen
III. Umgang mit komplexen Textvarianten

(a) Normalisierungsoptionen
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(b) Umgang mit Transpositionen

(c) Typografie, Semantik und Mehrsprachigkeit
IV. Nutzerfreundlichkeit des Systems

(a) Installation
(b) Nutzerfiihrung

(c) Interoperabilitit
V. Interaktivitit des Systems

(a) Interaktive Bestimmung von Textvarianten

(b) Interaktive Analyse der Textvarianten
VI. Generizitit des Systems

(a) Losungen fiir die vier Zielsetzungen der Kollationierung laut 2.2.3

(b) Unterstiitzte Sprachen

3.2.1 Vergleich von mehreren Textfassungen
Handhabung von mehr als zwei Textfassungen (I-a)

Die Kollationierung von mehr als zwei Textfassungen ist fiir viele Editionsprojekte
ein wesentlicher Bedarf, wird aber von einigen digitalen Kollationierungswerkzeu-
gen nicht unterstiitzt. Dazu gehoren beispielsweise TEI Comparator [31], Variance-
Viewer [13] oder Colato [80] sowie das klassische Konsolenwerkzeug diff [69],
mit welchen jeweils nur zwei Textfassungen direkt miteinander verglichen werden
konnen. Informationen zu den Gemeinsamkeiten und Unterschieden zwischen allen
Fassungen miissen bei Verwendung dieser Werkzeuge mit Zusatzaufwand (manuell
oder mithilfe einer darauf aufbauenden Softwarelosung) zusammengetragen wer-
den.

Auch mehrere verbreitete Darstellungsformen sind auf den Vergleich von genau zwei
Textfassungen ausgelegt. Dazu gehort beispielsweise die in Juxta [Wheeler2013]
implementierte Side-by-Side-Visualisierung, welche die beiden Texte als Synopse
anordnet und in Abbildung 3.1 zu sehen ist. Hierbei werden die beiden Fassungen
im Volltext einander gegeniibergestellt und die Textvarianten direkt in beiden Texten
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farblich hervorgehoben. Die Position einer Textvariante in beiden Texten wird dabei
durch eine zusitzliche, beide Seiten verbindende Linie veranschaulicht. Diese deutet
mittels der Farbintensitit zudem das Ausmal} der Variation an.

T vt to oy 9 D.G. Rossetti's Astarte Syriaca 9 Husd ot Gk bore
Deseription: Manuseriet and Printd versans of i
Rosset's posm Astarte Syriaca. =| | | | el | ‘h ) Send us your feedback
1881 Astarte_Syriaca ougo | | & | Astarte Syriaca, Beinecke MS Crarge |
ASTARTE SYRIACA. | Astarte Syriaca ]
1//, il
_ Mystery: lo! berwixt the sun and moon
Mystery: lo! betwixt the sun and moon Astarte of the Syrians: Venus Queen
Astarte of the Syrians: Venus Queen Ere Aphrodite was. In silver sheen
Ere Aphrodite was. In silver sheen Her twofold girdle clasps the infinite boon
Her twofold girdle clasps the infinite boon Of bliss whereof the heaven & earth commune:
Of bliss whereof the heaven and earth commune: And from her neck's inclining flower-stem lean
And from her neck's inclining flower-stem lean Love-freighted lips and absolute eyes that wean
Lowve-freighted lips and absolute eyes that wean The pulse of hearts to the spheres' dominant tune.
The pulse of hearts to the spheres' dominant tune.
Torch-bearing her sweet ministers compel Torch-bearing, her sweet ministers compel
10 All thrones of light beyond the sky and sea All thrones of light, beyond the sky & sea,
The witness of Beauty's face to be: The witnesses of Beauty's face to be:
That face, of Love's all-penetrative spell That face, of Love's all-penetrative spell
Amulet, talisman, and oracle,— Amulet, talisman, and oracle,—
Betwixt the sun and moon a mystery. Betwixt the sun and moon a mystery.
Version: 1.7.5-BETA Search: Current Document_¢) 9, EI//

Abbildung 3.1: Die Side-by-Side-Visualisierung von Juxta (Web Services) zum Ver-
gleich zweier Textfassungen. Der Screenshot wurde auszugsweise von [103] iiber-

nommen.

Diese Art der direkten, synoptischen Gegeniiberstellung von Textfassungen, entwe-
der von Volltext als Side-by-Side-Visualisierung oder in eher abstrahierter Form als
Aligned Barcode, wird hiufig zur Darstellung alignierter Texte genutzt, wie Yousef
und Jénicke in einem Ubersichtsartikel von 2021 zur Visualisierung alignierter Texte
aufzeigen [156]. Durch Aneinanderreihung lassen sich beide Visualisierungsformen
auch indirekt auf mehr als zwei Textfassungen anwenden, was insbesondere sinnvoll
ist, wenn die Textfassungen nach einer vorgegebenen Reihenfolge paarweise mitein-
ander kollationiert wurden und der Fokus entsprechend auf den Textvarianten von
direkt benachbarten Textfassungen liegt. Eine dritte verbreitete Form der Visuali-
sierung fiir genau zwei Textfassungen sind zweidimensionale Matrizen, bei Yousef
und Jéanicke als Grid-based Heat Maps bezeichnet [156]. Ein Paar aus zwei vergli-
chenen Textstellen entspricht dabei einer Zelle in der Matrix, die entsprechend der
Ahnlichkeit eingefirbt wird.
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Realisiertes Vergleichsprinzip (I-b)

Eine Mehrheit der untersuchten Ansitze erlaubt die direkte Handhabung von mehr
als zwei Textfassungen und dies sowohl in Bezug auf die Berechnung als auch die
Darstellung der Kollationierung. Das wirft wiederum die Frage nach dem verwen-
deten Vergleichsprinzip auf. Bei vielen Anséitzen kommt das klassische Leitquellen-
prinzip aus dem Printbereich zum Einsatz, bei dem die Textfassungen ausschlieflich
mit einem ausgewihlten Basistext verglichen werden. Nach diesem Prinzip arbeitet
das bereits erwihnte Juxta, bei dem mehrere Fassungen als die Vergleichsmenge fest-
gelegt werden kdnnen, woraus der Basistext vor der eigentlichen Kollationierung ge-
wihlt wird [102]. Auch das Werkzeug eComparatio [16] sowie TUSTEP [109] mit
seinen #VERGLEICHE- und #VAUFBEREITE-Funktionen (siche Nutzerhandbuch
[133]) setzen die Wahl eines Basistextes voraus.

Einige digitale Werkzeuge libertragen dabei die klassische Darstellungsform des Va-
riantenapparats aus dem Buchdruck, der die Unterschiede der Textfassungen aus-
schlieBlich beziiglich des Basistexts moglichst platzsparend auffiihrt. Andere nutzen
den verfiigbaren Platz der digitalen Medien und wiederholen die sich unterscheiden-
den Textstellen fiir alle Fassungen in Génze.

Die in Juxta integrierte und in Abbildung 3.2 zu sehende Hearmap ist eine eben-
falls nach dem Leitquellenprinzip arbeitende Visualisierung. In ihr werden in der
Volltextdarstellung der gewihlten Fassung die Stellen mit Textvarianten farblich
hervorgehoben. Uber die Farbintensitiit wird dabei veranschaulicht, wie viele der
anderen Fassungen vom Basistext abweichen. Es lassen sich kleine Apparate via
Popup-Fenster fiir die einzelnen Textstellen hinzu schalten.

Ein anderes Vorgehen als das Leitquellenprinzip wird in CollateX realisiert, wel-
ches eine progressive Alignierung zwischen den Textfassungen bestimmt und Nut-
zer:innen dazu zwischen drei Algorithmen (Dekker, Needleman-Wunsch, MEDI-
TE) wihlen lédsst [36]. Dieses Vorgehen bei der Alignierung hat den wesentlichen
Vorteil, dass die Textvarianten zwischen allen Textfassungen bestimmt werden. Al-
lerdings kann das Ergebnis der progressiven Alignierung stark von der gewihlten
Reihenfolge der Textfassungen abhingen, sodass auch hier eine gewisse Priorisie-
rung der Textfassungen mit einflieBt. Eine Abschwichung dieses Problems, bei-
spielsweise durch eine vorgeschaltete Analyse, um eine moglichst gute Reihenfolge
zu wihlen, ist fiir CollateX laut Webseite angedacht, wurde bisher allerdings noch
nicht umgesetzt [38].

Ein tatsdchlich gleichrangiges Vergleichsprinzip bei der Kollationierung der Textfas-
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Abbildung 3.2: Die Heatmap-Visualisierung von Juxta (Web Services), mit der die
Textvarianten beziiglich eines Basistextes farblich in dessen Volltextdarstellung an-
gezeigt werden. Der Screenshot wurde auszugsweise von [103] iibernommen.

sungen wurde mit Ausnahme von TRAViz [75] bei keinem der untersuchten Werk-
zeuge realisiert. Der in TRAViz integrierte Algorithmus arbeitet allerdings nach der
Brute-Force-Methode und ist daher nur fiir sehr kleine Textsegmente ausgelegt. Zu-
dem ist anzumerken, dass auch hier eine unterschiedliche Eingabereihenfolge der
Textfassungen zu unterschiedliche Ergebnissen fiihren kann; ndmlich genau dann,
wenn es verschiedene optimale Alignierungen, das heifit Abfolgen mit gleich vielen
Verschmelzvorgingen, gibt, wie in Abbildung 3.3 an einem Trivialbeispiel veran-
schaulicht.

A= B -0 B= A l

Abbildung 3.3: Zwei mittels TRAViz generierte und visualisierte Variantengraphen
fiir die Textfassungen ,,A B“(rot) und ,,B A“(blau). Je nach Eingabereihenfolge der
Textfassungen unterscheiden sich die Ergebnisse.

Dem gegeniiber stehen vielfiltige Ansétze zur gleichrangigen Visualisierung der
Textvarianten mehrerer Textfassungen. Eine weit verbreitete Form der Modellie-
rung sind die 2009 von Schmidt und Colomb im Kontext der Kollationierung von
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Textfassungen eingefiihrten Variantengraphen [137]. Dabei handelt es sich um ge-
richtete azyklische Graphen mit einem Start- sowie Endknoten und Kanten, an de-
nen sich Bezeichner fiir die Textfassungen befinden. Je nach Realisierung sind die
Kanten oder Knoten mit Textpassagen versehen. Folgt man nun einem Pfad anhand
des Bezeichners genau einer Textfassung und konkateniert die dabei passierten Text-
passagen, so entsteht der Inhalt der Textfassung. Variantengraphen konnen direkt
fiir die Darstellung der Kollationierungsergebnisse genutzt werden. So nutzt Colla-
teX Variantengraphen nicht nur intern als Datenstruktur fiir die Algorithmen zur
progressiven Alignierung, sondern ermoglicht auch deren Ausgabe in zwei maschi-
nenlesbaren Formaten. Auf der Webseite der Demoversion werden sie zudem als
Ergebnis einer Kollationierung direkt visualisiert, wie anhand eines Beispiels in Ab-
bildung 3.4 illustriert wird.

w2 w2

o (B
m Wl’ W2’ W3’ W4’ WS
(- G

W1, W2, W3, W4, W5

Abbildung 3.4: Ein mittels der Demoversion von CollateX (https://collatex.
net/demo) generierter und visualisierter Variantengraph.

Mit dem bereits erwihnten TRAViz existiert eine erweiterte Realisierung von Va-
riantengraphen zur Visualisierung von Kollationierungsergebnissen. Die Javascript-
Bibliothek nutzt dabei parallel verlaufende Kanten, deren Farben fiir die Textfas-
sungen stehen. Die angepasste Grofle der Worte in den Knoten gibt einen weiteren
optischen Hinweis zur Ubereinstimmung der Textfassungen.

Neben den Variantengraphen gibt es weitere verbreitete Visualisierungsformen, die
sich fiir mehr als zwei Textfassungen gleichzeitig eignen. Zum einen sind dies ta-
bellenférmige Darstellungen, wie die Alignierungstabelle von CollateX oder die In-
terlineare Darstellung von eComparatio [17, 16]. In beiden Realisierungen gibt es
jeweils eine Zeile pro Textfassung. Die einzelnen Worter beziehungsweise kurze
Textsegmente bilden die Zellen. Wurden diese zwischen verschiedenen Textfassun-
gen einander zugeordnet, werden sie in der selben Spalte angeordnet. Abbildung 3.5
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zeigt die tabellarische Darstellung eines kurzen Beispiels in beiden Werkzeugen.

w1 The black cat

W2 || The black white cat Wi The black cat
w2 The black and"white" cat
w3 The black cat w3

The black and" green" cat
W4

. The black " ial" cat
w4 The black very special | cat w5 ¢ Dlack very“specialic

The black not" very" special” cat

W5 The black || not || very special | cat

Abbildung 3.5: Tabellarische Darstellung der Vergleichsergebnisse von CollateX
(links) und eComparatio (rechts). Wihrend CollateX die Textvarianten zwischen
allen Fassungen betrachtet, werden sie in eComparatio nur beziiglich eines gewihl-
ten Basistexts (W1) berechnet und dargestellt.

Eine weitere Visualisierungsmoglichkeit sind die in [156] als Sequence-aligned Heat
Maps bezeichneten abstrahierten Formen der Alignierungstabellen. In den Tabellen-
zellen werden dabei geometrische Formen wie Rechtecke statt des Volltexts genutzt.
Mittels Farbgestaltung kann dabei das Ausmaf der Variation veranschaulicht wer-
den. Beispiele hierfiir sind das Werkzeug TexTile [10], welches die Levenshtein-
Distanz einer Textvariante mittels einer sechsstufigen Farbskala codiert, oder auch
eine 2009 von Fry erstellte Visualisierung der Unterschiede zwischen sieben Text-
fassungen von Charles Darwins On the Origin of Species [49].

Umgang mit vielen (Hunderten) Textfassungen (I-c)

Es bleibt schlieBlich die Frage bestehen, wie mit sehr vielen Textfassungen gleich-
zeitig umgegangen wird.

Einige Ansitze haben bei einer steigenden Anzahl von Textfassungen starke Pro-
bleme mit der Effizienz. Dazu gehort beispielsweise der in TRAViz integrierte Ali-
gnierungsalgorithmus, der nach dem Brute-Force-Ansatz verfahrt. Die untersuchten
Ansitze, die nach dem Leitquellenprinzip oder mittels progressiver Alignierung ar-
beiten, skalieren besser: Kommt eine Textfassung hinzu, muss diese nur mit dem Ba-
sistext beziehungsweise mit der bestehenden Alignierung verglichen werden. Den-
noch erlaubt Juxta beispielsweise nur den Vergleich von maximal 15 Textfassungen
gleichzeitig [103].

Der Umgang mit vielen Textfassungen stellt fiir CollateX prinzipiell kein Problem
dar. Sowohl die Berechnung mittels der drei integrierten Algorithmen zur progres-
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siven Alignierung als auch die Darstellung als Variantengraph skalieren problemlos,
wenn sie auf 5, 10, 20 oder gar 100 Textfassungen gleichzeitig angewendet werden”.
Bereits Collate [128], der Vorldufer von CollateX, wurde anhand einer Edition mit
44 Textfassungen entwickelt und kann theoretisch beliebig viele Textfassungen ver-
arbeiten®.

Neben der Darstellung von Textvarianten werden Graphen auch zur Visualisierung
auf Fassungsebene genutzt. Ein Beispiel hierfiir sind die Stemmagraphen von Stem-
maweb [9], welche die Traditionslinien der Uberlieferung eines Werkes nachzeich-
nen. Hierbei fungieren die zuvor manuell oder mittels Kollationierung bestimmten,
stemmatologischen Beziehungen zwischen den iiberlieferten (und nicht iiberliefer-
ten) Textfassungen als Kanten des Graphen. Mit jeder Textfassung kann dabei aller-
dings mehr als ein neuer Knoten hinzukommen, da auch mogliche Zwischenschritte
als Knoten reprisentiert werden. Abbildung 3.6 zeigt ein Beispiel.

//\\
//\\ //\\ !\

M3520 M2644 B A

a

K M3071 I

//

Bz644 V986

Abbildung 3.6: Ein Stemmagraph fiir das Werk Chronicle of Matthew, ibernommen
von https://stemmaweb.net/stemmaweb/.

Aber nicht alle Darstellungsformen sind fiir so viele Textfassungen ausgelegt. So
wichst die Hohe von Alignierungstabellen, wie jener in CollateX, zwar nur line-

5 Die Aussage bezieht sich rein auf die Anzahl der Textfassungen und gilt unter der Annahme,
dass diese nicht sehr lang oder variantenreich sind.

6 Nach [128]: . There is no theoretical limit to the number of mss and the length of text COLLATE
could process*.
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ar zur Anzahl der Textfassungen, doch ab einer gewissen Anzahl iiberschreiten sie
die Bildschirmhohe und werden unhandlich. Die lineare GroBenzunahme gilt auch
fiir die meisten anderen Visualisierungen. Ausnahmen bilden die bereits genannten
Variantengraphen und die Darstellung genau einer Textfassung, wie in Juxtas Heat-
map, bei der die anderen Textfassungen nach dem Leitquellenprinzip nur als farblich
codierte Textvarianten auftreten.

3.2.2 Vergleich von umfangreichen Textfassungen
Verarbeitbare Textmenge (II-a)

Die zu vergleichenden Textfassungen konnen sehr umfangreich sein, wie am Bei-
spiel der Histoire des deux Indes deutlich wird. Die verarbeitbare Textmenge bei der
Berechnung und Darstellung einer Kollationierung ist also ein weiteres wichtiges
Kriterium fiir entsprechende Werkzeuge.

Einige Werkzeuge sind nicht auf groflere Textmengen ausgelegt. So skaliert die Be-
rechnung der Alignierung mittels TRAViz aufgrund des intern verwendeten Brute-
Force-Ansatzes fiir linger werdende Textsegmente sehr schlecht’.

Fiir CollateX wird empfohlen, es bis zur Linge eines Kapitels zu verwenden, da
die Berechnungsgeschwindigkeit bei groeren Textmengen rapide bis hin zur Nicht-
nutzbarkeit abnimmt®. Ein eigener Test bestitigt dies fiir alle drei der in CollateX
verfiigbaren Algorithmen’.

Das Werkzeug eComparatio ermdglicht die algorithmische Verarbeitung ganzer Bii-
cher. So resultierte ein Test mit der Histoire des deux Indes in Berechnungszeiten von
um die 20 Minuten (siche Anhang A).

7 Eine Stichprobe mit zwei normalisierten Textfassungen der Histoire des deux Indes ergabt fiir
einen Auszug mit 500 Wortern eine Berechnungszeit von rund vier Sekunden, mit 1.000 Wortern
von rund 50 Sekunden, mit 2.000 Wortern von rund 685 Sekunden (iiber elf Minuten) und fiir 4.000
Worter schlieBlich rund 14.050 Sekunden (knapp 4 Stunden). Siehe Anhang A.

8 Aus dem Englischen: ,,CollateX’s performance as to speed may leave something to wish for.
Currently, sentence- to paragraph-sized collations are executed in less than a second, virtually in-
dependent of the amount of witnesses. Collation of chapter-sized texts is feasible (seconds), but at
larger sizes (‘book length’), the speed degrades rapidly to unfeasible.” [36, S.461].

® Wie in Anhang A ausgefiihrt, erreichen die drei in CollateX verfiigbaren Algorithmen fiir
zwei Textfassungen mit einer Linge von 4.000 Wortern noch Laufzeiten im Bereich von vier
bis 30 Sekunden. Bei 8.000 beziehungsweise 32.000 Wortern sind die MEDITE- beziehungswei-
se Needleman-Wunsch-Implementierungen nicht mehr anwendbar und stiirzen ab, wihrend der
Dekker-Algorithmus bei 32.000 Wortern bereits rund acht Stunden rechnet.
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Die verarbeitbare Textmenge in Juxta kann nicht mehr direkt getestet werden, da
sich das Werkzeug nicht mehr installieren ldsst. Das umfangreichste mitgeliefer-
te Beispiel war der Gedichtsband Leaves of Grass von Walt Whitman’s mit bis zu
15.000 Wortern'® in drei Fassungen [102]. Andere Beispiele waren das erste Kapi-
tel von Frankenstein in zwei Fassungen mit gut 8.500 Wortern und die Studien zur
Geschichte der Renaissance von Walter Horatio Pater, ebenfalls in zwei Fassungen
mit gut 7.500 Wortern.

Ein- oder mehrstufige Kollationierung (II-b)

Um den Performance-Problemen in der Praxis zu begegnen, wird fiir Werkzeuge
wie Juxta!! oder CollateX'? eine Aufteilung der Texte zur Kollationierung und die
anschlieBende Zusammenstellung der separat bestimmten Teilergebnisse empfoh-
len.

Mit dem hier implizierten Ansatz einer mehrstufigen Kollationierung kann neben
dem Performance-Problem noch einer weiteren, grundlegenden Herausforderung
beim Edieren sehr umfangreicher Werke begegnet werden, ndmlich der notwen-
digen Wahl der Vergleichsebene: Findet der Vergleich auf Wortebene statt, kann
er zu einem wenig hilfreichen, weil iiberladenen Variantenapparat fiihren. In Juxtas
Beispiel zum ersten Kapitel von Frankenstein'> gibt es starke Uberarbeitungen am
Ende des Kapitels, sodass fast der gesamte Abschnitt als Variante hervorgehoben
wird. Unterbrochen werden diese Hervorhebungen recht willkiirlich an Stoppwor-
tern, wie ,,a“, ,,the“, ,of“ und ,to*. Der daraus resultierenden Apparat ist entspre-
chend uniibersichtlich und wenig hilfreich. Andererseits wiirden die fiir eine Text-
analyse wichtigen Details auf Wortebene fehlen, wenn der Textvergleich nur auf
hoheren Vergleichsebenen — wie Zeilen, Sitzen oder Absidtzen — durchgefiihrt wird.

10 Dies umfasst allerdings auch die mittels <front>-Tag gekennzeichnete Titelei, wobei unklar ist,
ob diese ebenfalls Teil der Kollationierung war. Sonst haben die Textfassungen einen Umfang von
rund 7.000 Wortern.

1'So steht im Nutzerhandbuch von Juxta unter dem Punkt ,Preparing Witnesses* Folgendes:
»However, when dealing with large files, or XML-encoded documents with extensive markup, it is

possible to create multiple witnesses from one source file.“ [103].
12 S0 heiBt es in [36, S. 461] bezogen auf die Laufzeit: ,,[...] chunking or breaking larger bodies

of texts into smaller parts is an effective solution.“.

13 Das Beispiel kann unter https://web.archive.org/web/20200803144034/http://
juxtacommons.org/take_tour (besucht am 27.01.2024) im Abschnitt ,,Browse the Gallery* ein-
gesehen werden; die originale Seite von Juxta ist hingegen nicht mehr erreichbar.
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Diesem Problem kann mit einer mehrstufigen Kollationierung begegnet werden, bei
der zum Beispiel zunidchst groBBere Segmente aligniert werden und dann in einer
zweiten Phase ein detaillierter Vergleich der Worter beziehungsweise Token der in
der ersten Stufe alignierten Segmente stattfindet.

Trotz dieser beiden Vorteile gibt es unter den untersuchten Werkzeugen nur weni-
ge, die den Ansatz einer mehrstufige Kollationierung implementieren und so Nut-
zer:innen direkt zur Verfligung stellen. Eine Ausnahme bildet das Kollationierungs-
werkzeug LAKomp [52, 84, 4], welches zundchst eine Alignierung auf (Teil-)Satz-
ebene vornimmt und anschlieend die Textvarianten auf Wortebene berechnet.

Skalierende Visualisierungsformen (II-c)

Zusitzlich zu den Laufzeitproblemen der eigentlichen Berechnung wird die Visua-
lisierung mit vielen der oben genannten Werkzeuge bei grolen Textmengen schnell
unhandlich, insbesondere wenn rein auf Wortebene kollationiert wird. So skalieren
Visualisierungen, welche die Textfassungen im Volltext darstellen, naturgemal3 sehr
schlecht, da mit zunehmender Textmenge auch der Platzverbrauch steigt und die
Visualisierung entsprechend zunehmend uniibersichtlich wird. Dazu zéhlen synopti-
sche Volltext-Darstellungen oder Juxtas Heatmap, welche den Basistext im Volltext
anzeigt. Aber auch Alignierungstabellen und Variantengraphen eignen sich aus dem
selben Grund nur fiir kurze Texte, wodurch sich die Analyse umfangreicher Werke
mit Werkzeugen wie CollateX oder TRAViz schwierig gestaltet.

Die genannten Visualisierungen zeigen (Teile der) Texte direkt an und folgen da-
mit einem Close-Reading-Ansatz. Im Gegensatz dazu gibt es (meist erginzende)
Formen der Distant-Reading-Visualisierung, die stirker von den Textfassungen und
ihren Varianten abstrahieren und sich daher fiir allgemeinere oder strukturelle Uber-
sichten und zur Erforschung globaler Merkmale eignen. Dazu gehoren die bereits
genannten Formen der Aligned Barcodes und Sequence-aligned Heat Maps nach
[156]. Ein anderes Beispiel hierfiir ist das Collation Histogram von Juxta, welches
den Grad an Variation als Balkendiagramm iiber die Linge des gewihlten Basistex-
tes darstellt. Es erleichtert zudem die Navigation im Basistext, indem durch Klick
auf einen Balken zur entsprechenden Stelle im Volltext gesprungen werden kann.
Dieses Prinzip findet sich ebenso in der Navigations- und Ubersichtsleiste CATview
(siche Abschnitt 6.2), welche fiir das in den folgenden Kapiteln diskutierte Werk-
zeug LERA entwickelt, aber beispielsweise auch in LAKomp integriert wurde. Hier-
bei kommt auch der in LAKomp verfolgte Ansatz der mehrstufigen Kollationierung
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zum Tragen, indem in einer ersten Stufe zunichst (Teil-)Sitze in synoptischer Ge-
geniiberstellung sowie iibersichtlich via CATview angezeigt werden. Nutzer:innen
konnen darauf aufbauend in die zweite Stufe auf Wortebene springen, in welcher die
Textvarianten in Form einer Alignierungstabelle (Partitursynopse) veranschaulicht
werden. Auch ein in [76] vorgestelltes Konzept-Werkzeug mit dem Namen iteal'*
verfolgt den mehrstufigen Ansatz, in dem es zwei Ebenen von alignierten Barcodes
sowie die Detailansicht mittels eines Variantengraphen zur Visualisierung der Text-
varianten kombiniert. Abbildung 3.7 zeigt einen Screenshot von iteal zur Illustration.

saintmary Anon_RenartContre1325 Rutebeuf_SteMarie

Anon_ RenartContre1325 Rutebeuf_SteMarie

Abbildung 3.7: Screenshot des Werkzeugs iteal, welches drei Distant- und Close-
Reading-Visualisierungen hierarchisch miteinander kombiniert, um Textvarianten
auf verschiedenen Vergleichsebenen darzustellen. Der Screenshot wurde von [76]
iibernommen.

Prinzipiell miissen bei zunehmender Textmenge aufgrund der eingeschrankten Bild-
schirmgrof3e auch Distant-Reading-Ansétze die Darstellungsgrofe der Elemente re-
duzieren, wenn alle Elemente gleichzeitig dargestellt werden sollen. Allerdings lasst
sich dieser Umstand durch eine interaktive Gestaltung, beispielsweise einer geeigne-
ten Zoomfunktion, umgehen, wie in Abschnitt 3.2.5 vertiefend diskutiert wird. Zum
Beispiel nutzt TexTile solche Interaktionsmoglichkeiten, um Distant- und Close-
Reading in einer einziger Visualisierung miteinander zu vereinen.

4 Die Ankiindigungsseite des Werkzeugs findet sich unter: https://iteal.vizcovery.org/
(besucht am 17.11.2023).
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3.2.3 Umgang mit komplexen Textvarianten
Normalisierungsoptionen (III-a)

Je nach Editionsprojekt und Forschungsfrage ist nicht jede Textvariante von Interes-
se. So konnen beispielsweise Unterschiede in der Interpunktion oder Orthographie
sprachhistorisch relevant sein, ihre Hervorhebung aber stéren, wenn der Fokus auf
den inhaltlichen Unterschieden liegt. Die meisten digitalen Werkzeuge bieten daher
Funktionalitdten an, um die Textfassungen fiir die Kollationierung zu normalisieren.
Die #VERGLEICHE-Funktion von TUSTEP ermoglicht mittels des Setzens entspre-
chender Parameter, die GroB- und Kleinschreibung von Buchstaben zu ignorieren
und eigene Ersetzungsmuster zu definieren [133].

Juxta bietet ebenfalls vordefinierte Filter fiir die Normalisierung von Interpunktio-
nen, der GroB3- und Kleinschreibung, der Silbentrennung sowie fiir Leerzeichen an,
die iiber die Nutzeroberfliche ausgewihlt werden konnen [129].

Auch CollateX ermoglicht die GroB- und Kleinschreibung zu normalisieren und
Interpunktions- oder Leerzeichen beim Vergleich zu ignorieren. Zudem besteht die
Moglichkeit, normalisierte Versionen der Textfassungen zu importieren sowie einen
Schwellwert fiir die intern beim Vergleich zweier Token verwendete Levenshtein-
Distanz zu setzen und so einen gewissen Grad an Unschérfe beim Vergleich zu er-
lauben [38].

Bei TRAViz kann ebenfalls ein Grenzwert fiir die (relative) Levenshtein-Distanz ge-
setzt werden [75]. Dariiber hinaus werden Textvarianten aufgrund von unterschied-
licher GroB-/Kleinschreibung und Sonderzeichen mit der Standardeinstellung igno-
riert.

Der Variance-Viewer hebt sich von den anderen Werkzeugen durch die Moglichkeit
ab, iiber eine anpassbare Konfigurationsdatei'® eigene Kategorien von Varianten an-
zulegen und damit deren Normalisierung beim Vergleich zu spezifizieren, insofern
die mitgelieferten Standardeinstellungen unzureichend sind. Diese Konfiguration er-
laubt beispielsweise projektspezifische Definitionen fiir Interpunktionen, Graphe-
me, Abkiirzungen sowie Typografie, das Erkennen von Leerzeichen im Wort oder
auch das Ignorieren mit einer geringen Editierdistanz [13].

Beim Werkzeug LAKomp wurde bei der Entwicklung ein besonderer Fokus auf
die Normalisierung gelegt, um dem untersuchten Werk, einem handschriftlichen

5 Fiir ein Beispiel siche die Dokumentation unter https://github.com/cs6-uniwue/
Variance-Viewer#configuration (abgerufen am 21.11.2023).
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friihneuhochdeutschen Text, gerecht zu werden [84]. Der fehlenden Orthographie
und damit sehr unterschiedlichen Schreibweisen des selben Wortes wurde mit der
Moglichkeit zur semi-automatischen Annotation begegnet, welche das Lemma, die
Wortart und verschiedene morphologische Informationen umfasst. Zur Unterstiit-
zung der Nutzer:innen nutzt LAKomp Worterbiicher und lernt mit, sodass es zuneh-
mend besser werdende Vorschlige fiir die Annotation liefern kann. Der eigentliche
Textvergleich findet schlielich auf Basis der annotierten Textfassungen statt, was
den Nutzer:innen erlaubt, verschiedene Arten von Textvarianten bei Bedarf auszu-
blenden.

Umgang mit Transpositionen (III-b)

IIL. (b) Die Anderung der Reihenfolge von Woértern oder lingerer Textsegmente
wird als Transposition bezeichnet und kann auf verschiedenen Vergleichsebenen
auftreten. Im Folgenden wird zwischen lokalen und globalen Transpositionen unter-
schieden. Erstere treten auf Wortebene innerhalb eines Textsegments auf, beispiels-
weise wenn der Satzbau veridndert wird. Mit globalen Transpositionen sind hingegen
Umsortierungen ganzer Textsegmente in Folge umfangreicher Uberarbeitungen ei-
nes Werks gemeint, was zu strukturellen Unterschieden zwischen den Textfassungen
fiihrt.

Transpositionen von zwei benachbarten Token als mogliche Operation beim Edi-
tieren wurden bereits 1964 mit der Damerau—Levenshtein-Distanz [34] modelliert.
Beim Vergleich unterschiedlicher Textfassungen ist diese Modellierung allerdings
unzureichend, da Transpositionen nur selten zwei direkt benachbarte Worter betref-
fen und zudem auch mehrere Worter gleichzeitig umfassen konnen, die wiederum
untereinander die Reihenfolge tauschen kénnen. So macht das Hinzufiigen dieser
komplexen Transpositionen zur Menge der iiblicherweise modellierten Operatio-
nen das Bestimmen der Editierdistanz zwischen zwei Zeichenketten algorithmisch
deutlich schwerer, wie Schmidt in [135] fiir verschiedene Varianten des Problems
ausfiihrt. Hinzu kommt das Problem, dass es mitunter eine Interpretationsfrage fiir
Editor:innen ist, ob es sich bei einer Positionsdnderung tatsdachlich um eine bewusst
durchgefiihrte Transposition oder eine Kombination aus Einfiigungen und Loschun-
gen handelt'®, insbesondere bei ohnehin hiufig auftretenden Wortern.

16 Siehe zum Beispiel in [37, S.3]: ,Whether these two edit operations actually can be interpreted as
a transposition though ultimately depends on the judgement of the editor and can at best be suggested
but not determined via current heuristics®.
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Transpositionen werden nur in wenigen der untersuchten Werkzeuge zur Kollatio-
nierung beriicksichtigt. So findet sich in den Quellen zu TUSTEP, LAKomp'” und
Juxta'® keine Erwihnung entsprechender Funktionalititen. Fiir den Variance-Viewer
wird die Erkennung und Visualisierung von Transpositionen hingegen als mogliche
zukiinftige Erweiterung explizit genannt [13]. Im Werkzeug eComparatio wurde
diese Funktionalitit prinzipiell implementiert [16], liefert mitunter aber inkorrekte
Ergebnisse, wie das in Abbildung 3.8 illustrierte Beispiel zeigt.

| DetailD | SuchD | arixD J DiagrammD JinteriinearD J o  LaTex Jcsv fxisx Lasonf el f L f aop fvon] oe finjoes s ]~ B =T Fe T s lan
ganzer Unterschied

M P; online 2023 M P1; online 2023
Euost Woes Unterschied d. Gr.- und Kl.schreibung
. ) Unterschied d. diakritischen Zeichen
» The black dog chases a red cat. s A® red® cat® chases the* black*” dog.

Ligatur Unterschied
University Trier / Ancient History Trier Unterschied d. Interpunktion
Klammerung unterschiedlich
lateinisches U und V'

Mehr als im anderen Text
Mehr im Referenztext
Vertauschung Verdrehung
Verdrehung von Passagen.
wenige Buchstaben anders

einzelner Buchstabe

erster Teil einer Trennung
zweiter Teil einer Trennung
Gleiches

Abbildung 3.8: Ein mittels eComparatio verglichener Satz in zwei Fassungen, welche
sich lediglich in der Reihenfolge ihrer Worter unterscheiden. Statt Transpositionen
zu erkennen (VERT beziehungsweise VERD), werden die Textvarianten allerdings
als Ersetzungen und Einfiigungen (G und MIAT) klassifiziert.

Bei der Entwicklung der 2009 von Schmidt und Colomb vorgestellten Varianten-
graphen wurden Transpositionen bereits einbezogen [137]. Diese Grundlage wurde
im darauf aufbauenden Werkzeug CollateX weitergefiihrt und so ist es in der Lage,
Transpositionen zu bestimmen und zu visualisieren. Dazu wird in den intern als Da-
tenstruktur verwendeten Variantengraphen ein zusitzlicher Pfad durch Wiederho-
lung einer Knotenfolge erzeugt, wenn eine Transposition durch einen der wihlbaren
Vergleichsalgorithmen!® erkannt wurde [36]. Sie werden in der anschlieBenden Vi-

17 Auch wenn die Transpositionen nicht angezeigt werden, ist der in LAKomp verwendete Ver-
gleichsalgorithmus, der ebenfalls in LERA zur Alignierung von Textsegmenten genutzt wird, prinzi-
piell in der Lage, diese zu erkennen. Siehe Abschnitt 5.3.2.

18 Siehe beispielsweise auch [66, S.41f.], wo anhand eines Beispiels die fehlende Erkennung einer
Transposition in Juxta aufgezeigt wird.

19 Zwei von drei in CollateX verfiigharen Algorithmen erlauben dies.
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sualisierung des Graphen durch eine grau gestrichelte Linie angezeigt. Auch TRA-
Viz erméglicht diese Form der Darstellung, wie anhand eines Beispiels in Abbildung
3.9 illustriert wird. Beide Werkzeuge halten die Behandlung von Transpositionen
dabei optional.

O rthe black dogj chases a red cat a
'L a 1'e.~d cat chases

Abbildung 3.9: Das Werkzeug TRAViz erkennt Transpositionen und stellt diese
durch gestrichelte Linien im Variantengraphen dar, wenn ein entsprechendes Wort
(hier ,,red”) mit der Maus fokussiert wird.

Neben Variantengraphen eignen sich insbesondere auch alignierte Barcodes fiir die
Darstellung von Transpositionen zwischen genau zwei Textfassungen, die darin durch
sich liberkreuzende Verbindungen leicht erkennbar sind. Ein Beispiel hierfiir ist das
Werkzeug iteal (siche Abbildung 3.7). Prinzipiell konnen beide Visualisierungstech-
niken sowohl fiir lokale (auf Wortebene) als auch fiir globale (auf Segmentebene)
Transpositionen genutzt werden.

Typografie, Semantik und Mehrsprachigkeit (II1-c)

Die typografischen Elemente der Textfassungen bleiben von den untersuchten digi-
talen Werkzeugen mit nur zwei Ausnahmen unberiicksichtigt. TUSTEP, als eine der
beiden, ermoglicht zwar keinen Vergleich, aber mit dem integrierten Satzprogramm
zumindest die Darstellung vieler typografischer Elemente. Dies umfasst Fettungen,
Kursivierungen, Sperrungen, Kapitilchen, diverse Formen von Durch-, Uber- und
Unterstreichungen, farbliche Unterlegungen sowie Hoch- und Tiefstellungen [133].
Der Variance-Viewer ermdglicht dariiber hinausgehend die Bestimmung von typo-
grafischen Textvarianten. Das Werkzeug wertet dazu die im XML-Attribut rend co-
dierten Informationen zur Gestaltung der Texte aus und zeigt die Unterschiede op-
tional an [13]. Die Nutzung des XML-Attributs erlaubt dabei die uneingeschrinkte
Beschreibung typografischer Informationen. Auch lésst sich in einer Konfigurations-
datei angegeben, wie die Elemente dargestellt werden sollen. Dazu miissen fiir die
moglichen Werte im rend- Attribut CSS-Anweisungen (Cascading Style Sheets) hin-
terlegt werden, die wiederum die Darstellung im Browser spezifizieren.
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Nicht alle Textvarianten fiihren zu einer Bedeutungsverschiebung. Eine semantische
Analyse ermoglicht es, dies zu erkennen und so theoretisch inhaltlich iibereinstim-
mende Textpassagen mit unterschiedlicher Wortwahl als Textvariante zu ignorieren,
was wiederum die Untersuchung inhaltlicher Anderungen vereinfacht. Momentan
unterstiitzt keines der untersuchten Kollationierungswerkzeuge das Erkennen se-
mantischer Textvarianten, doch handelt es sich bei der semantischen Analyse um
ein aktives Forschungsfeld im Natural Language Processing (NLP) mit vielfiltigen
Ansitzen und Verfahren, welches hier nur kurz angerissen wird. So kommen auf
Wortebene, beispielsweise zur Erkennung von Synonymen, einfache Lexika, Wort-
netze [93], welche verschiedene semantische Relationen zwischen Wortern model-
lieren, oder Worteinbettungen [8], welche Worter anhand ihrer statistisch geschitz-
ten Bedeutungsidhnlichkeit auf Grundlage der sie verwendenden Kontexte in einem
hoch-dimensionalen Raum anordnen, zum Einsatz. Der Ansatz der Einbettung kann
auch auf ganze Wortgruppen oder Sitze iibertragen werden, indem die Werte der
Worteinbettung kombiniert werden, beispielsweise mit Distanzfunktionen wie der
Word Mover’s Distance [83], oder direkt eine Satzeinbettung [86] trainiert wird.
Zudem wird aktiv an komplexen Sprachmodellen geforscht, welche fiir eine Viel-
zahl von Aufgaben einsetzbar sind. Ein aktuelles, prominentes Beispiel hierfiir ist
BERT [39], welches auf Basis mehrschichtiger bidirektionaler Transformer arbei-
tet.

Eng verwandt mit der Erkennung semantischer Ubereinstimmungen ist auch der
Vergleich von Textfassungen in unterschiedlichen Sprachen. Im Kontext der Editi-
onsphilologie ist die computergestiitzte sprachiibergreifende Analyse noch weitest-
gehend unbetrachtet. Eine Ausnahme hiervon ist beispielsweise eine Methode zur
automatischen Alignierung der portugiesischen und spanischen Textfassungen des
Manual de confesores y penitentes mittels sprach- und textspezifischer Regeln sowie
n-Grammen [148].

In anderen Domiinen finden sich hingegen bereits vielfiltige Methoden, die einen
sprachiibergreifenden Vergleich von Texten ermoglichen. Erste Ansitze zur zeilen-
weisen Alignierung beispielsweise nutzen die Anzahl der Worter [24] oder basieren
auf einer Wort-zu-Wort Ubersetzung [26], sodass sie nur fiir Textfassungen in Form
sehr wortgetreuer Ubersetzungen infrage kiimen. Demgegeniiber stehen allerdings
Editionsvorhaben, deren Textfassungen nicht nur reine Ubersetzungen beinhalten,
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sondern auch umfangreiche Uberarbeitung der Werke wihrend der Ubersetzung
in andere Sprachen, was durch die Autor:innen selbst (siche Beispiele 2.1.4 und
2.1.5) oder durch Diritte (siche Beispiel 2.1.3) geschehen kann. In Folge dessen ist
fiir die Kollationierung mehr nétig, als die Alignierung iibersetzter Textsegmente.
Viele State-of-the-Art-Methoden aus der NLP-Forschung nutzen auch fiir sprach-
ibergreifende Aufgaben die bereits oben erwihnten Einbettungen sowie semanti-
sche Sprachmodelle. Ansitze zur sprachiibergreifenden Einbettung existieren dabei
sowohl auf Wortebene [131] als auch auf Satzebene. So wurden in einer aktuellen
Arbeit zundchst monolinguale Satzeinbettungen trainiert und anschlielend zu einem
gemeinsamen Modell kombiniert [59]. Auch Sprachmodelle wie BERT konnen fiir
das Trainieren multilingualer Satzeinbettungen genutzt werden [44].

3.2.4 Nutzerfreundlichkeit des Systems

Die Nutzerfreundlichkeit — eigentlich Gebrauchstauglichkeit (engl. Usability) — einer
Software ist ein Teilaspekt des gesamten Nutzererlebnisses (engl. User Experience).
Bei ihrer Bewertung handelt es sich um ein breites Feld, welches im Rahmen dieser
Dissertation nur angeschnitten wird. Doch ist die Nutzerfreundlichkeit im Kontext
der Digital Humanities wichtig, um die Akzeptanz einer Software bei den potenzi-
ellen Anwender:innen aus den Geisteswissenschaften zu steigern, was insbesondere
auch das Niedrighalten der Hiirden zur Nutzung der Software mit einschlie8t [145].
Im Folgenden werden daher drei Kriterien bestehender Werkzeuge untersucht. Zum
Ersten: Was miissen Anwender:innen tun, um die Software zu nutzen (Installation)?
Zum Zweiten: Wie wird die Software bedient (Nutzerfithrung)? Und zum Dritten:
Wie kompatibel ist die Software mit Standards und anderen Werkzeugen aus der
Doméne der digitalen Editionswissenschaften (Interoperabilitit)?

Installation (IV-a)

Eine mogliche Hiirde fiir Anwender:innen kann bereits eine notwendige Installati-
on von Software auf dem eigenen System sein. Viele der untersuchten Werkzeu-
ge setzen diese sowie ein gewisses technisches Wissen dafiir voraus. Dazu gehort
TUSTEP, welches fiir verschiedene Betriebssysteme verfiigbar ist und eine ausfiihr-
liche Installationsanleitung bereit stellt?. Dabei ist der Umgang mit Kommando-

2 Abrufbar unter https://www.tustep.uni-tuebingen.de/inst.html (besucht am
28.11.2023).
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zeilenwerkzeugen sowie deren Konfiguration notwendig. Auch andere Werkzeuge,
wie CollateX, Juxta — sowohl in der urspriinglichen Desktop-Version als auch in der
tiberarbeiteten Form als Juxta Web Service — und Variance-Viewer werden mittels
Kommandozeile installiert. Die drei Werkzeuge basieren auf Java und benétigen
zur Ausfithrung eine Java Runtime Environment (JRE). Diese Abhéngigkeiten zu
anderen Software-Paketen bringen wiederum weitere Hiirden mit sich. Zum einen
werden mitunter Administrationsrechte benotigt. Zum anderen kann die Verfiig-
barkeit der benotigten Software-Pakete eingeschrinkt sein? oder die mitgelieferten
Installationsanleitungen kénnen veralten®,

Einige Tools implementieren einen webbasierten Ansatz, beispielsweise Variance-
Viewer oder eComparatio, was fiir die Ausfithrung auf dem eigenen System das
Wissen zum Starten eines lokalen Webservers voraussetzt. Uber die damit einherge-
hende Server-Client-Architektur lieBe sich die Installation vor Endnutzer:innen aber
prinzipiell verbergen, indem die Einrichtung und Wartung des notwendigen Servers
an Dritte iibergeben und die Anwendung damit bequem im Browser ohne eigene
Installation aufrufbar wird. So konnen beispielsweise eComparatio? und Stemma-
web?* ohne Installation auf dafiir eingerichteten Seiten genutzt werden. Auch mit
Juxta Commons [153], welches Juxta registrierten Nutzer:innen als Webapplikati-
on zur Verfiigung stellte, im September 2020 allerdings abgeschaltet wurde [80],
wurde dieser Ansatz der niederschwelligen Nutzbarkeit der Software realisiert. Fiir
CollateX ist ein Demonstrator mit grafischer Nutzeroberflache frei im Internet ver-
fiigbar®, mit welchem eigene Beispiele ganz ohne Registrierung kollationiert werden
konnen.

2l Zwar ist der Quellcode von Juxta weiterhin unter https://github.com/

performant-software/juxta-service (besucht am 12.05.2022) verfiigbar, doch
lasst sich die Software mit aktuellen Versionen des Java Runtime Environments nicht
mehr bauen. Zudem sind einige der benétigten Ressourcen nicht mehr verfiigbar, die von
https://gregor.middell.net/maven/content/repositories abgerufen werden.

22 Beispielsweise wird in der Installationsanleitung des Variance-Viewers fiir Linux das Paket
»tomcat8“ gefordert, welches allerdings in den aktuellen Paketquellen nur noch in einer neueren Ver-
sion verfiigbar ist.

2 Verfiigbar unter http: //www.ecomparatio.net/ (besucht am 1.12.2023).

2 Verfiigbar unter https: //stemmaweb.net/stemmaweb/ (besucht am 6.12.2023), Registrie-
rung erforderlich.

% Verfiigbar unter https://collatex.net/demo/ (besucht am 1.12.2023).
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Nutzerfiihrung (IV-b)

Ein weiterer wichtiger Aspekt, der hier kurz andiskutiert wird, ist die eigentliche
Bedienung der untersuchten Werkzeuge.

CollateX wird abseits des genannten Demonstrators iiber die Kommandozeile be-
dient. Auch TUSTERP ist als Kommandozeilenwerkzeug implementiert und wird
mittels eines eigenen, umfangreichen Befehlssatzes bedient, welcher einer Program-
miersprache gleicht. Abbildung 3.10 zeigt ein kurzes Beispiel. Der grofle Funktions-

#DATEI, txt, SEQ-P #EDIERE, txt, T
#FORMATIERE, txt, LOESCHEN=+, PARAMETER=+x

DRT HPLJ
KT / Rz — &#3 — /
*EOF

#DRUCKE, , HPLJ

Abbildung 3.10: Ein aus [133, S.111] iibernommenes Beispiel fiir die Bedienung
von TUSTEP. Mit den Kommandos wird eine Datei eingerichtet, bearbeitet und
derart formatiert, dass sie mit dem Zeichenvorrat des Druckers kompatibel ist sowie
Seitennummern beinhaltet, bevor sie schlieBlich gedruckt wird.

umfang von TUSTEP, der alle Schritte die Edierens von der Transkription {iber den
Textvergleich bis hin zum Buchsatz abdeckt, fiihrt zu einer komplexen Steuerung des
Systems. So besitzt das offizielle Handbuch in der Version von 2022, siehe [133],
1.453 Seiten. Ein fliissiges Arbeiten setzt entsprechend eine ldngere Einarbeitung
und Erfahrung mit dem Werkzeug voraus. Mit TXSTEP ist eine XML-Schnittstelle
in Entwicklung, mit welcher TUSTEP in XML-Syntax programmiert werden kann,
sodass neben der Nutzung einer verbreiteten Beschreibungssprache auch die Vor-
teile von XML-Editoren, wie Autovervollstindigung und Syntax-Highlighting, die
Nutzerfreundlichkeit verbessern [110].

Die meisten der untersuchten Werkzeuge bieten eine grafische Nutzeroberfliche
an, sobald die Installation abgeschlossen ist. Dazu gehoren beispielsweise Juxta,
Variance-Viewer, eComparatio oder TRAViz, wobei letzteres als visueller Bestand-
teil einer Webseite konzipiert ist, sodass zur Nutzung zunéchst Daten, Parameter und
einige Befehlen via JavaScript zu spezifizieren sind. Grafische Nutzeroberflichen
bieten Nutzer:innen ohne technischen Hintergrund einen leichteren Einstieg in die
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Software als die Bedienung via Kommandozeile oder mittels Programmierung. Wie
zugénglich diese Nutzeroberflachen sind, ist in den meisten Fillen allerdings frag-
lich, da ihre Nutzerfreundlichkeit nur selten mittels Nutzerstudien evaluiert wird.
Eine Ausnahme hiervon bildet TexTile, fiir welches eine Studie mit 15 Teilneh-
mer:innen durchgefiihrt wurde [10]. Anhand 13 gestellter Aufgaben, wie dem Be-
stimmen der Textvarianten fiir eine vorgegebene Stelle, und 10 qualitativer Fragen,
wie der Einschédtzung nach der Niitzlichkeit bestimmter Visualisierungen zum Ab-
gleich der Varianten, konnten die Stirken und Schwichen der Software identifiziert
sowie Ideen fiir zukiinftige Funktionalititen abgeleitet werden.

Fast alle untersuchten Werkzeugen bieten Nutzer:innen dariiber hinaus Dokumen-
tationen, Nutzerhandbiicher oder auch Online-Tutorials an, was den Einstieg und
Umgang mit der Software erleichtert.

Interoperabilitit (IV-c)

Zur Nutzerfreundlichkeit gehort schlieBlich auch die Frage, ob Textfassungen un-
kompliziert in die Software importiert und Kollationierungsergebnisse gegebenen-
falls zur Weiterverarbeitung exportiert werden konnen. Das Unterstiitzen von eta-
blierten Austauschformaten sowie Bereitstellen von Programmierschnittstellen er-
hoht dabei zudem die Interoperabilitiit eines Werkszeugs und vereinfacht es, dieses
in einen mehrteiligen Arbeitsablauf zu integrieren.

Ein verbreitetes Austauschformat fiir verschiedene Daten im Kontext digitaler Edi-
tionen ist Extensible Markup Language (XML). Insbesondere XML nach den Richt-
linien der Text Encoding Initiative (TEI) [29], welche sich seit ihren Urspriingen 1987
vor allem um Leitlinien fiir die Kodierung maschinenlesbarer Texte in den Geistes-
und Sozialwissenschaften sowie der Linguistik verdient gemacht hat, gilt dabei als
de-facto-Standard. So wird XML von vielen der untersuchten Werkzeuge, beispiels-
weise CollateX, Juxta oder Variance-Viewer, als Importformat unterstiitzt. Weitere
verbreitete Importformate sind JSON (JavaScript Object Notation), welches bei-
spielsweise von CollateX und TRAViz unterstiitzt wird, und einfache Textdateien,
welche von Werkzeugen wie Juxta, LAKomp, TUSTEP und Variance-Viewer ver-
arbeitet werden konnen. LAKomp weist hierbei die Besonderheit auf, dass es eine
spezielle Transkriptionsnotation fiir die Beschreibung frithneuhochdeutscher Texte
verarbeitet, welche an einem Beispiel in Abbildung 3.11 illustriert wird.

Wihrend die Menge der unterstiitzten Eingabeformate der Werkzeuge relativ dhn-
lich ist, unterscheidet sie sich beim Export je nach Art des Ergebnisses und dem

58



Bu-86r25 +0 pfeyl aus*2a zu zcy\:enn*la(.) @U

Bu-86r26 *FE(I*)tm\-(,) nu\* wil ich dich lernen(,) wy\: du\*
Bu-86v01 eym dy\: pfeyl au\*s*2a czihnn\-*la $zalt der ge$cho$$znn\_
Bu-86v02 i$t ader mit was czeuges an czangen(.)

Bu-86v03 vnde dir $zu\*$t etlich lere geben(,) wy#lang

Bu-86v04 du\* den pfeyl $chtecken le$$znn\- $zalt vn\-d

Bu-86v05 woru\*m\-b(.) das finde$zt|u\* hirnoch ge$chribenn\_(.)§
Bu-86v06 KEA{I*}tm\-(,) kompt*la dir einer czu\*8§*2a vn\-d i$t du\*rch
Bu-86v07 den leip ge$chos$$zen(,)§ alzo durch dy hole

Bu-86v08 au\*s(,)§ zo rot ich dir mit#nichtnn\-(,)§ da$z|tu\*
Bu-86v09 ym den pfeyl aus*2b czeu\*e$t*1b(,)8§& doru\*mb(,) wen
Bu-86v10 du\* yn zo balde au\*s*2c|czoge$t*Iic(,)§ $zo lyff das
Bu-86v11 blu\*t al#vm\-b von allen enden zu der

Bu-86v12 wul*nden(.)§ i$t er gantz durch den leip

Bu-86v13 ge$cho$s$zen(,) zo leu\*fft*la das blu\*t hinden

Bu-86v14 vnde forn zu\* den lochern aus*2a als eyn

Abbildung 3.11: Im Werkzeug LAKomp werden Textfassungen als einfache Text-
datei in einer speziellen Transkriptionsnotation eingelesen und verarbeitet. Das ge-
zeigte Beispiel wurde von https://lakomp.uzi.uni-halle.de/ iibernommen
und findet sich in dhnlicher Form in [84].

moglichen Verwendungszweck. So bieten manche Tools fertige Lese-Darstellungen
des Textvergleichs an, beispielsweise im Falle des Variance-Viewers in Form ei-
ner PDF-Datei. Dazu gehoren auch HTML-Formate ganzer Synopsen (eCompa-
ratio, Juxta) oder einzelner Visualisierungen (TRAViz), welche wiederum als ein
Bestandteil in digitale Editionen eingebunden werden konnen. Auch die von Colla-
teX erstellten Variantengraphen kénnen so im GRAPHML- oder DOT-Format wei-
terverwendet werden. Daneben bieten beispielsweise CollateX, eComparatio und
Variance-Viewer mit TEI-XML und JSON zwei fiir die maschinelle Weiterverar-
beitung gedachte Formate fiir den Download an.

Maschinenlesbare Formate erlauben die Verkniipfung mehrerer Werkzeuge und stei-
gern damit deren Interoperabilitit. Tatsdchlich gibt es einige Werkzeuge, welche pri-
mir der (interaktiven) Darstellung kollationierter Textfassungen dienen, ohne selbst
eine Kollationierung zu berechnen. Ein prominentes Beispiel hierfiir ist die Versio-
ning Machine [138, 14], welche als Importschnittstelle ein XML-Format nach den
Richtlinien der Text Encoding Initiative (TEI) definiert, die wiederum von Tools wie
Juxta als Exportoption angeboten wird. Weitere Beispiele sind das Visualisierungs-
werkzeug PyCoviz [107], das die von CollateX bereitgestellten JSON-Daten verar-
beiten kann, und Stemmaweb, in welches sich unter anderem GRAPHML-Daten aus
CollateX importieren lassen. Juxta und CollateX konnen wiederum genutzt werden,
um auf anderem Wege erlangte Kollationierungsergebnisse zu visualisieren.
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Einige Werkzeuge bieten neben den manuellen Download-Optionen auch Program-
mierschnittstellen (APIs) an, auf welche direkt maschinell zugegriffen werden kann,
um eine automatisierte Vernetzung verschiedener Software zu ermoglichen. Dazu
gehoren sowohl CollateX als auch Juxta, welche beide eine auf JSON als Austausch-
format ausgelegte RESTful-API anbieten.

3.2.5 Interaktivitiit des Systems

Im Folgenden wird die Interaktivitit der grafischen Nutzeroberflichen und Visua-
lisierungen einiger der bereits vorgestellten Ansédtze untersucht. Zwar konnen auch
Kommandozeilenwerkzeuge zu einem gewissen Grad interaktiv gestaltet werden,
doch ist dies fiir die weitere Dissertation irrelevant und wird hier entsprechend aus-
gespart, da aufgrund der angestrebten Nutzerfreundlichkeit ein Werkzeug mit gra-
fischer Nutzeroberfliche entwickelt wurde. Die nachfolgende Untersuchung glie-
dert sich in Aspekte der interaktiven Bestimmung und der interaktiven Analyse der
Textvarianten. Eine dhnliche Zweiteilung existiert in [156], wo neben einer um-
fangreichen Ubersicht der unterschiedlichen Ansiitze zur Visualisierung von Text-
Alignierungen auch deren verschiedene Interaktionsmdglichkeiten zusammenfas-
send aufgelistet werden.

Interaktive Bestimmung von Textvarianten (V-a)

Viele Werkzeuge gestalten die grundlegende Wahl der zu vergleichenden Textfas-
sungen interaktiv iiber die Nutzeroberfliche. In Textile existiert dafiir beispielsweise
eine Liste aller verfiigbaren Textfassungen, aus denen die darzustellende Teilmen-
ge gewihlt werden kann. Bei nach dem Leitquellenprinzip arbeitenden Kollationie-
rungswerkzeugen, wie Juxta oder eComparatio, ldsst sich zudem der Basistext inter-
aktiv wihlen, was wiederum Einfluss auf die Textvarianten hat und so eine Neube-
rechnung erforderlich machen kann.

Die Normalisierung der Textfassungen beziehungsweise Filterung der anzuzeigen-
den Textvarianten ist ebenfalls hiufig interaktiv iiber die Nutzeroberfliche steuerbar.
So kann beispielsweise im Variance-Viewer das Hervorheben verschiedener Text-
varianten, wie Graphemen, Satzzeichen und Abkiirzungen, entsprechend der zuvor
bestimmten Klassifikation jederzeit an- und abgeschaltet werden [129]. Auch bei
LAKomp werden die detaillierten Annotationen genutzt, um verschiedene Arten von
Textvarianten interaktiv ein- und auszublenden. Andere Werkzeuge, wie TRAViz,
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erlauben mittels interaktiver Schieberegler einen Schwellwert fiir die Editierdistanz
festzulegen, bei dessen Unterschreitung zwei Token noch als identisch angesehen
werden.

Eine weitere, von einigen Werkzeugen realisierte Interaktionsmoglichkeit stellt ein
nachtriglicher Eingriff in automatisch bestimmte Kollationierungsergebnisse dar,
sodass Textvarianten in einem semi-automatischen Prozess von Nutzer:innen fest-
gelegt werden konnen. Moglich ist dies beispielsweise in Juxtas Side-by-Side-Visuali-
sierung und in den von TRAViz generierten Variantengraphen, welche ein interak-
tives Auftrennen oder Verschmelzen von Knoten ermoglichen. In [13] wird eine
entsprechende Editierfunktion des automatisch generierten Ergebnisses als mogli-
che Erweiterung fiir den Variance-Viewer genannt.

Interaktive Analyse der Textvarianten (V-b)

Eine mogliche Form fiir digitale Werkzeuge, die Analyse von Textvarianten gerade
in sehr umfangreichen Werken zu unterstiitzen, ist eine integrierte Suchfunktion.
Diese interaktive Funktionalitit findet sich in vielen digitalen Editionen, aber nur
wenigen Kollationierungswerkzeugen, wie Juxta und LAKomp.

Hingegen besitzen die meisten Werkzeuge interaktive Funktionalititen zum FEin-
blenden zusitzlicher Informationen zu den Textvarianten in Form von Popups, die
beim Klick auf bestimmte Elemente oder beim Beriihren mit der Maus (Hover-
Effekt) eingeblendet werden. Beispielsweise nutzen eComparatio, Juxta und TRA-
Viz die Moglichkeit zum optionalen Einblenden von Variantenapparaten, die an ent-
sprechenden Stellen in ihren Volltextdarstellungen hinterlegt sind. In iteal werden
gar drei Visualisierungsformen fiir verschiedene Vergleichsebenen (Textfassungs-,
Vers- und Wortebene) per Mausklick miteinander verkniipft, um so ausgehend vom
gesamten Text immer detaillierter werdende Informationen anzuzeigen (sieche Ab-
bildung 3.7).

Diese Formen der Interaktion kénnen ebenfalls zur visuellen Hervorhebung ver-
kniipfter Elemente genutzt werden. Ein Beispiel hierfiir ist der Maus-Hover-Effekt
fiir die Knoten (Reprisentanten fiir Token) in den von TRAViz generierten Va-
riantengraphen, welcher die Pfade aller dazugehorigen Textfassungen hervorhebt,
wihrend alle anderen Kanten ausgeblendet werden.

Interaktive Elemente werden auch zur Navigation in Visualisierungen genutzt. Zum
einen sind sie niitzlich um den angezeigten Bildschirmausschnitt durch Verschie-
bung zu dndern, wenn die Visualisierung iiber die Grof3e des Bildschirms iibersteigt.
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Das wird beispielsweise in Stemmaweb auf zwei Arten umgesetzt: in den Varian-
tengraphen mittels Scrollleiste und in den Stemmagraphen mittels einer Kombina-
tion der Mausinteraktionen Klicken, Halten und Bewegen (Panning). Zum anderen
erlaubt eine integrierte Zoomfunktion den Zugrift auf verschiedene Detailstufen,
wenn gleichzeitig sehr viele Informationen innerhalb einer Visualisierung dargestellt
werden sollen. Auch diese interaktive Funktionalitit setzt Stemmaweb auf zwei un-
terschiedliche Arten um: in den Variantengraphen mittels eines Schiebereglers und
in den Bdumen mittels des Mausrads beziehungsweise einer entsprechenden Zoom-
geste bei beriihrungsempfindlichen Eingabegeriten.

3.2.6 Generizitit des Systems
Losungen fiir die vier Zielsetzungen der Kollationierung (VI-a)

In Abschnitt 2.2.3 des vorherigen Kapitels wurden vier mogliche Zielsetzungen der
Kollationierung beschrieben. Zwei von diesen, die Unterstiitzung der Transkripti-
on von Textfassungen sowie die Dokumentation von Textvarianten zwischen den
Textfassungen, werden mithilfe von Kollationierungssoftware durch das Anzeigen
der Textvarianten direkt realisiert. Zudem sind bei der Dokumentation die (teils dy-
namisch) verfiigbaren Normalisierungsoptionen hilfreich, um wiederkehrende oder
entsprechend der getroffenen Editionsrichtlinien nicht zu dokumentierende Klassen
von Textvarianten, zum Beispiel Unterschiede in der GroB-/Kleinschreibung oder
Interpunktion, vom Vergleich auszuschlieBen. Die Editionsrichtlinien bleiben damit
zudem bis zu einem gewissen Grad dynamisch anpassbar.

Auch zur Untersuchung der Filiation, das heiflt des Abstammungsverhiltnisses der
Textfassungen, als die dritte der genannten Zielsetzungen gibt es unterstiitzende An-
sitze. Neben dem reinen Aufzeigen von Einzelstellen, konnen die berechneten Text-
varianten in geeigneter Form aggegriert werden, um Ahnlichkeiten auf Fassungsebe-
ne iibersichtlich zu visualisieren. Dafiir konnen die bereits genannten phylogeneti-
schen Biume genutzt werden [68], welche in adaptierter Form als Stemmagraphen
in Stemmaweb implementiert wurden. Eine alternative Visualisierungsform fiir den
selben Zweck findet sich in LAKomp in Form von Ahnlichkeits- beziehungswei-
se Konfliktgraphen. Darin werden die Textfassungen als Knoten dargestellt, welche
jeweils paarweise durch eine Kante verbunden werden. Das Layout des Graphen
ergibt sich iiber ein Federspannmodell anhand der Kantengewichte, welche wieder-
um anhand der Kollationierung der Textfassungen auf Wortebene abgeleitet werden.
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Dabei ist eine Wichtung fiir verschiedene Wortarten moglich. Abbildung 3.12 zeigt
einen solchen Ahnlichkeitsgraphen am Beispiel.

Partituren  Ahnlichkeitsgraph  Konfliktgraph

Nomen 1 Verben 1 Andere

Abbildung 3.12: Ein mittels LAKomp generierter Ahnlichkeitsgraph fiir das Mir-
chen Rumpelstilzchen in sieben Textfassungen.

Bei beiden Visualierungsformen ist die Wichtung der einzelnen (Klassen von) Text-
varianten entscheidend fiir das Ergebnis. Da dies wiederum schwer objektiv fass-
bar sowie eine generelle Wichtung fiir verschiedene Textgattungen nicht sinnvoll
ist, sehen auch die Entwickler:innen von Stemmaweb diesen aggregierenden Ansatz
prinzipiell kritisch [9]. Sie versuchen, sich dem Problem dennoch in [9] mit einem
flexiblen Modell zu ndhern, welches moglichst viele Formen von Textvarianten be-
riicksichtigt.

Fiir die vierte Zielsetzung laut Abschnitt 2.2.3, der Untersuchung von Textvarianten
zur Beantwortung historischer Fragestellungen, sind ebenfalls umfassende Normali-
sierungsfunktionen hilfreich, sodass sich Forschende auf die inhaltlichen Anderun-
gen konzentrieren konnen. Dies ist beispielsweise in LAKomp durch die umfang-
reiche Annotation der Textfassungen moglich, welche das Ausblenden graphemati-
scher, morphologischer und lexikalischer Varianten erlaubt [84].

Unterstiitzte Sprachen (VI-b)

Wesentlich fiir die Generizitit einer Software in der Doméne der digitalen Editions-
philologie ist die Vielfalt der Sprachen, welche von der Software unterstiitzt werden.
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Sprachen mit nicht-lateinischen Alphabeten stellten friiher oft ein Problem dar, bei-
spielsweise aufgrund des beschrinkten Zeichensatzes in der verbreiteten ASCII-Ko-
dierung. TUSTEP begegnete diesem Problem mit einer eigenen Form der Kodie-
rung in lateinischer Umschrift. So beriicksichtigt dessen Zeichenvorrat verschiede-
ne Sonderzeichen und nicht-lateinische Alphabete wie Griechisch, Hebridisch oder
Arabisch, und wurde vielfach fiir Editionsprojekte entsprechender Werke verwen-
det®. In neueren Werkzeugen, wie Juxta und CollateX, basieren die unterstiitzten
Importformate sowie die interne Kodierung der Texte hédufig auf UTF-8, sodass die
Verarbeitung nicht-lateinischer Alphabete sowie der meisten Sonderzeichen unpro-
blematisch ist. Die korrekte Darstellung ist allerdings von der verwendeten Schriftart
abhiingig, welche die entsprechenden Zeichen unterstiitzen muss und mitunter vom
System der Nutzer:innen abhéingt.

Bei der Darstellung spielt zudem die Schreibrichtung der Sprache eine wichtige Rolle
und fiihrt zu Problemen, wenn das Werkzeug nicht an die verwendete Sprache der
Texte angepasst ist. So wird im Online-Demonstrator von CollateX das Hebriische
in den Variantengraphen und Alignierungstabellen von links nach rechts dargestellt,
was die Wortreihenfolge der Zeugen durcheinander bringt. TR AViz erlaubt hingegen
die Umkehrung der Schreibrichtung bei der Visualisierung. Von den untersuchten
Methoden, fiir welche die Darstellung der Schreibrichtung relevant ist, unterstiitzt
wiederum keine eine vertikale, welche beispielsweise fiir viele asiatische Sprachen
wichtig wire.

Eine Konfigurationsmdglichkeit fiir die Normalisierung ist ebenfalls hilfreich, um
den Besonderheiten unterschiedlicher Sprachen gerecht zu werden. Wihrend es bei
den untersuchten Werkzeugen meist vordefinierte, feste Kategorien fiir die Normali-
sierung gibt, sticht der Variance-Viewer durch die Moglichkeit zum Einspielen einer
Konfigurationsdatei positiv hervor. Damit konnen eigene Kategorien fiir das Erken-
nen und Ausblenden von Textvarianten definiert und so sprachabhingig gestaltet
werden.

2 Fiir eine umfassende Liste siehe http://www.tustep.uni-tuebingen.de/ed3.html (be-
sucht am 27.01.2024).
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3.2.7 Zwischenfazit

Dieses Unterkapitel hat anhand vieler Beispiele aufgezeigt, welche bestehenden Lo-
sungen es bereits fiir die sechs identifizierten Anforderungen an Kollationierungs-
software gibt, aber auch, wo deren Schwichen liegen. So erfiillen viele der unter-
suchten Werkzeuge bereits die wesentliche Anforderung nicht, mehr als zwei Text-
fassungen gleichzeitig vergleichen zu konnen, und wenn dann oft nach dem Leit-
quellenprinzip. CollateX und TRAViz sind hierbei zwei Ausnahmen und konnen
teilweise mit sehr vielen Textfassungen gleichzeitig umgehen. Beide Ansétze haben
wiederum Probleme mit der Verarbeitung und Darstellung umfangreicher Textfas-
sungen. Eine mogliche Losung stellt ein mehrstufiger Ansatz fiir die Kollationierung
dar, wie sie LAKomp oder auch die Visualisierung iteal realisieren. Zudem verfiigt
CollateX, wie einige andere Werkzeuge auch, abseits des Demonstrators iiber keine
grafische Nutzeroberfliche, sondern muss via Kommandozeile installiert und be-
dient werden, was eine mdogliche Hiirde fiir Nutzer:innen darstellen kann. Der von
einigen Werkzeugen realisierte webbasierte Ansatz, der Nutzer:innen das Werkzeug
ohne eigene Installation und mit einer grafischen Nutzeroberfliche im Browser zur
Verfiigung stellt, ist sinnvoll, um die Nutzerfreundlichkeit zu steigern. Viele Ansitze
weisen interaktive Elemente fiir unterschiedliche Aufgaben auf, doch scheitern mit-
unter an Aspekten der Generizitit, beispielsweise der Handhabung nicht-lateinischer
Alphabete oder der Schreibrichtung Rechts-nach-Links.
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Kapitel 4

LERA - Ein Werkzeug zur Analyse
komplexer Textvarianten

LERA steht als Akronym fiir Locate, Explore, Retrace and Apprehend complex text
variants und ist ein digitales Werkzeug zur Berechnung und Analyse von komplexen
Varianten zwischen unterschiedlichen Fassungen eines Textes, welches primir fiir
Nutzer:innen aus den Geisteswissenschaften entwickelt wurde. Textvarianten sollen
damit leicht lokalisiert und mittels interaktiver Visualisierungen explorativ analy-
siert werden konnen, sodass das Nachvollzichen und schlieBlich das Verstehen der
Hintergriinde dieser Anderungen unterstiitzt wird. Verschiedene Aspekte der Soft-
ware bilden das Thema dieser Dissertation und sind Ergebnisse eigener, langjahriger
Forschungs- und Entwicklungstitigkeit in Kooperation mit Kolleg:innen verschiede-
ner Fachdisziplinen.

LERAs Ursprung geht auf das interdisziplindre Forschungsprojekt Semi-automa-
tische Differenzanalyse von komplexen Textvarianten (SaDA) zuriick, welches vom
Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) von 2012 bis 2015 ge-
fordert wurde. Im Rahmen dessen wurde LERA anhand des Fallbeispiels der His-
toire des deux Indes (siche Abschnitt 2.1.1) konzipiert und implementiert. Eine von
Susanne Schiitz vom Institut fiir Romanistik der Martin-Luther-Universitdt Halle-
Wittenberg erstellte Editionsprobe diente dabei als Blaupause fiir die grundlegende
Darstellung der Vergleichsergebnisse in Form einer absatzweisen Spaltensynopse
mit farblichen Hervorhebungen der Textvarianten sowie eines listenformigen Vari-
antenapparats. Abbildung 4.1 zeigt einen Auszug dieser Editionsprobe.

Die Software findet seither Anwendung in verschiedenen Editionsprojekten welt-
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Abbildung 4.1: Ein Auszug aus einer von Susanne Schiitz erstellten Editionsprobe
der Histoire des deux Indes. Dabei wurde ein Absatz der Textfassungen von 1770,
1774 und 1780 spaltensynoptisch angeordnet und die Textvarianten farblich her-
vorgehoben. Eine Besonderheit stellen die Farbmarkierungen dar, mit denen korre-
spondierende Textpassagen in allen drei Fassungen hervorgehoben wurden, insofern
eine der Fassungen einen Unterschied aufweist. Zudem wurden die Textvarianten in
Giinze in einem listenformigen Variantenapparat wiederholt.

weit, wie im Abschnitt 7.1.2 des Fazits weiter ausgefiihrt wird. Zuletzt wurde die
Weiterentwicklung von LERA fiir die Erstellung einer hybriden Edition des kab-
balistischen Traktats Keter Shem Tov von der Deutschen Forschungsgemeinschaft
(DFG) gefordert (siehe Abschnitt 2.1.2).

Dieses Kapitel widmet sich im Weiteren der Zielsetzung von LERA, dem Abgleich
von LER As Funktionalitidten mit dem Gothenburg-Modell und schlielich der grund-
legenden Architektur der Software. Zwei Schwerpunkte der Software, die Berech-
nung und die interaktive Analyse der Textvarianten in LERA, werden in den beiden
nachgelagerten Kapiteln 5 und 6 im Detail diskutiert.
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4.1 Zielsetzung

Die Zielsetzung fiir LERA ist es, ein digitales Werkzeug zu schaffen, welches die in
Abschnitt 2.3 aus den verschiedenen Editionsprojekten abgeleiteten Anforderungen
an die Kollationierung verschiedener Textfassungen aufgreift und erfiillt. Als An-
wendungsdoméne werden dabei die Geisteswissenschaften betrachtet, obgleich die
Software letztlich auch fiir den Textvergleich in anderen Doménen nutzbar ist. Eine
Besonderheit ist, dass LERA nicht nur als Hilfsmittel fiir Editor:innen zur Erstel-
lung einer Edition konzipiert wurde, sondern auch fiir die spitere Nutzerschaft der
digitalen Edition.

Die im Rahmen dieser Dissertation gesteckten und behandelten Ziele an LERA sind:

I. Vergleich von mehreren Textfassungen

(a) Handhabung von mehr als zwei Textfassungen
(b) Realisierung des gleichrangigen Vergleichsprinzips

(¢) Umgang mit vielen (Hunderten) Textfassungen
II. Vergleich von umfangreichen Textfassungen

(a) Direkte Verarbeitung ganzer Biicher
(b) Realisierung einer mehrstufigen Kollationierung

(c) Kombination von Close- und Distant-Reading
III. Umgang mit komplexen Textvarianten

(a) Moglichkeit zum Ausblenden einzelner Klassen von Textvarianten

(b) Handhabung struktureller Unterschiede zwischen den Textfassungen
IV. Nutzerfreundlichkeit des Systems

(a) Moglichkeit zur Nutzung ohne Installation
(b) Realisierung einer moglichst intuitiven Nutzeroberfliche

(c) Bereitstellung verbreiteter Ein- und Ausgabeformate
V. Interaktivitit des Systems

(a) Flexibilitit der Parameterwahl beim Bestimmen von Textvarianten
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(b) Moglichkeit zur explorativen Analyse von Textvarianten

(c) Realisierung als Echtzeitanwendung
VI. Generizitit des Systems

(a) Losungen fiir die vier Zielsetzungen der Kollationierung laut 2.2.3
(b) Unterstiitzung der Sprachvielfalt

(c) Konfigurierbarkeit des Systems

Hinzu kommen einige weitere Zielsetzungen an die Software, wie beispielsweise
die Kollationierung von verschiedensprachigen Textfassungen, die im Ausblick (Ab-
schnitt 7.2) thematisiert werden.

4.2 Abgleich mit dem Gothenburg-Modell

Die Arbeitsweise von LERA adaptiert die im Gothenburg-Modell (siehe 3.1.2) spe-
zifizierten Aufgaben, wie sie beispielsweise in der Dokumentation von CollateX [38]
als die fiinf aufeinander folgenden Schritte Tokenisierung, Normalisierung, Alignie-
rung, Analyse und Visualisierung aufgefiihrt werden. In LERA gibt es dabei einige
Besonderheiten im Kontrast zu anderen Realisierungen des Gothenburg-Modells be-
ziiglich der Einteilung und Abfolge der Aufgaben. So wird zum einen der Schritt der
Tokenisierung in die eigentliche Zerlegung der Eingabedokumente in Token und ei-
ne nachgelagerte Segmentierung aufgetrennt. Der Schritt der Normalisierung findet
nicht losgelost von anderen Schritten statt, sondern an mehreren Stellen im System.
Der Schritt der Alignierung wird hierarchisch in zwei aufeinander folgenden Stufen
durchgefiihrt: zundchst einer Zuordnung dhnlicher Textsegmente und anschlieBend
einem detaillierten Vergleich dieser aliginerten Segmente auf Tokenebene. Wie die
Normalisierung wird schlieBlich auch die Analyse mit LERA nicht als eigenstdndi-
ger Schritt ausgewiesen, sondern ist, insbesondere mittels interaktiver Visualisierun-
gen, an verschiedenen Stellen im Ablauf moglich. Ein Abgleich der Arbeitsweise von
LERA und dem Gothenburg-Modell findet sich auch in [118], auf dem der gesamte
Abschnitt 4.2 beruht.
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4.2.1 Tokenisierung und Segmentierung

Die Tokenisierung einer Textfassung in LERA wird in zwei separaten Teilschritten
durchgefiihrt. Der erste Teilschritt ist eine klassische Tokenisierung, bei der eine
Textfassung in ihre Token, das heil3t ihre kleinsten Komponenten, zerlegt wird. Die-
ser Prozess findet einmalig beim Upload einer Datei ins System statt und dient als
fixe Datengrundlage fiir die weitere Verarbeitung und Nutzung der Textfassung in
LERA. Dabei gibt es 20 verschiedene Token-Klassen mit unterschiedlichen Aufga-
ben. So existieren unter anderem Klassen fiir den eigentlichen Inhalt, beispielsweise
fiir Worter, Zahlen, Satzzeichen und Leerzeichen, aber auch fiir Strukturelemente,
die aus LERA-spezifischen Steuersequenzen und XML-Tags (falls die Textfassung
als XML-Datei hochgeladen wurde) extrahiert werden. Zur Identifizierung der ein-
zelnen Token-Klassen wurde ein eigener Tokenizer entwickelt, der mit Mustern auf
Basis von reguliren Ausdriicken sowie dem XML-Parser Nokogiri [112] arbeitet.
Fiir erkannte XML-Token wird zudem ein Verweis auf das dazugehorige 6ffnende
beziehungsweise schlieBende XML-Token gespeichert, sodass spiter effizient auf
diese zugegriffen werden kann.

Editionsprojekte nutzen iiblicherweise XML-Dateien nach den Richtlinien der Text
Encoding Initiative (TEI) als Austauschformat. Allerdings unterscheiden sich zwi-
schen den Projekten hiufig die ausgezeichneten Elemente und sogar die verwende-
ten XML-Tags bei gleichen Elementen. Das folgende Beispiel zeigt dies anhand von
Personenauszeichnungen, wie sie unter anderem in den Richtlinien der TEI doku-
mentiert sind' und zum anderen im Editionsvorhaben zum Manual de confesores
verwendet werden (sieche Abschnitt 2.1.4)%

<persName ref="cerl:cnp00396685 gnd:118622110” key="Thomas de Aquino”>
B. Thomas
</persName>

<name type="person”>Thomas Hoccleve</name>

Aus diesem Grund wurde in LERA ein optionaler Vorverarbeitungsschritt vor der
eigentlichen Anwendung des Tokenizers integriert, der die Konvertierung der pro-

! Das Beispiel stammt aus der Dokumentation zum Element name, siehe https://tei-c.org/
release/doc/tei-p5-doc/en/html/ref-name.html (besucht am 27.01.2024).

2 Das Editionsprojekt orientiert sich dabei an den Editionsrichtlinien des Projekts Die Schule
von Salamanca, aus dem auch das Beispiel stammt; siche https://www.salamanca.school/de/
guidelines.html (besucht am 27.01.2024).
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jektspezifischen XML-Auszeichnungen mittels eines austauschbaren XSLT-Skripts
(Extensible Stylesheet Language Transformation) in fiir LERA verarbeitbare XML-
Auszeichnungen erméglicht.?.

Im zweiten Teilschritt werden die Token zu groBeren Textsegmenten, wie Absiit-
ze, Zeilen, Sitze oder Teilsédtze, zusammengefasst. Die Segmentierungseinheit kann
dabei sowohl initial beim Upload als auch nachtréglich iiber LERAs grafische Nut-
zeroberfliache festgelegt werden. Die Bereitstellung dieser Funktionalitit ist auch der
Hintergrund der Zweiteilung des Tokenisierungsprozesses: Die Segmentierung kann
einfach angepasst werden, ohne dass die zugrunde liegende Zerlegung in Token er-
neut berechnet werden muss. Je nach gewihlter Einheit erfolgt die Segmentierung
an bestimmten Zeichen, wie Leerzeichen oder Interpunktionen, oder an bestimm-
ten XML-Tags, die wihrend der Tokenisierung identifiziert wurden. Im Fall von
Sitzen als Einheit kommt ein regelbasierter heuristischer Ansatz namens Pragmatic
Segmentizer [40] zum Einsatz, der sprachspezifisch arbeitet und fiir diesen Zweck
in LERA eingebunden wurde. Der Segmentierungsprozess wird in Abschnitt 5.2
nochmals ausfiihrlich betrachtet.

4.2.2 Normalisierung

Die Normalisierung der Textfassungen erfolgt je nach Aufgabe an mehreren Stel-
len im Arbeitsablauf von LERA und ist demnach kein eigenstindiger Schritt wie in
anderen Realisierungen des Gothenburg-Modells.

Um spiter Textvarianten rein aufgrund unterschiedlicher Kodierungen auszuschlie-
Ben, werden beim Upload einer Datei ins System die folgenden zwei Normalisie-
rungen vorgenommen. Zum einen wird die Kodierung des Inhalts automatisch in
UTF-8 kodierten Unicode iibertragen, beispielsweise wenn Textfassungen als ISO-
8859-1 (Latin-1) oder als UTF-16LE kodierte Dateien in LERA eingespeist wer-
den. Zum anderen bestehen gewisse Freiheitsgrade bei der Wahl der Unicodes zur
Kodierung bestimmter Zeichen, die ebenfalls normalisiert werden miissen. Haufig
entstehen solche Fille im Zusammenhang mit Diakritika. Das kleine ,,4* kann bei-
spielsweise als eigenstdndiger Unicode (U+00E4) oder als Kombination der Uni-
codes fiir den Buchstaben ,,a“ (U+0061) und fiir das (kombinierende) Trema ,,

3 Eine Auflistung der Elemente findet sich in LERAs Dokumentation unter lera.uzi.
uni-halle.de/wiki/import (besucht am 18.08.2023).
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(U+0308) kodiert werden. Gibt es mehrere Diakritika, ist zudem die Reihenfolge
zu beachten. So kann beispielsweise ein @, das hei3t der griechische Kleinbuchsta-
be Omega mit einem Perispomene und einem Iota subscriptum, als einzelner Uni-
code ,,@*“ (U+1FF7), als die Abfolge ,,» 7 (U+03C9 U+0342 U+0345) oder
als die Abfolge ,, ©; <™ (U+03C9 U+0345 U+0342) kodiert werden. Wihrend
die verschiedenen Formen der Kodierung in ihrer Darstellung identisch sind, sind
es beim maschinellen Textvergleich hingegen unterschiedliche Zeichen, sodass Edi-
tor:innen und Leserschaft der Ursprung daraus resultierender und in der Regel un-
gewollter Textvarianten oft nicht klar ist. Zur Behebung beider Probleme wird in
LERA die Normalization Form Canonical Decomposition (NFD)[154] beim Upload
einer Textfassung sicher gestellt, welche kombinierende Unicodes (wie Diakritika)
als eigenstindige Zeichen verwendet und zudem eine geordnete Reihenfolge fest-
schreibt. Darauf aufbauend werden zudem Normalisierungen fiir die Suchfunktion
von LERA vorgenommen, welche in 6.1 genauer beschrieben werden.

Die Worter der importierten Textfassungen konnen iiber die grafische Nutzerober-
fliche von LERA mit zusétzlichen Informationen angereichert werden. Mithilfe des
ins System integrierten TreeTaggers [134] ist beispielsweise eine automatische und
auf die jeweilige Sprache zugeschnittene Annotation der Wortgrundformen (Lem-
mata) und der lexikalischen Kategorien (Wortarten) moglich. Fiir den TreeTagger
gibt es speziell trainierte Parameter fiir viele der von LERA unterstiitzten Sprachen
(mit sehr unterschiedlicher Genauigkeit), welche fiir die Textfassungen entsprechend
ihrer Sprache automatisch vom System gewihlt werden. Die Parametersitze nutzen
dabei in der Regel auch eigene Tagsets, das heiflit eigene Listen definierter lexi-
kalischer Kategorien, sodass eine weitere Normalisierung an dieser Stelle notwen-
dig wird. In LERA werden die individuellen Elemente der verschiedenen Tagsets
auf das Universal Part-of-Speech Tagset von Petrov et. al abgebildet, welches zwolf
sprachiibergreifende Kategorien definiert [113]. Dieses Vorgehen ermoglicht eine
sprachunabhiéngige Nutzung der annotierten lexikalischen Kategorien.

Auch von den Editor:innen bereitgestellte Worterbiicher konnen fiir die Annota-
tion der Textfassungen eingebunden werden. Beispiele hierfiir sind das Auflosen
von Abkiirzungen oder das Auszeichnen von Eigennamen. Aber auch projektspe-
zifische Annotationen, wie die Reduktion arabischer Verben auf ihre Wortwurzeln
beim Projekt AnonymClassic (sieche Abschnitt 2.1.3), konnen mithilfe dieses Ver-
fahrens realisiert werden. Die annotierten Zusatzinformationen konnen wiederum
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zur Normalisierung beim Textvergleich oder bei den Visualisierungen zur Analyse
der Textvarianten genutzt werden.

Eine weitere Normalisierung auf Basis von Worterbiichern in LERA ist das Auf-
16sen der Worttrennung am Zeilenende. Das Problem wurde bereits am Ende von
Abschnitt 2.1.1 erwihnt und ist von folgender Gestalt: Ist ein Wort zu lang fiir ei-
ne Zeile, wird es an einem bestehenden Bindestrich im Wort oder mittels eines neu
eingefiigten Trennstrichs auf zwei Zeilen aufgeteilt. Die Information, ob ein Trenn-
oder Bindestrich verwendet wurde, ist wichtig, wenn der Zeilenfall nachtréglich auf-
gelost werden soll, fehlt jedoch mitunter in den transkribierten Textfassungen. Die
Auflosung dann heuristisch durchzufiihren, beispielsweise unter der Annahme, es
handle sich stets um Trennstriche, kann zu ungewollten Textvarianten fiihren, wie
Abbildung 4.2 veranschaulicht.

On lui ... On lui accorda
accorda  trois  petits trois petits vaiffeaux, &
vaiffeaux, & qua- quatre-
tre-vingt-dix hommes. ... vingt-dix hommes. ...

Abbildung 4.2: Auszug aus der Histoire des deux Index mit unterschiedlichem Zei-
lenfall: Links wird ein Trennstrich eingefiigt, rechts der bestehende Bindestrich ge-
nutzt, um die Worttrennung von ,,quatre-vingt-dix“ zu realisieren. Die Information,
ob ein Trenn- oder Bindestrich vorliegt, ist wichtig, um beim Textvergleich unge-
wollte Varianten zu vermeiden.

Das gilt insbesondere in Sprachen wie Franzosisch, in denen Bindestriche hiufig
verwendet werden. Um das Problem zu 16sen, wurde in LERA eine optionale Pro-
zedur beim Import der Textfassungen integriert, die mithilfe eines Worterbuchs eine
exakte Auflosung vornehmen kann. Das benotigte Worterbuch kann wiederum re-
lativ zuverlissig fiir ein grofles Textkorpus erzeugt werden, indem die Vorkommen
der Worter mit und ohne Bindestrich im FlieBtext gezdhlt werden [121].

Fiir die erste Stufe des Textvergleichs — der Alignierung dhnlicher Textsegmente —
werden die Textfassungen mithilfe der Token-Klassen auf ihren eigentlichen Inhalt
reduziert, das heif3t, iiberschiissige Leerzeichen, Strukturelemente und XML-Tags
entfernt. Der Inhalt wird wiederum mit vorkonfigurierten Filtern normalisiert, was

74



die Umwandlung von GroB- in Kleinbuchstaben und das Entfernen von kombinie-
renden Zeichen, wie Diakritika, beinhaltet.

Fiir die zweite Stufe des Textvergleichs — dem detaillierten Vergleich der alignierten
Textsegmente — konnen die Filter interaktiv iiber die grafischen Nutzeroberfliche
ausgewdhlt werden.

Es gibt hierbei vier separate Kategorien fiir Buchstaben, Interpunktionen, diakriti-
sche Zeichen und andere Normalisierungen. Filter fiir Buchstaben sind oft einfache
Ersetzungen, wie beispielsweise die Behandlung von GroB3buchstaben (Apfel — ap-
fel), Ligaturen (Stift — Stift) oder Vorkommen des langen s (ift — ist). Filter fiir
Interpunktionen (Satzzeichen) oder Diakritika (zusitzliche Zeichen an Buchstaben)
entfernen diese iiblicherweise fiir den Vergleich. Die vierte Kategorie umfasst spe-
zielle Transformationen, wie zum Beispiel die Abbildung von Wortern auf ihre je-
weilige, zuvor annotierte Grundform (liest — lesen) oder auch die in Abschnitt 2.1.1
motivierte Normalisierung von franzosischen Verben im Imparfait (vouloit — vou-
lait).

In LERA gibt es dariiber hinaus die Einteilung in Vergleichs- und Anzeigefilter.
Wihrend erstere in den Vergleich eingreifen und damit beeinflussen, was als Text-
variante hervorgehoben wird, verdndern letztere lediglich die Darstellung des Textes
fiir die Nutzer:innen, um das Lesen zu vereinfachen. Viele Filter sind dabei sowohl
als Vergleichs- als auch Anzeigefilter konzipiert, wie zum Beispiel die sprachabhién-
gige Ersetzung vom kaufminnischen Und (&) mit der ausgeschriebenen Variante
(& — et).

Die Filter in LERA arbeiten oft musterbasiert, das heif3t, eine auf das Muster passen-
de Zeichensequenz wird durch eine vorgegebene ersetzt. Zur vereinfachten Imple-
mentierung dieses Vorgehens kommen in den Mustern mitunter auch vordefinierte
Zeichenkategorien des Unicode-Standards [155] zum Einsatz. Beispiele hierfiir sind
die Kategorien Letter fiir alle Arten von Buchstaben und Mark, welche alle Unicodes
fiir Diakritika beinhaltet. LERAs Filter zum Entfernen aller Diakritika nutzt einen
darauf basierenden regulidren Ausdruck:

# finde einen einzelnen Buchstaben gefolgt von

# mindestens einem Diakritikum und behalte nur den Buchstaben

string . gsub ! (/(\p{Letter })\p{Mark }+/, *\\1")
Da Filter oft sprachspezifisch sind, wird ihre Sichtbarkeit fiir Nutzer:innen automa-
tisch von LERA in Abhéngigkeit der Sprachen der zu vergleichenden Textfassungen

gesteuert.
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4.2.3 Alignierung von Textsegmenten

Nachdem die Textfassungen in den vorherigen Schritten einzeln betrachtet und auf-
bereitet wurden, beziehen sich die folgenden Schritte jeweils auf eine fiir die Kolla-
tionierung getroffene Auswahl mehrerer Fassungen.

Die Alignierung ist die erste von zwei Stufen, in die sich der Textvergleich in LERA
unterteilt. Dabei werden die zuvor in der Segmentierung festgelegten Segmente der
Textfassungen einander zugeordnet, wobei drei verschiedene Ansitze in LERA zur
Verfiigung stehen. Als Standardeinstellung kommt ein automatischer Ansatz zum
Tragen, der die Zuordnung mittels einer Heuristik auf Basis der Ahnlichkeit der
Segmente vornimmt. Dieser von André Medek (né GieBler) stammende Algorith-
mus wird im nachfolgenden Kapitel in Abschnitt 5.3.2 sowie ausfiihrlich in [118]
diskutiert. Zusitzlich zu dieser Standardeinstellung sind zwei weitere Alignierungs-
optionen — via iibereinstimmendem xml:id-Attribut und via gegebener Reihenfolge
— in LERA verfiigbar, die ebenfalls im nachfolgenden Kapitel niher beschrieben
werden.

Eine der friih getroffenen, konzeptionellen Entscheidungen von LERA fiir die Kolla-
tionierung ist, dass Textfassungen als gleichrangig angesehen werden. Das bedeutet,
dass es konzeptionell keine Leithandschrift oder Basistext beim Vergleich gibt und
entsprechend kein Grund besteht, sich auf eine solche festlegen zu miissen. Dies gilt
insbesondere auch fiir die Alignierung, bei der nach Ubereinstimmungen zwischen
den Segmenten aller Textfassungen gesucht wird, basierend auf ihrer Ahnlichkeit als
dem wichtigsten Kriterium und nicht der Anordnung der Textfassungen.

Nachdem die Alignierung der Textsegmente durch LERA erfolgt ist, konnen Nut-
zer:innen interaktiv iiber die grafische Nutzeroberfliche eingreifen und den Vor-
schlag des Systems entsprechend der eigenen Auffassung anpassen. Ein typischer
Anwendungsfall hierfiir entsteht, wenn Autor:innen das Werk stark erweitern und
beispielsweise aus einem Absatz in spiteren Textfassungen mehrere werden (eventu-
ell mit zusétzlichen Texteinschiiben), sodass die automatische Alignierung auf Basis
der vorgegebenen Segmentierung scheitern muss. Abbildung 4.3 zeigt dies schema-
tisch an einem Beispiel.

Die manuellen Eingriffsmoglichkeiten umfassen das Auftrennen eines Textsegments
in zwei oder mehr Segmente, das Verschmelzen von zwei oder mehr Segmenten
und das lokale Andern der Alignierung durch Verschiebung einzelner Segmente.
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Abbildung 4.3: Das Textsegment B der ersten Textfassung kann nicht mit den dhn-
lichen Segmenten B; und B, aligniert werden, weil A und B in der ersten Fassung
ein gemeinsames Segment bilden, das bereits aufgrund der angenommenen hohen
Ahnlichkeit von A mit A; und A, aligniert wurde. In der dritten Textfassung wurde
zudem mit C' ein neues Segment dazwischen ergénzt. Fiir solche Fille erlaubt LERA
einen interaktiven Eingriff iiber die grafische Nutzeroberfliche.

Die durch die Editor:innen durchgefiihrten Eingriffe werden dabei in einem Pro-
tokoll aufgezeichnet und als ein aufklappbarer Dialog in LERAs Nutzeroberfliche
aufgelistet, welcher zudem Schaltflachen fiir das Riickgédngigmachen und Wieder-
herstellen anbietet. Dariiber hinaus weisen optional zuschaltbare Symbole im Text
auf die aufgetrennten beziehungsweise verschmolzenen Stellen hin. Die Moglich-
keit dieses nachtriglichen Eingriffs unterstreicht den semi-automatischen Ansatz,
der mit LERA verfolgt wird.

4.2.4 Detailvergleich alignierter Segmente

Die zweite Stufe der Kollationierung ist der detaillierte Vergleich der in der ersten
Stufe alignierten Textsegmente. In diesem Schritt findet die Berechnung der Text-
varianten, das heifit der Unterschiede (und Gemeinsamkeiten) zwischen den Text-
fassungen, auf Wort- beziehungsweise Tokenebene statt. Die algorithmische Um-
setzung wird im nachfolgenden Kapitel in Abschnitt 5.4 vorgestellt und diskutiert.

Bei der Ermittlung der Textvarianten gilt die gleiche konzeptionelle Entscheidung
wie bei der Alignierung: Alle Textfassungen werden als gleichrangig betrachtet. Das
heif}t, zu jeder Variante zwischen zwei Fassungen werden stets auch die korrespon-
dierenden Textpassagen in den anderen Fassungen bestimmt. Die so ermittelten
Textvarianten — unter Beriicksichtigung der ausgewihlten Filter und Farbmodi —
werden vom System gespeichert und dienen fortan als Datengrundlage fiir verschie-
dene Funktionalititen von LERA. Dazu gehoren die farbliche Hervorhebung der
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Textvarianten in der synoptischen Gegeniiberstellung der Textfassungen, die Auf-
listung der Varianten im kritischen Apparat, die Farbgebung in der Ubersichtsleiste
sowie die Generierung der verschiedenen Exportformate.

4.2.5 Analyse

LERA stellt fiir die Editor:innen sowie die spitere Leserschaft der Edition verschie-
dene Moglichkeiten zur Analyse der ermittelten Textvarianten bereit. Das umfasst
zum einen die Visualisierungen in der grafischen Nutzeroberfliche LERAs, die sich
in Close- und Distant-Reading-Ansitze unterteilen lassen. Hierbei bietet sich insbe-
sondere die Moglichkeit des Zusammenspiels interaktiver Visualisierung zur explo-
rativen Analyse der Textvarianten, wie sie in Kapitel 6 ausfiihrlich diskutiert wird.
Zum anderen ermoglicht LERA den Export der Vergleichsergebnisse in verschiede-
nen Formaten. Das umfasst direkte Darstellungen zur Prisentation, aber auch ma-
schinenlesbare Formate, die wiederum als Datengrundlage fiir die systemexterne
Analyse in anderer Software genutzt werden konnen.

Close-Reading

Close-Reading-Ansitze zur Darstellung erlauben einen Blick auf den tatsdchlichen
Volltext der verglichenen Textfassungen oder ihrer Varianten. Die grundlegende Vi-
sualisierung von LERA ist eine synoptische Gegeniiberstellung der Textfassungen
in Spaltenform, wobei diese segmentweise entsprechend der Ergebnisse der Ali-
gnierung unterteilt ist. Die Textvarianten wiederum, die beim Detailvergleich der
alignierten Textsegmente gefunden wurden, werden durch farbliche Hervorhebun-
gen angezeigt sowie zusitzlich in einem kritischen Apparat aufgelistet, der optional
hinzu geschaltet werden kann. Abbildung 4.4 zeigt dies anhand eines Auszug der
Histoire des deux Indes.

Der in LERA implementierte kritische Apparat enthilt fiir jede Textvariante ei-
ne Liste mit den Siglen und den entsprechenden Passagen aller Textfassungen, wie
ebenfalls in Abbildung 4.4 zu sehen ist. Diese listenformige Darstellung fiihrt das
gleichrangige Vergleichsprinzip weiter, da im Kontrast zu den klassischen, kompak-
ten Apparaten aus dem Buchdruck alle Textpassagen im Volltext wiederholt werden.
Diese sehr lesefreundliche Form zieht dabei den Nutzen aus dem Platz, den digitale
Medien bieten.

78



Histoire 1770 Buch 6

PpIus ecldlant™, o pIus
(351beau!! que ne peuvent en
avoir'? les foires les plus riches de
I’Europe.

acenr

Deux cens' mille canots alloient
fans ceffe des rivages a la ville, de
la ville aux rivages. Le lac étoit
bordé de plus® de cinquante villes,
& d’une multitude de bourgs & de
hameaux.

Histoire 1774 Buch 6

coupu celr” pius ecldtani™™ & prus
beau!' que ne peuvent [58] en
avoir'? les foires les plus riches de
I'Europe.

Cent! mille canots alloient fans
ceffe des rivages a la ville, de la
ville aux rivages : le lac étoit bordé
de plus? de cinquante villes, &
d’'une multitude de bourgs & de
hameaux.

Histoire 1780 Buch 6

QonIoleril a Ces Mmdrcnes ull coup-
d’ceil® plus beau'® & plus éclatant!!
que ne peuvent l'avoir'? les foires
les plus riches de I'Europe.

Cent' mille canots alloient fans
ceffe des rivages a la ville, de la
ville aux rivages. Les lacs étoient
bordés? de cinquante villes, &
d'une multitude de bourgs & de
hameaux.

Histoire 1820 Buch 6
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H70 Deux cens H70 Le lac étoit bordé de plus

a H74 Cent 2 H74 le lac étoit bordé de plus
H80 Cent HB0 Les lacs étoient bordés
H20 Cent H20 Les lacs étaient bordés

Abbildung 4.4: Auszug aus einer mittels LERA generierten Spaltensynopse fiir die
Histoire des deux Indes. Die Textvarianten sind farblich (grau) hervor gehoben sowie
im fiir den Absatz 225 aufgeklappten Variantenapparat gelistet.

Fiir die farblichen Hervorhebungen stehen sechs verschiedene Farbmodi zur Aus-
wahl, die im Folgenden erldutert werden. Der Grundmodus hebt eine gefundene
Textvariante samt der korrespondierenden Textpassagen in den anderen Fassun-
gen grau hervor. Zudem werden die Hervorhebungen unabhéngig vom Farbmodus
mit fassungsiibergreifenden Fulnoten-Indikatoren versehen, welche auf die entspre-
chende Stelle im kritischen Apparat verweisen. Abbildung 4.5 illustriert den Grund-
modus anhand eines Beispiels aus der Histoire des deux Indes, wobei mittels des Fil-
tersystems Varianten des langen/runden s, der Diakritika sowie Verbendungen im
Imparfait ignoriert werden.

Les Tlascalans! avaient des
moeurs extrémement séveres?. Ils
punissaient de mort le ...

Les Tlafcaltéques! avoient des
moeurs extrémement févéres?. Ils
puniffoient de mort le ...

Les Tlafcalteques! avoient des
moeurs extremement féveres?. Ils
puniffoient de mortle ...

Les Hafcalteques! avoient de
belles loix & de belles mceurs?.
1ls puniffoient de mort le ...

Abbildung 4.5: Der grundlegende Farbmodus von LERA markiert Textvarianten
grau, wobei im Beispiel einige Varianten durch LERAs Filtersystem ausgeblendet
werden.

Die iibrigen Modi bauen auf dem Grundmodus auf und reichern die grau markier-
ten Textvarianten mit zusitzlichen farblichen Hervorhebungen an. So kénnen mit
dem zweiten Modus die Editieroperationen aus den im Detailvergleich bereits be-
rechneten Edit-Scripten angezeigt werden. Dabei werden zwischen aufeinander fol-
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genden Textfassungen Einfiigungen in Griin, Streichungen in Rot und Ersetzungen in
Blau hervorgehoben, wihrend kopierte Token auch weiterhin grau markiert werden.
Diese zusitzliche Ebene zeigt die Operationen auf, mit der eine Textfassung in die
darauffolgende iiberfiihrt werden kann und ist somit abhéngig von deren Reihenfol-
ge, wihrend durch die grauen Markierungen und den kritischen Apparat weiterhin
der gleichrangige Vergleich der Textfassungen visualisiert wird. Abbildung 4.6 ver-
anschaulicht diesen Farbmodus am Beispiel.

Les Hafcalteques! avoient de Les Tlafcalteques' avoient des Les Tlafcaltéques' avoient des Les Tlascalans' avaient des

belles loix & de belles meeurs®.  meeurs extremement féveres?. Ils mceurs extrémement févéres?. Ils  moeurs extrémement séveres?. Ils
Ils puniffoient de mort le ... puniffoient de mort le ... puniffoient de mort le ... punissaient de mort le ...

Abbildung 4.6: Die Editieroperationen zwischen aufeinander folgenden Textfassun-
gen konnen farblich hervorgehoben werden. Im Beispiel miissen die rot markierten
Token geloscht und die blau markierten ersetzt werden, um die erste in die zweite
Textfassung zu iiberfiihren.

Ein dritter Farbmodus wird in Abbildung 4.7 veranschaulicht. Dieser hebt ausschliel3-
lich Token hervor, die in exakt einer Textfassung vorkommen, was auf eine gewisse
Unabhingigkeit der Fassung bezogen auf die anderen hindeutet. Solche Einzelvor-
kommen konnen wichtige Evidenz zum Nachvollziehen der Filiation und Textgenese
liefern.

Les Hafcalteques! avoient de Les Tlafcalteques! avoient des Les Tlafcaltéques! avoient des Les Tlascalans! avaient des
belles loix & de belles meeurs®?.  meeurs extremement {éveres?. Ils  mceurs extrémement févéres®. Ils  moeurs extrémement séveres?. Ils
Ils puniffoient de mort le ... puniffoient de mort le ... puniffoient de mort le ... punissaient de mort le ...

Abbildung 4.7: Einzelvorkommen kénnen mit dem entsprechenden Farbmodus griin
hervorgehoben werden.

Mit dem in Abbildung 4.8 illustrierten, vierten Farbmodus konnen analog jene To-
ken hervorgehoben werden, welche in exakt zwei Textfassungen vorkommen. Dabei
wird automatisch eine Farbe fiir jedes Paar von Textfassungen generiert, um sie
unterscheidbar zu halten. Das Aufzeigen solcher exklusiven Paare kann wiederum
wichtige Indizien dafiir liefern, dass zwei Textfassungen eng miteinander verwandt
sind.

Der fiinfte Modus weitet dieses Prinzip auf Gruppen iibereinstimmender Token aus,
indem diese in blauen Farbtonen mit unterschiedlicher Sittigung eingefiarbt werden.

80



Les Hafcalteques! avoient de Les flafcalteques' avoient des Les flafcaltéques' avoient des Les Tlascalans! avaient des
belles loix & de belles mceurs?.  meeurs extremement féveres?. IIs  mceurs extrémement féveéres?. Ils  moeurs extrémement sévéres?. Ils
1ls puniffoient de mort le ... puniffoient de mortle ... puniffoient de mort le ... punissaient de mort le ...

Abbildung 4.8: Im Beispiel wurde das Wort ,, Tlafcalteques® durch einen speziellen
Farbmodus zum Anzeigen von Paaren hervorgehoben, da es (nach Normalisierung
der Akzente) in exakt zwei Textfassungen vorkommt.

In diesem Gruppen-Modus gilt dabei, je seltener der Token in den Textfassungen
ist, desto kriftiger der Farbton. Abbildung 4.9 zeigt dies am Beispiel.
Les [IEIGENSENEY' avoient @Bl Les [IAIGAlEGUES' avoient des Les [lafcalteques’ avoient des Les [HESOGIGNS' avaient des

moeurs®.  moeurs extremement féveres?. IIs meeurs extrémement féveres?. Ils mceurs extrémement sévéres?. Ils
Ils puniffoient de mort le ... puniffoient de mort le ... puniffoient de mort le ... punissaient de mort le ...

Abbildung 4.9: Mittels blauer Farbtone wird der Grad an Ubereinstimmung zwi-
schen den Textfassungen verdeutlicht.

Ein zusitzlicher, sechster Modus verzichtet ginzlich auf farbliche Hervorhebungen
und zeigt nur die Indikatoren zur Referenzierung auf den Variantenapparat an.

Als Alternative zur spaltensynoptischen wurde eine zeilensynoptische Darstellung
in LERA integriert. Diese auch als Partitursynopse bekannte Darstellungsform des
Textvergleichs ist vor allem fiir Editionen mit sehr vielen Textfassungen, aber kur-
zen Textsegmenten geeignet. Im Rahmen dieser Darstellung findet auch eine Ali-
gnierung der identischen beziehungsweise der variierenden Passagen innerhalb der
Textsegmente statt, sodass die Unterschiede zusitzlich hervorstechen. Praktikable
SegmentgroBen fiir diese Darstellungsform sind Sitze oder kurze Absitze. Bei einer
Uberschreitung der verfiigbaren Breite des Bildschirms ermdglicht eine horizontale
Scrollleiste die Navigation innerhalb des Segments, wobei die Siglen der Textfas-
sungen ihre Position beim Scrollen beibehalten. Auch in der Partitursynopse sind
Filter, Farbmodi und weitere Einstellungen analog zur Spaltensynopse verfiigbar.
Abbildung 4.10 zeigt die Partitursynopse fiir ein Segment aus Keter Shem Tov.

Distant-Reading

Neben den beschriebenen Darstellungen der Textfassungen und -varianten im Voll-
text verfiigt LERA iiber zwei optional zuschaltbare Distant-Reading-Visualisier-
ungen, die hier zunéchst kurz vorgestellt und im Kapitel 6 im Detail diskutiert wer-
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Abbildung 4.10: Auszug einer mittels LERA erstellten Partitursynopse eines Seg-
ments von Keter Shem Tov in zwolf Textfassungen. Die Schreibrichtung der Texte
ist von Rechts-nach-Links, sodass die Siglen der Textfassungen entsprechend der
Lesegewohnheiten automatisch vom System rechts platziert wurden.

den. Beide Visualisierungen sind interaktiv und nutzen den jeweils aktuellen Be-
rechnungsstand der Alignierung des Detailvergleichs.

Die erste ist eine integrierte Ubersichts- und Navigationsleiste namens CATview
[117, 119], welche ausfiihrlich in Abschnitt 6.2 diskutiert wird. CATview gibt ei-
nen Uberblick iiber die Spalten- beziehungsweise Partitursynopse, indem die Text-
segmente der verglichenen Textfassungen als Rechtecke entsprechend der aktuellen
Alignierung angeordnet dargestellt werden. Dabei werden verschiedene Farbinten-
sitdten zur Veranschaulichung der Textvarianten genutzt: Je dunkler die Farbe eines
Rechtecks ist, desto variantenreicher ist das dazugehorige Textsegment in Bezug auf
die alignierten Segmente der anderen Fassungen. Durch Anklicken eines Rechtecks
scrollt die synoptische Darstellung zu dem ausgewihlten Segment. Zusitzlich wird
die aktuelle Scroll-Position durch eine Markierung innerhalb von CATview ange-
zeigt. Abbildung 4.11 zeigt CATview fiir Livre VI der Histoire des deux Indes in den
vier Textfassungen.

Die zweite Distant-Reading-Visualisierung in LERA sind interaktive Wortwolken,
wobei jeweils eine pro Textfassung generiert und angezeigt wird (siche Abschnitt
6.3). Wortwolken stellen die vermeintlich relevantesten Worter in Bezug auf eine
Reihe gewihlter Optionen dar. Zum Beispiel konnen die relevantesten Wortern auf
bestimmte Wortarten beschrinkt oder das Relevanzmaf selbst angepasst werden.
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Abbildung 4.11: CATview fiir das gesamte sechste Buch der Histoire des deux Indes.

Die Wortwolken, CATview sowie eine ebenfalls in LERA integrierte Suchfunktion
wurden zur interaktiven Analyse der Textvarianten miteinander verkniipft. Die durch
dieses Zusammenspiel ermoglichte explorative Form der Analyse sowie die aktuellen
Funktionalititen und Kombinationsmdglichkeiten der drei Komponenten werden in
Kapitel 6 genauer vorgestellt und diskutiert. Zudem greift ein Konferenzbeitrag von
2016 dieses Thema auf [139].

Darstellung transponierter Segmente

Eine Sonderrolle nimmt die Darstellung von transponierten Textsegmenten ein, die
in LERA als eine Mischung aus Close- und Distant-Reading realisiert wurde. Unter
transponierten Segmenten werden hier Textsegmente verstanden, die zwar dhnlich
zueinander sind, aber nicht aligniert wurden beziehungsweise werden konnten. Ei-
ne mogliche Ursache — die Segmentierung wurde wihrend der Uberarbeitung eines
Werks veridndert, sodass die Alignierung mit den vorgegebenen Segmentgrenzen
nicht funktionieren kann — wurde bereits in Abschnitt 4.2.3 beschrieben und mittels
manueller Eingriffsmoglichkeiten in die Alignierung behandelt. Ein damit verwand-
tes, aber grundlegenderes Problem fiir die Kollationierung sind echte Transpositio-
nen, das heifit Vertauschungen der Segmente. Sie finden sich hiufig bei stark iiber-
arbeiteten Textfassungen, bei denen groB3ere Abschnitte umgestellt wurden. Weicht
die Reihenfolge der Segmente zwischen den Textfassungen ab oder erscheinen dhn-
liche Segmente in einem gewissen Abstand zueinander, so kann ihre Alignierung
durch andere, bereits zuvor alignierte Segmente blockiert werden. Folglich konnen
sie nicht direkt nebeneinander in der Synopse platziert werden, ohne die Chrono-
logie einer Textfassung aufzubrechen. Abbildung 4.12 veranschaulicht das Problem
schematisch an einem kurzen Beispiel.

In LERA wird das Phinomen der transponierten Segmente an mehreren Stellen im
System behandelt. Die Erkennung findet bereits bei der Alignierung statt, indem
der Algorithmus bei der Zuordnung der Segmente mittels Heuristik oder xml-id-
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Abbildung 4.12: Das Problem von transponierten Textsegmenten schematisch dar-
gestellt. Durch die Alignierung eines Segments (B) kann das andere (A) nicht mehr
aligniert werden, ohne die Reihenfolge der Segmente in den Textfassungen zu ver-
dndern. In LERA wird diesem Problem durch das Anzeigen von Kopien der betrof-
fenen Segmente begegnet (gestrichelt dargestellt).

Attribut die dhnlichen aber blockierten Zuordnungen aufzeichnet und speichert. Auf
dieser Basis werden nun Kopien der transponierten Segmente an der jeweiligen Stelle
platziert, wenn diese nicht bereits durch ein real zugeordnetes Segment belegt ist. Die
Kopien werden gesondert dargestellt. In Zeilen- sowie Partitursynopse, im kritischen
Apparat sowie einigen Exportformaten werden sie beispielsweise statt in der tiblichen
schwarzen Schriftfarbe in einem hellen Grau angezeigt. Innerhalb der Synopse in
LERAs Nutzeroberfliche wird zudem eine Verlinkung auf ihre tatsdchliche Position
beigefiigt. Zudem werden die Kopien in CATview als ungefiillte Rechtecke leicht
angedeutet und visuell mit ihrer eigentlichen Position verkniipft. Abbildung 4.13
zeigt die Darstellung transponierter Segmente als Kopien in LERA.

Die Darstellung der Kopien und ihre Einbeziehung in den Textvergleich ist optional
und kann jederzeit iiber die Nutzeroberfliche an- und abgeschaltet werden. LERA
bietet zudem die Moglichkeit, die Platzierung transponierter Segmente als Kopien
erneut zu berechnen. Dies wird notwendig, wenn sich die Datengrundlage durch den
manuellen Eingriff in die Alignierung geédndert hat.
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Kopie von 525

ces obftacles qui fe réuniffent, ou qui fe
fuccédent rendent'> la mer facheufe,

ces obftacles qui fe réuniffent, ou qui fe
fuccédent, rendent'> la mer facheufe,

Abbildung 4.13: Aufgrund einer Transposition konnte dem Segment 464 das Seg-
ment 525 aus den spiteren Textfassungen nicht direkt zugeordnet werden. LERA
bietet fiir diese Fiélle die Option an, Kopien der entsprechenden Segmente anzu-
zeigen, wie dies am Beispiel sowohl im Volltext als auch in der Ubersichtsleiste zu
sehen ist.

4.3 Schnittstellen

Dieser Abschnitt diskutiert die in LERA integrierten Schnittstellen fiir den Im- und
Export verschiedener Daten. Dabei unterstiitzt LERA nach langjdhriger Entwick-
lung eine grof3e Bandbreite, die sowohl allgemein verbreitete Austauschformate als
auch projektspezifische Losungen umfasst. Der folgende Abschnitt ist dreigeteilt und
beschreibt den Import und den Export von Daten iiber der grafischen Nutzerober-
fliche sowie als dritten Zugang die verfiigbaren Programmierschnittstellen.

4.3.1 Import via Nutzeroberfliche

Wesentlich fiir die Arbeit mit LERA sind die Textfassungen eines Werks, die ent-
sprechend zunéchst in das System importiert werden miissen. Wie bereits im Ab-
schnitt zur Tokenisierung (4.2.1) und zur Normalisierung (4.2.2) aufgefiihrt, unter-
stiitzt LERA dabei einfache Textdateien (TXT) sowie nach den Richtlinien der TEI
codierte XML-Dateien, die iiber die grafische Nutzeroberfliche importiert werden
konnen.

Als zweite Datengrundlage lassen sich Worterbiicher in LERA importieren, die zur
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Normalisierung der Textfassungen beim Textvergleich genutzt werden konnen. Da-
fiir wurde ein spezielles JSON-Format spezifiziert, das neben den eigentlichen Ein-
tragen auch Angaben zum Typ des Worterbuchs und zur notwendigen Normalisie-
rung — beispielsweise die konsequente Kleinschreibung der Eintrdge — bei dessen
Anwendung enthilt.

LERA ermdéglicht dariiber hinaus den Import von bereits durchgefiihrten Textver-
gleichen iiber die grafische Nutzeroberfliche. Das ist niitzlich, wenn Teilergebnisse
mittels externer Software berechnet wurden und zur Visualisierung oder Weiter-
verwendung in das System zuriickgespielt werden sollen. Dazu steht zum einen ein
einfaches JSON-Format zur Verfiigung, welches neben einigen Metadaten die Ko-
dierung einer Segment-Alignierung ermoglicht. Als Zweites wurde ein komplexeres
Austauschformat fiir in LERA erstellte Editionen beziechungsweise Synopsen defi-
niert, das die verschiedenen, benétigten Einzeldateien als ZIP-Archiv komprimiert
zusammenfasst. Dazu gehoren zunichst die Textfassungen, die als XML-Dateien ab-
gespeichert werden. Waren diese zuvor einfache Textdateien, wird beim Export ein
rudimentéres Grundgeriist nach TEI-Konvention ergdnzt. Lagen sie hingegen bereits
in XML vor, werden die urspriinglich hochgeladenen Dokumente als Grundlage ge-
nutzt. In die Textfassungen werden die aktuellen Segmentier- und Alignierungsinfor-
mationen mithilfe zusitzlicher Elemente eingefiigt. Hinzu kommt eine JSON-Datei,
welche zusitzliche Angaben zur Edition enthilt, wie Metadaten zu den Textfassun-
gen und ihrer Anordnung innerhalb der Edition, Metadaten zur Edition selbst und
die Parameter zum Textvergleich, die LERA wiederum beim Import bendotigt.

4.3.2 Export via Nutzeroberfliche

Fiir den Export von Editionen, das hei3t den synoptischen Vergleich mehrerer Text-
fassungen, stehen verschiedene Formate in der Nutzeroberfliche zur Verfiigung. Bei
einigen Formaten kann ausgewihlt werden, ob die gesamte Synopse oder nur ein-
zelne Segmente exportiert werden sollen. Zum einen ermdglicht LERA den Export
zweier unterschiedlicher PDF-Formate. Eins ahmt die spaltensynoptische Darstel-
lung von LERA nach. Entsprechend der zuletzt gewihlten Filtern werden die Textva-
rianten dabei wie im Vorbild farblich hervorgehoben und in einem kritischen Appa-
rat aufgelistet. Dieses Exportformat liefert eine Art Protoedition, die als Grundlage
fiir den spdteren Druck dienen kann. Das zweite PDF-Format ist eine kompaktere
Darstellung, welche die Alignierung dhnlicher Textsegmente als Volltext, zusam-
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men mit einer fortlaufenden Nummerierung, wiedergibt, wobei mehrere Segmente
pro Seite platziert werden. Diese kompaktere Form ist fiir den sparsamen Druck
von Zwischenstinden ausgelegt, den Editor:innen so auf Papier annotieren und be-
arbeiten konnen. Beide Formate werden vom System mittels XgIEX generiert. Der
generierte Quellcode kann dabei ebenfalls {iber die Nutzeroberfliche heruntergela-
den werden.

Als weitere Exportmoglichkeit sind verschiedene Auspriagungen von HTML ver-
fiigbar, welche entweder fiir eine vollstindige Synopse oder ein ausgewéihltes Text-
segment generiert werden konnen. Dabei wird der aktuelle Bearbeitungsstand aus
LERA entsprechend der gewihlten Vergleichsparameter extrahiert. Das geschieht
entweder in Form einer einzelnen HTML-Datei* oder in Form eines ZIP-Archivs,
welches optional auch die interaktiven Visualisierungen von LERA enthilt’. Hinzu
kommen Optionen, um beispielsweise Segmentnamen und kopierte Segmente ein-
oder auszublenden sowie um die Synopse und den Apparat von Rechts-nach-Links
anzuzeigen. Der HTML-Export bietet sich als Teil digitaler Editionen an, die im
Web prisentiert werden.

Als dritte Gruppe wurden zwei exportierbare XML-Formate in LERA integriert,
die wiederum direkt als Importformat fiir die beiden, in den digitalen Editionswis-
senschaften verbreiteten Werkzeuge TEI Publisher [41] und Versioning Machine
[138] genutzt werden konnen. Beide orientieren sich dabei an den Richtlinien der
Text Encoding Initiative (TEI) und sind auch unabhéngig der avisierten Programme
nutzbar. Die Integration der XML-Formate erhoht die Interoperabilitit von LERA.
Neben XML stehen mit den in Abschnitt 4.3.1 bereits beschriebenen JSON- und
ZIP-Formaten zwei weitere maschinenlesbare Formate fiir die externe Weiterverar-
beitung bereit, die iiber LERAs Nutzeroberfliche exportiert werden konnen. Beide

4 Diese Form wurde beispielsweise von Dr. Andrejka Zejn in ihrer als digitale Plattform publi-
zierten Studie zur Entwicklung der slowenischen Erzihlungen Izhodisca slovenske pripovedne pro-
ze [157] genutzt, welche auch einen Vergleich sechs unterschiedlicher Textfassungen der von Janez
Cigler (* 1792 in Vodmat bei Ljubljana, { 1867 in Visnja Gora) verfassten Kurzgeschichte Sreca v
nesreci (Das Gliick im Ungliick) enthdlt. So wurden einige mittels LERA erstellte Synopsen direkt als
verlinkte Unterseiten in die Plattform integriert.

5 Ein Beispiel hierfiir ist die Musteredition einiger arabischer Manuskripte von Kalila and Dim-
na, die unter https://kd-preview-edition.geschkult.fu-berlin.de/lera (abgerufen
am 11.08.2023) verfiigbar ist.
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enthalten Angaben zur mittels des Textvergleichs generierten Segment-Alignierung
und konnen wiederum in LERA importiert werden.

4.3.3 Programmierschnittstellen

Neben den Im- und Exportméglichkeiten iiber die grafische Nutzeroberflache be-
sitzt LERA noch einige programmierbare Schnittstellen, die einen automatisierten
Datenaustausch ermoglichen.

Dazu wurde zum einen die Moglichkeit geschaffen, mittels der HTTP-Methoden
POST und GET Textfassungen in Form von JSON-Objekten in das System zu im-
portieren beziehungsweise daraus zu exportieren.

Mit dieser Schnittstelle wurde beispielsweise eine externe Software aus dem Projekt
AnonymClassic angebunden, welche die Verwaltung und Bearbeitung der Textfas-
sungen iibernimmt. Uber den Textvergleich in LERA fallen leicht Transkriptions-
fehler auf, die in den Textfassungen korrigiert werden sollen. LERA kann dazu so
konfiguriert werden, dass die Textsegmente in der synoptischen Gegeniiberstellung
direkt mit dem Bearbeitungsmodus in der externen Software verlinkt sind. Nach der
Korrektur wird wiederum die JSON-API genutzt, um die aktualisierte Textfassung
automatisch zuriick in LERA zu importieren und den Datenbestand so zu synchro-
nisieren.

Zum anderen wurde im Rahmen der Edition von Keter Shem Tov ein konfigurierba-
res Modul in LERA integriert, welches die Synchronisation des Datenbestandes mit
einem externen Repositorium ermoglicht. Dieses priift auf Knopfdruck das Vor-
handensein neuer sowie die Anderung bestehender Textfassungen im Repositorium
und importiert die Anderungen in LER As Datenbestand. Die technische Umsetzung
wird in [115] genauer beschrieben.

In beiden Fillen ist eine automatische Aktualisierung der Daten in LERA notwen-
dig, was sich sowohl auf die Textfassungen als auch auf bestehende Textvergleiche,
welche diese enthalten, bezieht. Dazu werden die Token der aktualisierten Textfas-
sungen mithilfe der ohnehin in LERA verfiigbaren Algorithmen zum Textvergleich
jener der bestehenden Versionen zugeordnet, sodass eine punktuelle Aktualisierung
vorgenommen werden kann.
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4.4 Software-Architektur

LERA wurde als Webanwendung konzipiert und mittels des Ruby-on-Rails [61]
Frameworks realisiert. Die webbasierte Realisierung — eine Server-Client-Architek-
tur — spiegelt sich dabei in einer Zweiteilung der Software in Backend und Frontend
wider, wobei diese auf verschiedenen Maschinen laufen konnen.

Ganz konkret sehen Nutzer:innen von LERA nur das Frontend als im Browser ge-
renderte HTML-Dateien, welche die grafische Nutzeroberflaiche formen und von
interaktiven Elementen durchsetzt sind. Dazu gehdren beispielsweise Schaltflichen
zum Dokumentupload und deren Verwaltung, die Auswahl der Textfassungen zum
Generieren einer vergleichenden Synopse, die Analyse dieses Textvergleichs mit in-
teraktiven Visualisierungen und schlieBlich der Download der Ergebnisse in ver-
schiedenen Formaten. Die Interaktivitit des Frontends wird mittels Javascript, er-
weitert um einige Bibliotheken wie jQuery [47] und d3.js [15], realisiert.

Das Frontend sendet wiederum Anfragen an das Backend, auf dem die aufwindigen
Berechnungen und Algorithmen zum Textvergleich laufen. Dariiber hinaus verwal-
tet es die Daten mithilfe einer MySQL-Datenbank [30]. Grundlegend sind das die in
Token zerlegten Textfassungen sowie die darauf aufbauenden Synopsen. Die Daten-
bank erlaubt das persistente Speichern der anfallenden Daten und einen effizienten,
punktuellen Zugriftf drauf entsprechend der Nutzeranfragen.

Der webbasierte Ansatz hat durch die Auftrennung in Back- und Frontend eini-
ge hilfreiche Eigenschaften, die der Umsetzung der beschriebenen Zielsetzung fiir
LERA dienlich sind. Ein wesentlicher Aspekt betrifft die Installation und damit die
Nutzerfreundlichkeit der Software. So kann die technisch anspruchsvolle Einrich-
tung des Backends vor den eigentlichen Nutzer:innen ferngehalten werden. Diese
konnen hingegen mit einem gingigen Browser auf LERAs grafische Nutzeriiber-
fliche ohne eigene Installation der Software zugreifen. Das ist gleichzeitig auch ein
Vorteil gegeniiber anderer Software dieser Doméne. Zur Realisierung wird LERA
auf den Servern der Uni Halle gehostet und interessierten Editionsprojekten als
Software-as-a-Service bereitgestellt. Daraus ergibt sich ein weiterer Vorteil aus Sicht
der Nutzer:innen: So wird keine eigene leistungsstarke Hardware benotigt, da die
aufwindigen Berechnung und die Datenverwaltung auf dem Server stattfindet. Zu-
dem erlaubt die persistente Speicherung der Daten auf dem Server ein verteiltes
Arbeiten mit LERA von verschiedenen Clients aus.

Um LERA als Echtzeitanwendung zu realisieren, wurden verschiedene Techniken
zur Verbesserung der Reaktionszeiten eingesetzt. Im Frontend gehort dazu beispiels-
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weise das partielle Rendern von HTML-Seiten. Diese Technik ist sinnvoll, um Nut-
zer:innen wihrend aufwindiger Berechnungen bereits Teilergebnisse zur Verfiigung
zu stellen oder nur einzelne Fragmente groBerer HTML-Seiten auszutauschen, statt
ein komplettes Neurendern durchzufiihren. Im Backend zéhlt dazu neben dem Ein-
satz effizienter Algorithmen (siehe Kapitel 5) insbesondere die Modellierung und
der Zugriff auf die Datenbank®.

4.4.1 Konfigurationsmoglichkeiten

Mit den unterschiedlichen Editionsprojekten gehen auch verschiedene Einsatzsze-
narien von LERA und damit der Wunsch nach einem anpassbaren Funktionsumfang
der Software einher. Um diesen zu erfiillen, wurde LERA durch eine optionale Kon-
figurationsdatei im YAML-Format umfangreich anpassbar gestaltet. Die um die 140
Einzeloptionen der Konfigurationsdatei ermdglichen dabei verschiedene Arten der
Anpassung.

Zum Ersten konnen einzelne Funktionalititen an- und abgeschaltet werden, bei-
spielsweise das Neuanlegen, Modifizieren oder Entfernen von Dokumenten, Wor-
terbiichern oder Editionen. Zu letzterem zidhlen insbesondere auch die erlaubten Op-
tionen fiir den Textvergleich. So kann zum Beispiel der Vergleich auf Tokenebene
erlaubt werden, wihrend eine feste Alignierung vorgegeben wird. Auch welche Vi-
sualiserungsformen verfiigbar sind, 1dsst sich so steuern.

Als Zweites konnen iiber die Konfigurationsdatei Standardwerte festgelegt werden.
Dazu gehort, welche Einheit initial fiir die Segmentierung gewihlt wird und welche
Filter und welcher Farbmodi standardmifig beim Textvergleich gesetzt sind.

Zum Dritten lédsst sich die Nutzeroberflache bis zu einem gewissen Grad modifi-
zieren, beispielsweise ob eine beschreibende Startseite zu LERA, eine Sprachaus-
wabhl fiir die Oberflache (deutsch und englisch) oder weiterfithrende Informationen
in Form eines Wikis verfiigbar gemacht werden. Zudem lidsst sich eine abweichende
Schriftart fiir die Darstellung der Textfassungen festlegen sowie mittels einer zusitz-
lichen Lokalisierungsdatei eine Umbenennung der Steuerelemente und Bezeichnun-
gen vornehmen.

Als Viertes kann auch die Datenverarbeitung bis zu einem gewissen Grad durch die
Konfigurationsdatei gesteuert werden. Dazu gehort insbesondere der Tokenizer mit

® Beispielsweise durch die Verwendung komplexer Indizes und Bulk-Operationen sowie dem di-
rekten Arbeiten auf den Daten statt der Erstellung Ruby-on-Rails typischer Active Record Objekte.
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Optionen zum Ignorieren von XML-Tags oder dem Definieren einer Vorverarbei-
tung hochgeladener XML-Dateien via XSLT.

Des Weiteren gibt es einen integrierten Synchronisationsmechanismus in LERA,
der den Datenbestand mit einem externen Werkzeug oder Repositorium abgleichen
kann und mittels der Konfigurationsdatei spezifiziert wird.

Zuletzt kann als eine wesentliche Festlegung auch die Art der Datenhaltung konfi-
guriert werden. Dabei gibt es drei Optionen. StandardméBig sind in LERA die Da-
ten fiir alle Nutzer:innen einer Instanz iiber eine gemeinsame Datenbank verfiigbar.
Diese gemeinsame Datenhaltung ist fiir den kollaborativen Einsatz der Software in
Editionsprojekten mit kleinen Teams gedacht. Im Kontrast dazu lisst sich auch eine
separate Datenhaltung wihlen, bei der Nutzer:innen nur mit eigenen Daten arbeiten
konnen. Die Zuordnung erfolgt dabei im Moment allerdings via Cookie, sodass den
Nutzer:innen ein spezifischer Browser zugeordnet wird. Neben den eigenen Daten ist
es auch moglich, Dokumente und Editionen vorzugeben. Abhédngig von freigeschal-
teten Funktionalititen LERAs arbeiten die Nutzer:innen in der Regel auf vollen
Kopien der Daten, sodass ein komplettes Umarbeiten der vorgegebenen Beispiele
moglich ist. Die Konfiguration eignet sich fiir den Einsatz der Software in Veran-
staltungen mit einer abschédtzbaren Anzahl von Teilnehmer:innen, wie der Lehre,
Workshops oder Sommerschulen. Alternativ kann LERA aber auch so konfiguriert
werden, dass nur die benétigten Teildaten fiir einen reduzierten Funktionsumfang
kopiert werden. Das ist sinnvoll fiir Online-Demos, bei der es zu sehr vielen Anfra-
gen kommen kann. Beispiele hierfiir sind die Demo von LERA selbst [120] oder
der Kritischen Gesamtausgabe der Werke Hannah Arendts [58]. Bei beiden ist eine
fixe Segmentierung und Alignierung vorgegeben, aber eine Anpassung vom Detail-
vergleich moglich (Filter / Farbmodi). Um die Datenhaltung noch effizienter zu ge-
stalten, werden Kopien nur dann angelegt, wenn durch die jeweiligen Nutzer:innen
tatsdchlich etwas angepasst wird.
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Kapitel 5
Berechnung von Textvarianten

Die Algorithmen zur Kollationierung der Textfassungen eines Werkes sind zentra-
le Komponenten von LERA. Dieses Kapitel beschreibt einleitend den gewihlten
Ansatz, die Kollationierung in mehrere Stufen einzuteilen und darauf aufbauend
die algorithmische Umsetzung der drei wesentlichen Schritte. Nur geringen Platz
nimmt hierbei der erste Schritt — die Segmentierung der Textfassungen — ein. Den
beiden eigentlichen Vergleichsstufen — der Alignierung und der detaillierten Dif-
ferenzanalyse — wurde mit durch im Projekt Semi-automatische Differenzanalyse
von komplexen Textvarianten (SaDA) neu entwickelten Algorithmen fiir den Einsatz
in LERA begegnet. Dabei wird in diesem Kapitel der wesentliche Fokus auf den
Algorithmus zur detaillierten Differenzanalyse gelegt. Dazu gehort, neben der theo-
retischen Betrachtung des zu l6senden Kernproblems, die ausfiihrliche Vorstellung
der dazu neu entwickelten Heuristik samt der fiir den praktischen Einsatz in LERA
implementierten Erweiterungen.

5.1 Mehrstufige Kollationierung

Die Berechnung von Textvarianten in LERA lésst sich als eine Abfolge von drei
Schritten gliedern, die iiber die Nutzeroberfliche gesteuert werden konnen. Der ers-
te Schritt ist eine Einteilung der zu vergleichenden Textfassungen in grofere Text-
segmente, beispielsweise Sitze oder Absitze. Im zweiten Schritt, beziehungsweise
der ersten Vergleichsstufe, werden diese Textsegmente einander zugeordnet. Die-
sem Vergleich auf Makroebene folgt mit der detaillierten Differenzanalyse schlief3-
lich der Vergleich auf Mikroebene. In diesem dritten Schritt werden die Textvari-
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anten zwischen den alignierten Segmenten auf Wort- beziehungsweise Tokenebene
bestimmt. Abbildung 5.1 illustriert den hierarchischen Ansatz von LERA bei der
Kollationierung.
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Abbildung 5.1: Schematische Darstellung von LER As Ansatz zur mehrstufigen Kol-
lationierung. Zunichst werden die Textfassungen in Segmente zerlegt, die in einer
ersten Vergleichsstufe aligniert werden, bevor schliellich in der detaillierten Diffe-
renzanalyse als der zweiten Vergleichsstufe die Textvarianten auf Wort- beziehungs-
weise Tokenebene bestimmt und dargestellt werden.

Wie in Abschnitt 4.2 bereits dargelegt, erweitert das in LERA verfolgte, hierarchi-
sche Vorgehen bei der Kollationierung den entsprechenden Schritt der Alignierung
aus dem Gothenburg-Modell.

Die Aufteilung in eine Alignierung groerer Textsegmente und die anschlieBen-
de detaillierte Differenzanalyse dieser einander zugeordneten Textsegmente hat da-
bei den wesentlichen Vorteil, dass die Verarbeitung und Darstellung umfangreicher
Textfassungen erleichtert wird. So bleiben umfangreiche Werke zum einen fiir Edi-
tor:innen und die Leserschaft handhabbar, da die Textsegmente in der Regel klein
genug sind, um beim Lesen inhaltlich erfasst werden zu konnen und gleichzeitig lang
genug, um geniigend Kontext zur Einordnung der darin vorkommenden Textvarian-
ten zu liefern. Zum anderen hat dieser Teile-und-Herrsche-Ansatz positive Auswir-
kungen beim algorithmischen Bestimmen der Textvarianten. So ist die Anwendung
aufwindiger Verfahren, wie beispielsweise das Bestimmen der Levenshtein-Distanz,
nur auf kleinen Textmengen praktikabel. Durch das hierarchische Vorgehen kdnnen
sie im Rahmen der zweiten Vergleichsstufe auch bei umfangreichen Werken ange-
wendet werden.
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5.2 Segmentierung

Zur Kollationierung in LERA werden die Textfassungen in einem ersten, vorange-
stellten Schritt in Segmente zerlegt. Arbeitsgrundlage hierfiir ist wiederum die initia-
le Zerlegung der Textfassungen in Token, wie in Abschnitt 4.2.1 beschrieben, welche
beim Upload der Dateien ins System automatisch durchgefiihrt wird. Die dabei er-
kannten Tokenklassen inklusive struktureller Bestandteile sowie der Verkniipfung
von 6ffnenden und schlieBenden XML-Tags bei hochgeladenen XML-Dateien er-
lauben schlieBlich eine darauf aufbauende Einteilung der Textfassung in Segmente,
indem die Token entsprechend einer von den Nutzer:innen wihlbaren Segmentier-
option wieder zu Segmenten gruppiert werden.

Diese Zweiteilung in Tokenisierung und Segmentierung ist niitzlich, um Nutzer:innen
die Moglichkeit zu geben, Segmentgrenzen neu zu berechnen beziehungsweise ma-
nuell anpassen zu lassen, ohne die Dokumente erneut in Ginze verarbeiten zu miis-
sen.

Prinzipiell wird eine Textfassung als Folge von Token betrachtet. Die Segmentierung
ermittelt darin zunichst jene Token, die zur Grenzziehung genutzt werden. Das ge-
schieht in Abhingigkeit der gewihlten Segmentieroption in der Regel anhand der
Informationen, die bei der Tokenisierung gesammelt wurden, wie der Tokenklasse
oder dem textuellen Inhalt eines Tokens.

Drei typische Beispiele sind die Segmentierung in Zeilen, Sitze oder Absitze. Zei-
lenumbriiche werden direkt bei der Tokenisierung erkannt und als eigene Token-
klasse gespeichert, sodass die entsprechende Segmentieroption nur die Tokenklasse
abfragen muss. Satzgrenzen sind hingegen komplexer und zudem abhéngig von der
Sprache. Fiir diese Segmentieroption wurde ein bestehender, heuristischer Ansatz
namens Pragmatic Segmentizer [40] in LERA eingebunden, welcher neben dem In-
halt der Token auch die Sprache der Textfassung erhilt und dann mithilfe sprachspe-
zifischer Regeln den gegebenen Text in Sitze zerlegt. Beim dritten Beispiel (Absitze)
kann wieder auf die Tokenklasse zuriickgegriffen werden, da sie bei der Tokenisie-
rung erkannt werden. Es gibt aber fiir XML-Dateien auch die alternative Segmen-
tieroption anhand von <p>-Tags, die jeweils zusammen mit ihren schlieBenden Tags,
welche bei der Tokenisierung bereits erkannt wurden und via Datenbankabfrage di-
rekt zugdnglich sind, einen Bereich definieren.

An diesen drei Beispielen wird deutlich, dass eine gefundene Grenze in Abhingig-
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keit von der gewihlten Option vom Segmentierer unterschiedlich zu interpretieren
ist, ndmlich ob es sich dabei um einen Endpunkt (Zeilen, Sétze) oder Beginn eines
Bereichs (<p>-Tag) handelt. Zudem gibt es Startpunkte, wie beispielsweise bei der
Segmentierung an <milestone>-Tags.

Die geeignete Segmentieroption hingt vom Inhalt und Genre der Textfassungen so-
wie ihrer Transkriptionen und den untersuchten Forschungsfragen ab, welche sich
je nach Editionsvorhaben deutlich unterscheiden konnen.

Um mehr Flexibilitit zu erreichen, wird eine Segmentieroption in mehrere Stufen
mit unterschiedlichen Kriterien unterteilt, die nacheinander ausgefiihrt werden. Die
gefundenen Segmente einer Stufe dienen dabei als Suchraum der nachgelagterten.
So lassen sich komplexere Fille modellieren.

Dabei kann fiir jede Stufe separat spezifiziert werden, wie der Segmentierer mit auf-
tretenden Verschachtelungen umgehen soll, beispielsweise wenn anhand von <div>-
Tags segmentiert wird und diese innerhalb der Textfassung zur Auszeichnung von
Kapiteln, Unterkapiteln und Sektionen genutzt wurden. Verfiigbare Optionen hier-
bei sind entweder die Nutzung der innen oder der auB3en liegenden Segmente sowie
als zusitzliche Moglichkeit das Duplizieren der entsprechenden Abschnitte.

Zudem kann der Umgang mit Token auBerhalb der gefundenen Segmentgrenzen
spezifiziert werden: Entweder werden diese verworfen oder als eigenstindige Seg-
mente gehandhabt.

Bei der Implementierung des Segmentierers wurde auf einen generischen Aufbau
geachtet, um neue Segmentieroptionen leicht ergédnzen zu konnen. Eine Segmen-
tieroption ist dabei als kompakte Klasse beschreibbar, die im wesentlichen (fiir jede
Stufe) das Kriterium zur Grenzziehung enthélt sowie die Spezifizierung der Inter-
pretation der zuriickgelieferten Grenzen (Startpunkt, Endpunkt, Bereich), des Um-
gangs mit Verschachtelung (innen, aulen, duplizieren) und des Umgangs mit Token
auBerhalb der gefundenen Segmente (verwerfen, eigenstindige Segmente).

Neben projektspezifischen Segmentieroptionen, die von Entwickler:innen program-
miert und (derzeit noch) im Quellcode iiber eine Programmierschnittstelle erginzt
werden miissen, steht den Nutzer:innen von LERA eine Auswahl von 15 vordefinier-
ten Optionen fiir allgemeine Segmentgrenzen, wie den erwidhnten Zeilen, Sitzen und
Absitzen, sowie fiir genrespezifische Segmentgrenzen, beispielsweise fiir Gedichte
oder Dramen, bereit.
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5.3 Vergleich auf Makroebene — Die Alignierung von
Textsegmenten

Der zweite Schritt, beziehungsweise die erste Vergleichsstufe, zum Bestimmen der
Textvarianten ist eine Alignierung der Textsegmente. Dieses Unterkapitel stellt das
Problem zunichst formal dar und zeigt die zu l6senden Schwierigkeiten beim Ver-
gleich auf Makroebene auf. Im darauf folgendem Abschnitt wird mit dem Chain-
Graph-Signature-Aligner die in LERA verwendete Heuristik kurz vorgestellt, mit
der die Textsegmente einander automatisch anhand ihrer Ahnlichkeit zugeordnet
werden konnen. Abschnitt 5.3.3 stellt die beiden anderen in LERA verfiigbaren Ali-
gnierungsoptionen vor.

5.3.1 Problembeschreibung

Gegeben sei eine Folge aus n > 2 Textfassungen £, ..., F},, welche in jeweils
n; > 1 Textsegmente S; 1, . . ., S; ,, zerlegt wurden. Die Textsegmente besitzen da-
bei eine feste Reihenfolge, sodass die urspriingliche Textfassung durch die Konka-
tenation ihrer Textsegmente wieder zusammengesetzt werden kann, das heillt F; =
2;11 S; ;. Ohne Beschrinkung der Allgemeinheit liegt auch fiir die Textfassungen
eine gegebene Reihenfolge vor, was die folgende Modellierung erleichtert.

Gesucht wird nun eine Alignerung, das heifit eine Zuordnung dhnlicher Textseg-
mente {iber die Fassungen hinweg. Diese kann als Tabelle A modelliert werden,
welche pro Textfassung F; eine Spalte A; sowie m Zeilen besitzt. Die Zellen A; j,
einer Spalte ¢ mit k& € {1,...,m} entsprechen dabei entweder einem der Textseg-
mente S; ; der dazugehdrigen Fassung F; oder sind leer (¢). Es wird gefordert, dass
Vie{l,...,n}: F; =" A gilt, das heiBt, die urspriingliche Reihenfolge der
Segmente in ihrer vertikalen Anordnung erhalten bleibt und die Alignierung somit
die urspriingliche Leserichtung widerspiegelt. Durch das Einfiigen leerer Zellen (¢)
entsteht die eigentliche Alignierung in den Zeilen der Tabelle: Die Segmente inner-
halb einer Zeile wurden aufgrund ihrer Ahnlichkeit einander zugeordnet.

Daraus ergeben sich zwei wesentliche Fragen fiir die Konstruktion einer Alignierung.
Zum einen: Wann sind Textsegmente éhnlich und konnen aligniert werden? Und zum
anderen: Was ist eine gute, oder gar optimale Alignierung bezogen auf die ganze
Linge der Textfassungen?
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Der ersten Frage kann sich mathematisch mit Ahnlichkeits- beziehungsweise Di-
stanzmaflen wie dem Jaccard-Koeffizient [73], der Levenshtein-Distanz [85] oder
der Word Movers Distanz [83] angenédhert werden. Wie hoch der Grad der Uberein-
stimmung sein muss, damit zwei Textsegmente als dhnlich angesehen werden kon-
nen, ist allerdings eine subjektive Entscheidung!. Erfahrungswerte aus den begleite-
ten Editionsprojekten bestitigen diesen Eindruck insofern, dass sich die Meinungen
von Editor:innen im Einzelfall mitunter unterscheiden. Auch spielen die Segment-
struktur und der Grad der Varianz zwischen den Textfassungen eine wesentliche
Rolle. Bei sehr dhnlichen Textfassungen mit langen Segmenten unterscheiden sich
die MaB3zahlen deutlich von einem sehr variantenreichen Text mit kurzen Segmen-
ten. So ist es in der Regel nicht moglich, einen festen Schwellwert anzugeben und
dariiber ein finales Ergebnis zu erzielen.

Die zweite Frage — die Giite einer Alignierung zu bewerten — ist ebenfalls von sub-
jektiven Priferenzen der Editor:innen abhingig, aber auch im Kern nicht trivial.
Eine Alignierung birgt grundlegend den Zielkonflikt, moglichst dhnliche Textseg-
mente zu alignieren und gleichzeitig moglichst viele Ubereinstimmungen zwischen
Textsegmenten abzubilden. Durch die geforderte Beibehaltung der Reihenfolge der
Textsegmente sind beide Ziele im Allgemeinen nicht gleichzeitig zu erreichen. Das
Problem wurde in [33] iiber die Modellierung als lineares Optimierungsproblem
fiir genau zwei Textfassungen formalisiert. Die Modellierung ist dabei auf beliebi-
ge AhnlichkeitsmaBe iibertragbar. Mittels einer Konstante ist zudem steuerbar, ab
wann zwel Textsegmente als dhnlich genug zum Alignieren gelten. Das Problem ge-
staltet sich #hnlich bei der Ubertragung auf mehr als zwei Textfassungen, allerdings
mit einem erheblichen Zuwachs an Komplexitit?.

Entsprechend LERAs Konzeption soll der Vergleich auf Makroebene die Textfas-
sungen als gleichrangig betrachten. Das heiBt, dass bei der Alignierung nach Uber-

! Siehe auch [38]: ,,[...] the assessment of findings in the Humanities [and not only] is based
on interpretation. While it certainly can be supported by computational means, it is not necessari-
ly computable. As a concrete consequence of that difference in methodology, CollateX offers its
users not one algorithm optimized by specific criteria, but a choice between several alignment algo-
rithms so they can select the one that supports their expected results best, always assuming that any
computational heuristic may fail in the light of subjective judgement.*.

2 Die mathematische Modellierung einer optimalen Alignierung fiir beliebig viele Textfassungen
analog zu [33] ist eine aktuelle Forschungsfrage als Teil einer anderen Dissertation und wird hier
daher nicht verfolgt.
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einstimmungen zwischen den Segmenten aller Textfassungen gesucht werden, basie-
rend auf ihrer Ahnlichkeit als dem wichtigsten Kriterium und nicht der Anordnung
der Textfassungen. Daraus ergibt sich schnell ein Effizienzproblem, da die Ahnlich-
keit paarweise zwischen allen Textsegmenten aus unterschiedlichen Textfassungen
iberpriift werden muss. Formal wiren das bei n Textfassungen mit je n; Textseg-

menten:
n—1 n
Z(nz : Z n;) Vergleiche.
i=1 j=i+1

Im Fall der vier betrachteten Fassungen des sechsten Buchs der Histoire des deux
Indes mit 246, 273, 390 und 421 Absitzen sind das beispielsweise 652.257 Ver-
gleiche. Das sind zu viele fiir eine Echtzeitberechnung, gerade in einer interaktiven
Anwendung wie LERA, bei der schnelle Reaktionszeiten des Systems erwartet wer-
den. Ein vollstindiger paarweiser Vergleich der Textsegmente fiir die Bestimmung
einer optimalen Alignierung ist daher fiir den allgemeinen Anwendungsfall nicht
durchfiihrbar.

5.3.2 Chain-Graph-Signature-Aligner

Fiir den Vergleich auf Makroebene steht in LERA eine automatische Heuristik be-
reit, die Textsegmente einander anhand ihrer Ahnlichkeit zuordnet. Der verwendete
Ansatz geht mafigeblich auf die Arbeit von André Medek (né GieBler) im Projekt
Semi-automatische Differenzanalyse von komplexen Textvarianten (SaDA) zuriick
und wird in [118] detailliert beschrieben. Im Folgenden wird die Grundidee der
Heuristik vorgestellt.

Grundlegend wird ein mathematisches Ahnlichkeits- beziehungsweise Distanzmal
benétigt, um die Ubereinstimmung von zwei Textsegmenten von einem automati-
schen Ansatz bewerten lassen zu konnen und sie in der Folge gegebenenfalls zu ali-
gnieren. In der in LERA verwendeten Heuristik wird dafiir der Jaccard-Koeffizient
[73] genutzt, wobei die Heuristik prinzipiell auch die Verwendung anderer sowie
die Kombination aus mehreren Mafizahlen erlaubt. Der Jaccard-Koeffizient fiir zwei
Textsegmente S4 und Sp ergibt sich als:

ANB
JC(A, B) = :AUB|,

wobei A und B die Mengen der in S4 und S vorkommenden Token bezeichnen.
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Der Jaccard-Koeflizient entspricht also dem Anteil des Gesamtvokabulars beider
Textsegmente, der tatsdchlich in beiden Segmenten vorkommt.

Zur Steigerung der Effizienz und Effektivitit der Heuristik werden zundchst Signa-
turen der Textsegmente berechnet. Im Falle der Anwendung des Jaccard-Koeffizien-
ten ist das beispielsweise die Reduktion der Tokenmengen auf signifikante Token.
In LERA wird dazu auf die vorliegenden Tokenklassen zuriickgegriffen, sodass nur
Worte oder Zahlen in die Betrachtung einflieBen. Optional kann zudem eine Min-
destlidnge an Zeichen festgelegt werden, um so heuristisch Stoppworter auszuschlie-
Ben. Weitere Faktoren sind denkbar, wie die Reduktion auf bestimmte Wortarten
oder die Wichtung der Worter iiber ein Bewertungsmaf>.

Im Anschluss findet intern eine Normalisierung der Token mittels vorkonfigurierter
Filter statt, was die Umwandlung von Gro83- in Kleinbuchstaben und das Entfernen
von kombinierenden Zeichen beinhaltet.

Um einen vollstédndigen, paarweisen Vergleich zwischen allen Segmenten aller Text-
fassungen zu vermeiden, wird die Ahnlichkeitsberechnung auf Paare eingeschrinkt,
fiir die es entsprechend ihrer Signatur iiberhaupt sinnvoll erscheint. Bei Anwendung
des Jaccard-Koeffizienten, kann die Berechnung zum Beispiel auf Paare beschréankt
werden, bei denen mindestens ein signifikantes Wort in beiden Textsegmenten vor-
kommt. Um das zu erreichen, wird im Rahmen der Heuristik das gesamte Vokabular
bestimmt und ein Index der Vorkommen signifikanter Worter aufgebaut. So kann
die tatsdchliche Berechnung des Jaccard-Koeflizienten auf aussichtsreiche Paare von
Textsegmenten beschrinkt werden. Im Fall von Buch 6 der Histoire des deux Indes
reduziert sich damit die Anzahl der Vergleiche je nach Parameterwahl von 652.257
auf deutlich unter 10.000, sodass die absatzweise Alignierung in unter einer halben
Minute berechnet werden kann®.

Neben den Signaturen ist die gewihlte Datenstruktur der Kettengraphen namensge-
bend fiir die Heuristik. Textfassungen werden dabei initial als voneinander isolierte,
gerichtete Graphen modelliert. Die Textsegmente bilden die Knoten, wobei aufein-

3 Beispielsweise das TF-IDF-MaB, welches in Abschnitt 6.3.1 im Kontext der in LERA integrier-
ten Wortwolken diskutiert wird.

4 Die Laufzeit betrug fiir zehn Messungen im Mittel 29,63 Sekunden bei einer Standardabwei-
chung von 0,23 Sekunden. Getestet wurde dabei auf einem Laptop mit einem 64-bit-Betriebssystem
(Ubuntu 22.04), vier Kernen mit einer Taktung von je 2,40GHz (Intel® Core™ i7-5500U) und acht
GiB DDR3-Arbeitsspeicher mit einer Geschwindigkeit von 1600 MT/s.
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anderfolgende Segmente durch eine gerichtete Kante verbunden werden. Die Heu-
ristik aligniert zwei Textsegmente nun, indem die beiden dazugehdrigen Knoten in
einem vereinigt werden, wobei die Kanten entsprechend umgebogen werden. In der
Folge werden auch die zuvor isolierten Kettengraphen verbunden. Dabei wird in der
Heuristik darauf geachtet, dass die zu vereinigenden Knoten keine sich iiberkreu-
zenden Kanten besitzen, da in der daraus abgeleiteten Alignierung die Reihenfolge
der Textsegmente in mindestens einer Textfassungen durcheinander gebracht wer-
den wiirde. Die Alignierungsheuristik muss dazu das Entstehen von Zyklen im Gra-
phen erkennen und verhindern®. Ungiiltige Paare zeigen dabei die Transposition von
Textsegmenten auf. Diese werden zwar nicht aligniert, konnen aber als erginzendes
Ergebnis von der Heuristik zuriick geliefert und so von LERA visualisiert werden.

Die Heuristik wihlt als Nichstes stets das Paar von Textsegmenten mit der grof3-
ten Ahnlichkeit und priift, ob es dieses alignieren kann. Aufgrund dieser gierigen
(greedy) Vorgehensweise handelt es sich beim berechneten Ergebnis in der Regel
nicht um eine optimale Alignierung nach [33]. Zwar werden mit dem Verfahren stets
moglichst dhnliche Textsegmente aligniert, doch fiihrt diese Bevorzugung einzelner
Alignierungskanten mitunter dazu, dass gegebenenfalls mehrere ebenfalls gute Ali-
gnierungskanten verworfen werden miissen. Zudem wird bei zwei oder mehr gleich
guten Optionen automatisch eine Kante vom Algorithmus gewdhlt, was wiederum
von der Eingabereihenfolge der Textfassungen abhiingen kann. Der Algorithmus ar-
beitet somit zwar gleichrangig, aber nicht vollstindig unabhingig von der vorgege-
benen Reihenfolge der Textfassungen.

Aufgrund dieser Umstinde sowie der oben diskutierten Subjektivitit bei der Be-
wertung der Giite einer Alignierung wird in LERA ein semi-automatischer Ansatz
verfolgt. Mittels eines anpassbaren Schwellwerts fiir das verwendete Ahnlichkeits-
maf} wird zunédchst ein moglichst guter, automatisch berechneter Vorschlag fiir die
Alignierung gemacht. Die finale Entscheidung liegt aber bei den Editor:innen, die
iber die grafische Nutzeroberfliche die Alignierung (sowie Segmentierung) nach-
traglich den eigenen Vorstellungen anpassen kdnnen.

5 André Medek hat die Giiltigkeitspriifung durch die Modellierung als Kettengraphen und den
Einsatz balancierter binidrer Suchbiume in O(log(n) + k) 16sen konnen, wobei k die Anzahl der
Ketten/Textfassungen und n die Anzahl aller Knoten/Textsegmente ist.
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5.3.3 Weitere Alignierungsoptionen in LERA

Neben der automatischen Alignierung auf Basis der Ahnlichkeiten stehen in LERA
zwei alternative Alignierungsoptionen in der Nutzeroberfliche zur Verfiigung.

Zum einen ist dies die Alignierung in der vorgegebenen Reihenfolge der Segmen-
te. Diese Option kann hilfreich sein, wenn die Textsegmente sehr unterschiedlich
sind, die Textfassungen aber eine identische beziehungsweise sehr dhnliche Struktur
aufweisen und dadurch entsprechend wenig manuell eingegriffen werden muss.

Ein Anwendungsbeispiel hierfiir sind die Ubersetzungen eines Textes in unterschied-
lichen Sprachen, die den Nutzer:innen synoptisch einander gegeniibergestellt prisen-
tiert werden sollen, ohne eine detaillierte Differenzanalyse vom System vornehmen
zu lassen.

Zum anderen existiert die Moglichkeit, Textsegmente mit einem {ibereinstimmen-
den xml:id-Attribut einander zuzuordnen. Diese Angabe wird dazu zuvor automa-
tisch vom System aus den hochgeladenen XML-Dateien der Textfassungen extra-
hiert und in der Datenstruktur ihrer Segmente vermerkt. Somit kann externes Wissen
in die Alignierung eingebracht werden, was beispielsweise fiir Editionsvorhaben re-
levant ist, bei denen die Textfassungen manuell durch Expert:innen aligniert werden.

Der Prozess der Alignierung wurde in LERA dariiber hinaus stark modularisiert, so-
dass weitere Methoden zur Alignierung leicht eingebunden werden konnen. So lédsst
sich im Rahmen eines konkreten Editionsvorhabens auch werks- oder doménenspe-
zifisches Wissen in eine automatische Heuristik einbetten und als weitere Option
tiber LERAs Nutzeroberfldche zur Verfiigung stellen.

Ein Beispiel hierfiir ist die Edition des Manual de confesores y penitentes, bei der
verschiedensprachige Textfassungen eines mittelalterlichen Rechtstextes untersucht
und mittels einer projektinternen, in LERA integrierten Heuristik aligniert werden.
In diese flieBen unterschiedliche Kriterien ein, wie identische Bezeichner in den
Marginalien — oft vom Autor in spitere Textfassungen iibernommen — oder auch
das Ubereinstimmen von n-Grammen auf Buchstabenebene, die zwischen den por-
tugiesischen und spanischen Textfassungen bei dhnlichem Inhalt vermehrt auftreten
[148].
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5.4 Vergleich auf Mikroebene — Die detaillierte Dif-
ferenzanalyse

Der dritte Schritt beim Textvergleich hat das Ziel, die Gemeinsamkeiten und Unter-
schiede zwischen den alignierten Segmenten auf Wort- beziehungsweise Tokenebe-
ne zu erkennen und fiir die Darstellung in der Nutzeroberfliche aufzubereiten. In
LERA wird dabei standardmiBig ein gleichberechtigter Vergleich aller Textfassun-
gen verfolgt, bei dem die Textvarianten samt der korrespondierenden Textpassagen
in allen Fassungen hervorgehoben werden.

Dieses Unterkapitel beschreibt den in LERA umgesetzten Ansatz zum gleichrangi-
gen Textvergleich auf Mikroebene im Detail und gliedert sich wie folgt. Zunéchst
folgt eine formale Definition der Begriffe Textvergleich, Textvariante und Textge-
meinsamkeit sowie eine Einordnung der Giite eines Textvergleichs. Daraus geht
hervor, dass es sich beim gleichrangigen Textvergleich um ein Optimierungspro-
blem handelt. Eine Optimalldsung zu bestimmen, ist dabei NP-schwer, wie in Ab-
schnitt 5.4.2 iiber die Reduktion des bekannten NP-schweren Problems des Auf-
findens einer maximal stabilen Knotenmenge in einem Graphen auf das Textver-
gleichsproblem gezeigt wird. Zudem folgt der Beweis der NP-Vollstiandigkeit des
Problems. Um trotz der bewiesenen Komplexitit einen gleichrangigen Textvergleich
in LERA zu realisieren, wird schlieflich in Abschnitt 5.4.3 eine Heuristik auf Basis
der Levenshtein-Distanz vorgestellt sowie ihre Laufzeit und zusitzliche fiir LERA
implementierte Erweiterungen diskutiert.

5.4.1 Formale Definition eines Textvergleichs

Gegeben sei eine Menge S bestehend aus n > 2 Textsegmenten Sy, . . ., .S,,, welche
wiederum jeweils aus m; > 1 Token bestehen, das heifit S; = Z;”:l T ;.

SeiT = {ng :1<i<nundl < j < m,;} die Menge der in den n Textsegmenten
enthaltenen Token. Sei € das leere Token, welches nicht in T enthalten ist, das heif3t
e¢T.

Unter einem Textvergleich von S = S5, ... ,.S, versteht man eine endliche Folge
VGL ={VGL,...,VGL¢r } von Tupeln mit

[VGL|
VGL; € (TU{e})"\{e}" mitVi € {1,...,n}: Si= > VGL;;. (5.1)
j=1
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Ein Tupel VG'L; aus der Folge V' G'L heif3t Textvariante, wenn
Hil, 19 € {1, ce ,n} mit 77 7& 1o : VGLj’il 7é VGLJ'@

gilt. Ansonsten heilt das Tupel V' G L; Textgemeinsamkeit.

Eigenschaften eines Textvergleichs

Mit der Modellierung der VG L; als Tupel der GroBe n wird der gleichrangige Ver-
gleich der n Segmente verfolgt. Und zwar der Gestalt, dass zu jedem Token stets
auch die korrespondierenden Token in den iibrigen Textfassungen gespeichert wer-
den konnen. Jedes Element VG L; ; entspricht dabei jeweils genau einem Token von
S; oder e. Fiir Textgemeinsamkeiten gilt:

Vi € {1, o — 1} : VGL]',Z' = VGLj7i+1

Eine wichtige Eigenschaft der Modellierung von V' G L ist, dass die Reihenfolge der
Token fiir jedes Segment gewahrt bleibt, da .S; = Z';ff“ VGL;,.

Die Modellierung wird im Folgenden an einem Beispiel veranschaulicht. Hierbei
sind n = 3 Textsegmente mit S; = abd, So = abcd und S35 = acd gegeben. Ein
moglicher Textvergleich entsprechend der Modellierung wire VGL = ((a,a,a),
(b,b,€), (€,¢,¢),(d,d,d)), oder als Tabelle veranschaulicht:

VGL, VGLy, VGL3 VGLy
Sy a b d
Sy a b c d
S3 a d
g v v g

In dieser tabellarischen Darstellung werden die verglichenen Segmente jeweils als
Zeilen und die Tupel des Textvergleichs jeweils als Spalte représentiert. Die leeren
Zellen der Tabelle reprisentieren das leere Token €. Eine zusitzliche Zeile am Ende
der Tabelle gibt an, ob das jeweilige Tupel eine Textvariante (v) oder -gemeinsamkeit
(g) ist.

Der obige Textvergleich hat genauso viele Tupel wie das grofite Segment Token be-
sitzt und zudem enthalten auch die Textvarianten mit Ausnahme von e nur identische
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Token. Das ist allerdings nach der bisherigen Modellierung entsprechend der Defi-
nition 5.1 keine Notwendigkeit. Ein korrekter Textvergleich fiir das Beispiel wire

auch:
VGL, VGLy VGL3 VGLy
Sy a b d
So a b c d
S a c d
g v v g

In der tabellarischen Darstellung wirkt dieser Textvergleich schlechter als der erste,
durch die sich unterscheidenden Token b und ¢ im Tupel V' G L,. Tatséchlich wiren
beide Textvergleiche fiir die praktische Nutzung in LERA identisch, wiirden in ei-
ner Darstellung fiir die Nutzer:innen lediglich die Token in Textvarianten eingefirbt
(und jene in den Gemeinsamkeiten normal dargestellt) werden.

Allerdings ist selbst folgender Textvergleich, bei dem jeder Token als eine eigen-
stindige Textvarianten definiert und entsprechend eingefirbt werden wiirde, giiltig
nach Definition 5.1:

VGL, VGL, VGL3 VGLy VGLs VGLs VGL, VGLs VGLy VGLy
Si a b d
So a b c d
S3

v v v v v v v v

Es stellt sich also die Frage, wie sich die Giite eines Textvergleichs bewerten lasst
und wie ein optimaler Textvergleich aussehen sollte.

Ein optimaler Textvergleich

Es gibt verschiedene mogliche Kriterien, um einen Textvergleich zu bewerten (bei-
spielsweise die Anzahl der €). Eine grundlegende Festlegung, die bereits durch die
Definition getroffen wurde, ist, dass Unterschiede zwischen den Textsegmenten nie-
mals den Textgemeinsamkeiten, sondern stets den Textvarianten zugeordnet (und
entsprechend markiert) werden. Es wird also bei einem korrekten Textvergleich kei-
ne Textvariante iibersehen. Gleichzeitig konnen laut der bestehenden Definition aber
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zu viele Textvarianten auftreten, die auch in allen Fassungen iibereinstimmende To-
ken umfassen, wie im Beispiel oben veranschaulicht. Daraus leitet sich folgende Vor-
gabe ab, die auch anekdotenhaft von einer Kollegin aus einem gemeinsamen Editi-
onsprojekt gedulert wurde (,,je weniger Farbe, desto besser®): Eine guter Textver-
gleich sollte alle Unterschiede zwischen den Texten erkennen, aber dabei mdoglichst
wenige Token als Textvariante markieren.

Bezogen auf die Definition des Textvergleichs, sollte demnach die Anzahl der Token
in Textvarianten minimiert werden und im Umkehrschluss die Anzahl der Token
in Textgemeinsamkeiten maximiert werden. Zur Formalisierung werden die beiden
folgenden Maf3e eingefiihrt:

VGL| L .
1, VGL; ist eine Textvariante
VGLlyar = Y ’

‘=1 |0, VGL; ist eine Textgemeinsamkeit

und

el 0, VGLj ist eine Textvariante
VGLgem = Y

‘=1 |1, VGL; ist eine Textgemeinsamkeit

Die Anzahl der Token in Textgemeinsamkeiten entspricht n - |V G L| ¢y, sodass zur
Optimierung eines Textvergleichs direkt die Anzahl der Gemeinsamkeiten |V G L| ¢y,
maximiert werden kann. Formalisiert leitet sich daraus folgende Definition ab.

Definition 1 (Optimaler Textvergleich) Sei VGIL die Menge aller Textvergleiche
fiir eine gegebene Menge von Textsegmenten. Ein Textvergleich OPT € VGIL heifst
optimal, genau dann wenn BV GL € VGL : |VGL| e, > |OPT | em-

Aus der obigen Formalisierung des gleichrangigen Textvergleichs auf Tokenebene
ergibt sich ein Optimierungsproblem, das wie folgt definiert ist.

Definition 2 (Textvergleichs-Optimierungsproblem) Sei S eine Menge von Text-
segmenten. Finde kop mit kopr = |OPT | e, und O PT ist ein optimaler Textvergleich
von S.

Zudem werden im Folgenden das dazugehorige Entscheidungsproblem fiir die sich
im néchsten Abschnitt anschlieBende Komplexititsanalyse sowie das dazugehorige
Suchproblem fiir die spitere Realisierung in LERA definiert.
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Definition 3 (Textvergleichs-Entscheidungsproblem) Seien k eine natiirliche Zahl
und S eine Menge von Textsegmenten. Gibt es einen Textvergleich mit k Textgemein-
samkeiten fiir S?

Definition 4 (Textvergleichs-Suchproblem) Sei S eine Menge von Textsegmenten.
Finde einen optimalen Textvergleich von S.

Abgrenzung zum multiplen Sequenzalignment

Das aufgezeigte Textvergleichsproblem ist verwandt mit dem in Abschnitt 3.1.1
diskutierten Problem des multiplen Sequenzalignments, unterscheidet sich aber in
einem wesentlichen Punkt. Verfahren im Bereich des Sequenzalignments optimie-
ren meist eine Bewertungsfunktion, die beispielsweise auf Editierdistanzen basieren
kann. Dabei wird versucht, zwei Sequenzen mit moglichst wenigen beziehungswei-
se kostengiinstigen Operationen ineinander zu iiberfiihren. Dieses Prinzip wird beim
multiplen Sequenzalignment auf mehrere Sequenzen iibertragen.

Beim aufgezeigten Textvergleichsproblem kommt durch die Umsetzung des gleich-
rangigen Vergleichs der Textfassungen eine zusitzlich zu erfiillende Bedingung hin-
zu. Namlich, dass alle Sequenzen iibereinstimmen miissen, um positiv in die zu op-
timierenden Kosten einzuflieBen. Das heif3t, hierbei wird die Anzahl der Matches
maximiert, unter der Nebenbedingung, dass ein Match nur dann vorliegt, wenn die
Segmente in allen Textfassungen an dieser Stelle gleich sind. Aus diesem Grund,
abseits der unterschiedlichen Anwendungsdomine, sind bestehende Verfahren des
multiplen Sequenzalignments nicht auf das Textvergleichsproblem iibertragbar.
Diese Modellierung des gleichrangigen Vergleichsprinzips ist zudem mafgeblich fiir
die hohen Komplexitit des Textvergleichsproblems, wie in den kommenden Ab-
schnitten gezeigt wird.

5.4.2 Komplexitiit des Textvergleichsproblems

In diesem Abschnitt wird bewiesen, dass das Textvergleichs-Entscheidungsproblem
N P-vollstindig ist. Dazu wird zunéchst gezeigt, dass es in der Komplexititsklasse
N P liegt. Anschlieend folgt der Beweis der /N P-Schwere tiber die Reduktion des
Stabilititsproblems auf das Textvergleichs-Entscheidungsproblem. Durch die Erfiil-
lung beider Bedingungen ist bewiesen®, dass das Textvergleichs-Entscheidungspro-

6 Siehe zum Beispiel Lemma 2.3 in [51, S.38].
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blem /N P-vollstindig ist. Daraus ergibt sich wiederum, dass das dazugehérige Op-
timierungsproblem sowie das dazugehorige, fiir die Umsetzung in LERA relevante
Suchproblem NN P-schwer sind.

Theorem 1 Das Textvergleichs-Entscheidungsproblem ist N P-vollstindig.

Textvergleichs-Entscheidungsproblem liegt in NP

Damit ein Problem zur Komplexititsklasse /NP gehort, muss eine giiltige Losung
des Problems zum einen stets eine polynomielle Grofe aufweisen (I) und zum an-
deren ihre Giiltigkeit stets in polynomieller Zeit verifiziert werden konnen (II).

Die erste Bedingung (I) ist gegeben, da die Anzahl der Tupel, das hei3t Textvari-
anten und -gemeinsamkeiten, fiir einen giiltigen Textvergleich von S durch die auf-
summierte Anzahl von Token der Segmente aus S beschriankt wird. Dies folgt direkt
aus der Definition eines Textvergleichs, die zum einen Tupel verbietet, die nur das
leere Token € enthalten und zum anderen sicher stellt, dass genau die gleiche Anzahl
von Token in den Tupeln vorkommt, wie es sie in den Segmenten gibt.

Die zweite Bedingung (II) wird durch den folgenden Verifikationsalgorithmus erfiillt,
der die Giiltigkeit eines gegebenen Textvergleichs fiir S in polynomieller Zeit priifen
kann.

Sei VG L ein Textvergleich fiir die Segmentmenge S = 51, . .., .S,. Zunichst wird
verifiziert, dass die Tupel VGL; € VGL mit j € {1,...,|VGL|} iiberkreuzungs-
frei sind, indem die n Bedingungen aus Definition 5.1 gepriift werden. Demnach
muss gelten: Vi € {1,...,n} : S; = ZLVGM VGL; ;. Die Anzahl der notwendi-
gen Berechnungsschritte ist dabei durch die Anzahl der Segmente und der Tupel
beschrinkt, welche wiederum nach der ersten Bedingung (I) durch die Anzahl der
Token beschrinkt ist.

Zudem muss verifiziert werden, dass jedes Tupel mindestens einen Token (+# ¢) ent-
hilt. Dies geschieht, indem die Elemente der Tupel durchlaufen und auf Ungleich-
heit zu e gepriift werden. Sobald ein Token 7" # € entdeckt wird, gilt das Tupel als
zuldssig. Existiert ein unzuldssiges Tupel wird der Textvergleich als ungiiltig zuriick-
gewiesen.

Zuletzt wird die Anzahl an Textgemeinsamkeiten ermittelt. Dazu werden die Tupel
erneut einzeln durchlaufen und jedes Tupel in eine Menge von Token umgewandelt.
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Besitzt solch eine Menge Kardinalitit 1, handelt es sich um eine Textgemeinsamkeit,
da alle Token des dazugehorigen Tupels iibereinstimmen und durch den vorherigen
Uberpriifungsschritt sichergestellt ist, dass es sich dabei nicht um ¢ handelt. Ist die
Anzahl an Textgemeinsamkeiten mindestens so grof3 wie £, wird die Losung als giil-
tig akzeptiert.

Da beide Bedingungen erfiillt sind, liegt das Textvergleichs-Entscheidungsproblem
in NP.

Textvergleichs-Entscheidungsproblem ist NP-schwer

Um zu zeigen, dass das Textvergleichs-Entscheidungsproblem auch N P-schwer ist,
wird im Folgenden das [V P-vollstindige Stabilitdtsproblem (auch als Co-Clique oder
unabhingige Menge bezeichnet) mittels Polynomialzeitreduktion auf das Textver-
gleichs-Entscheidungsproblem abgebildet.

Definition S (Stabilitéitsproblem) Gegeben sei eine natiirliche Zahl k und ein ein-
facher Graph G = (V, E). Die Menge V' C 'V heif3t stabile Menge fiir G, genau dann
wenn J(v,v") € E :v € V'und v' € V. Das Stabilitiitsproblem fragt: Existiert eine
stabile Menge der Kardinalitit k fiir G?

Eine beliebige Instanz des Stabilititsproblems (k, G) kann in polynomieller Zeit auf
das Textvergleichs-Entscheidungsproblem abgebildet werden. Die Konstruktion geht
wie folgt:

Sei G = (V, E) ein einfacher Graph (ein ungerichteter Graph ohne Schleifen und
Multikanten) mit n = |V'| und m = | E| sowie k eine natiirliche Zahl. Die Knoten
seien durchnummeriert beginnend bei 1.

Die Menge der Token wird als Menge der ersten n natiirlichen Zahlen modelliert,
wobei jedes Token einen der n Knoten reprisentiert. Die Token lassen sich durch
diese Modellierung nach einer festen Reihenfolge ordnen.

Nun werden 2 -m + 1 Textsegmente konstruiert. Zunichst wird ein initiales Segment
So = 1,...,n erzeugt. Fiir jede Kante e; = (a,b) € E zwischen den Knoten —
repréasentative Token — a und b mit 0.B.d.A. a < b werden zwei Segmente S.;,_; und
Ss.; erzeugt. Ss.; ist eine exakte Kopie von S 7.

" Die Segmente S,.; sind nicht zwingend notwendig fiir die Konstruktion, erleichtern aber das
Verstindnis fiir den nachstehenden Beweis. So ldsst sich mit ihnen leichter nachvollziehen, dass die
Reihenfolge der Token stets gewahrt bleibt.
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Zur Konstruktion des Segments S5.;_; werden die Textpassagen = = Z;j g,y =
Z?;}I 41 J,und z = Z?:b 11 J als Konkatenation von Token definiert. Das Segment
ergibt sich dann als Konkatenation Ss.;_; = xybayz. Dabei bleiben alle Token vor
a — das heifit die Textpassage © — am Anfang und analog alle Token nach b in ihrer
Reihenfolge am Ende des Segments. Die Token zwischen a und b werden wiederholt
und a und b schlieBlich in ihrer Reihenfolge vertauscht dazwischen platziert.

Folgendes Beispiel illustriert die Konstruktion fiir einen Graphen mit fiinf Knoten
und Kanten:

1
2
1
1
1
(3.4) S5 |1
1
1
1
1
1

NN WK NN WDND R~ N
W = Wk Wk WD www
= O i N = W = = &= & &
Ot W ot W Ot Ot Ot Ot Ot Ot Ot

Fiir den Beispielgraphen entstehen durch die Uberfiihrung in einen Textvergleich
aus den fiinf Knoten genau fiinf Token (1, ..., 5) und aus den fiinf Kanten elf Text-
segmente. Die farblich hervorgehobene, stabile Menge im Graphen ({1, 4, 5}) findet
sich auch in Form der markierten Textgemeinsamkeiten im konstruierten Textver-
gleichsproblem wieder.
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Die Transformation lisst sich in polynomieller Zeit realisieren, denn es wird nur ei-
ne beschrinkte Anzahl von 2 - m + 1 Textsegmenten generiert, von denen jedes
maximal 2 - (n — 2) + 2 Token beinhalten kann. Dieser schlechteste Fall tritt auf,
wenn ¢ = 1 und b = n ist, sodass alle iibrigen Token als Textpassage y doppelt
platziert werden. Zudem ist m polynomiell in der Anzahl der Knoten beschrinkt, da
ein einfacher (vollstindiger) Graph maximal Y2 - n - (n — 1) Kanten besitzen kann.

Bleibt zu zeigen, dass die Antworten fiir eine gegebene Instanz des Stabilitédtspro-
blems und die daraus konstruierte Instanz des Textvergleichs-Entscheidungsproblems
identische Antworten liefern.

(D Existiert ein Textvergleich mit k& Textgemeinsamkeiten, so existiert auch eine sta-
bile Menge der GroBe k£ im Graphen G'.

Angenommen, fiir die konstruierten Textsegmente existiert ein Textvergleich mit
k Textgemeinsamkeiten. Die Textgemeinsamkeiten miissen paarweise unterschied-
liche Token — respektive zugeordnete Knoten — besitzen, da das initiale Segment
So = 1,...,n jeden Token genau einmal enthilt und ein Token nach Definition
5.1 bei einem Textvergleich V G L nicht gleichzeitig mehreren Textgemeinsamkeiten
(oder -varianten) zugeordnet werden kann, da sonst die Bedingung Vi € {1,...,n} :
S; = ZLVGL‘ VGL;, verletzt wire.

Die reprisentierten Knoten von zwei in Textgemeinsamkeiten auftretenden Token
a und b kénnen keine Kante (a, b) in G besitzen, da im konstruierten Segment zur
Kante die Token a und b nur genau einmal vorkommen und ihre Reihenfolge ge-
geniiber der initialen Reihenfolge getauscht wurde. So kann folglich ebenfalls nach
Definition 5.1 nur einer der beiden Token in eine Textgemeinsamkeit aufgenommen
werden.

Die Menge der in den Textgemeinsamkeiten auftretenden Token entspricht damit
einer stabilen Menge in G und da jede der £ Textgemeinsamkeiten ein unterschied-
liches Token beinhaltet, hat diese stabile Menge ebenfalls eine Grofe von k.

(IT) Existiert eine stabile Menge der Grofe k in G = (V| E), so existiert auch ein
Textvergleich mit k£ Textgemeinsamkeiten.

Sei {v},...,v,} eine stabile Menge der GroBe k in G' mit v; < v, firt =
1,...,k — 1. Zu zeigen ist, dass jedes der konstruierten Textsegmente S; mit ¢ =
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0,...,2-|E| zerlegbar ist in:
Si= ... 0 .. vy (AR S/

Fiir alle geraden i, das heifiti = 2- jmit j = 0, ..., |E|, gilt, das Segment .S; wurde
als Folge 1,...,|V| konstruiert und enthélt entsprechend die gewiinschte Anord-
nung. Fiir alle ungeraden i, das heift ¢ = 2 -7 — 1 mit j = 1,...,|E], sei das
Segment S; = zybayz entstanden durch die Kante (a,b) € E mit a < b. So sind
drei mogliche Fille zu priifen. Fiir den ersten Fall mit {a,b} N {v},... v} = 0
findet sich die gewiinschte Anordnung in der Tokenfolge xyz. Fiir den zweiten Fall
mit {a, b} N {v],...,v,} = {a} findet sich die gewiinschte Anordnung in der To-
kenfolge xayz. Fir den dritten Fall mit {a,b} N {v],...,v.} = {b} findet sich
die gewiinschte Anordnung in der Tokenfolge xybz. Ein vierter denkbarer Fall mit
{a,b} N {vy,..., v} = {a, b} ist ausgeschlossen, da zwischen @ und b eine Kante
bestiinde und nicht beide gleichzeitig in einer stabilen Menge vorkommen konnen.
Demnach konnen fiir alle Knoten aus der stabilen Menge Textgemeinsamkeiten ge-
bildet werden, da sie paarweise iiberkreuzungsfrei in den konstruierten Segmenten
vorkommen.

Aus (I) und (IT)) folgt, die gelieferten Antworten fiir eine gegebene Instanz des Stabili-
titsproblems und die daraus konstruierte Instanz des Textvergleichs-Entscheidungs-
problems sind identisch, was zusammen mit der gezeigten, in polynomieller Zeit rea-
lisierbaren Transformation das Textvergleichs-Entscheidungsproblem N P-schwer
macht. Da das Textvergleichs-Entscheidungsproblem, wie gezeigt, zudem in N P
liegt, ist es IV P-vollstindig und Theorem 1 bewiesen.

5.4.3 Heuristik zur detaillierten Differenzanalyse

Wie im vorherigen Unterkapitel gezeigt, handelt es sich beim Textvergleichs-Such-
problem um ein NP-schweres Problem. Dennoch muss ihm in LERA praktisch be-
gegnet werden, um die Textvarianten in einer Menge von zuvor alignierten Segmen-
ten S hervorzuheben. Dabei ist die Effizienz des Verfahrens ein besonders wichtiger
Faktor, da LERA eine interaktive Webanwendung ist, die moglichst in Echtzeit auf
gednderte Eingaben durch die Nutzer:innen reagieren muss.

Die Grofenordnung fiir n = |S| bewegt sich dabei meist im Bereich von bis zu acht
Textfassungen, welche unter anderem durch die Bildschirmbreite bei der Darstel-
lung als Spaltensynopse limitiert ist. Es gibt aber auch Editionsvorhaben, die diesen
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Wert deutlich iibersteigen, wie beispielsweise die Editionen zu Keter Shem Tov und
Kalila and Dimna, bei denen Dutzende Textfassungen vorliegen und mitunter fiir
die Untersuchung kollationiert werden. Dabei bleibt n in einer Gréenordnung von
unter 100.

Zum anderen bewegt sich die Anzahl der Token eines Segments oft im Bereich von
zehn bis 200, wenn beispielsweise die Segmentierung nach Satzen oder Absitzen
vorgenommen wurde. Doch auch hier gibt es Ausnahmen. Zum Beispiel wenn ganze
Kapitel oder Unterkapitel von Biichern miteinander verglichen werden sollen oder
die Textfassungen zuvor gar nicht segmentiert wurden.

Die Groflenordnungen sind in der Praxis zwar mitunter relativ klein, aber in der Re-
gel dennoch zu groB3, um einen optimalen Textvergleich zu bestimmen. Aus diesem
Grund wurde fiir LERA ein heuristisches Verfahren entwickelt, um die Textvarian-
ten und -gemeinsamkeiten zu bestimmen.

Grundidee der Heuristik

Aufgrund der gezeigten Komplexititsklasse, ist die direkte, exakte Bestimmung ei-
nes optimalen Textvergleichs in der Praxis nicht moglich. Auch bestehende Ansitze
aus dem verwandten Problem des multiplen Sequenzalignments, wie die Abgrenzung
in Abschnitt 5.4.1 zeigt, konnen wegen der unterschiedlichen Optimierungskriterien
nicht direkt tibertragen werden.

Um der Komplexitit zu begegnen, konnte der im Kontext von multiplen Sequenza-
lignments verwendete Ansatz der progressiven Alignierung auf das Textvergleichs-
problem iibertragen werden. Bei diesem heuristischen Ansatz, der beispielsweise
bei CollateX [36] verwendet wird, werden zunichst zwei Textfassungen miteinan-
der verglichen und dann schrittweise die weiteren Fassungen dem Ergebnis hinzu-
gefiigt. Dieses Vorgehen scheidet fiir LERA konzeptionell allerdings aus, denn auch
mit der detaillierten Differenzanalyse soll ein gleichrangiger Textvergleich verfolgt
werden. Bei der progressiven Alignierung werden friih hinzugefiigte Textfassungen
bevorzugt behandelt, sodass kein gleichrangiger Vergleich vorliegt.

Letztlich bleibt die Option eines paarweisen Vergleichs, bei dem alle Zwischenre-
sultate gleichrangig im Gesamtergebnis beriicksichtigt werden.

Ansitze zum paarweisen Sequenzalignment, wie der Needleman-Wunsch-Algorith-
mus [101], haben eine (quadratische) Laufzeit in O(m; - m;), wobei m; und m die
Lingen der beiden Sequenzen ist.
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Auch die Editierdistanz zwischen zwei Texten kann prinzipiell nicht in stark subqua-
dratischer Zeit berechnet werden, wie 2014 von Backurs und Indyk gezeigt [12].

Dennoch ist eine Heuristik auf Basis der Editierdistanz sinnvoll. Da beim Vergleich
von Textfassungen iiblicherweise sehr @hnliche Tokenfolgen miteinander verglichen
werden, kann hier der Ansatz von Ukkonen [146] zur Bestimmung der Editierdistanz
sowie der dazugehorigen Edit-Scripte verwendet werden. Dessen Laufzeit liegt in
O((s+1)-min(m;, m;)), wobei m; und m; die Lange der beiden Tokenfolgen und
s die Editierdistanz zwischen ihnen ist. Dieser Algorithmus ist besonders schnell fiir
sehr dhnliche Textsegmente und damit niedrige Werte fiir s, welche in den Anwen-
dungsfillen von LERA héufig auftreten.

Zudem ist es nicht notwendig, die Edit-Scripte zwischen allen Paaren von Text-
segmenten zu berechnen. Grundlage ist die Beobachtung, dass zwei Edit-Scripte
ESs_pund ESg_. ¢, welche zum einen die notwendigen Operationen listen, um
A nach B und zum anderen B nach C zu transformieren, auch alle Informationen
enthalten, um A nach C' zu transformieren. Zwar kann sich das Edit-Script £Sa—.¢
deutlich unterscheiden, wenn es direkt berechnet wird, anstatt es als eine nachein-
ander stattfindende Ausfithrung von ES4_. 5 und ESp_.c betrachtet wird — zum
Beispiel bei drei Tokenfolgen A = ,,ab“, B = ,,aXY Zb“ und C' = ,,ab” —, doch
sind in ES,—.p und ESp_ ¢ alle notwendigen Angaben zur Rekonstruktion der
Textgemeinsamkeiten und Textvarianten zwischen A und C' enthalten. So gentigt
es, eine Reihenfolge fiir die Textsegmente festzulegen und nur aufeinander folgende
zu vergleichen. Damit reduziert sich die Anzahl der zu berechnenden Edit-Scripte
fiir n Textsegmente von ¥2-n - (n — 1) auf n — 1.

Die Grundidee der in LERA verwendeten Heuristik zur detaillierten Differenzanaly-
se einer gegebenen Folge von Textsegmenten besteht nun darin, zunichst die Edit-
Scripte aufeinander folgender Textsegmente zu bestimmen und anschlieBend alle
Edit-Scripte simultan mit einem Sweepline-Ansatz zu durchlaufen: Finden sich nur
kopierte Token an den aktuell betrachteten Positionen aller Edit-Scripte, handelt
es sich dabei um eine Textgemeinsamkeit und die Sweepline wird zu den nédchsten
Positionen verschoben. Wenn mindestens ein Token nicht kopiert, sondern hinzuge-
fiigt, geloscht oder ersetzt wurde, wurde eine neue Textvariante gefunden. In diesem
Fall werden alle danach mit der Sweepline durchlaufenen Token der Variante zuge-
schrieben, bis sie wieder ausschlieBlich auf kopierte Token zeigt.
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Basisvariante des Sweepline-Algorithmus

Der im Folgenden vorgestellte Sweepline-Algorithmus erhilt als Eingabe eine Fol-
ge von n Textsegmenten S = 57, ....5,, die wiederum jeweils aus einer Folge von
m; > 1 Token bestehen, das heift S; = Z;’Zl T, Vie{l,...,n}.

Der Algorithmus berechnet dazu einen giiltigen Textvergleich nach Definition 5.1
und liefert ihn in Form zweier Datenstrukturen — den Textgemeinsamkeiten GG und
den Textvarianten V' — zuriick. Dabei handelt es sich um Folgen, deren Elemen-
te Tupel der Dimension n sind, die auf die gegebenen Textsegmente referenzieren.
Fiir die praktische Umsetzung in LERA werden dabei aufeinander folgende Textge-
meinsamkeiten zu einem Element in G zusammengefasst, das heil3t, statt Referenzen
auf einzelne Token werden Referenzen auf Textpassagen zuriick geliefert. Gleiches
gilt fiir die in V' aufgeschliisselten Textvarianten. Eine Referenz beschreibt die refe-
renzierte Textpassage in S; mittels einer Start- und Endposition im Intervall [1, m;].
Um einzelne Token zu referenzieren, werden Start- und Endposition auf den selben
Wert gesetzt. Eine Referenz kann zudem den Wert ™. annehmen, falls im dazugeho-
rigen Textsegment kein Token referenziert werden soll.

Zur Vereinfachung der weiteren Verarbeitung werden die Riickgabewerte G und V'
als alternierende Folge G'1, V1, Gg, . . . Vjv|, G| generiert, welche die Textsegmente
partitionieren. Diese Partitionierung beginnt und endet stets mit einer Textgemein-
samkeit, sodass gilt: |G| = |V|+ 1. Die Textsegmente konnen nach dieser Modellie-
rung wieder zusammengesetzt werden, indem die in G und V' referenzierten Text-
passagen abwechselnd konkateniert werden. Es gilt S; = Z‘j‘gl (G +Vii)+ Gy
Da die einzelnen Referenzen in einer Textgemeinsamkeit G;; oder Textvariante
V;i auch leer sein konnen ("), stellen Randfille, wie der Anfang oder das Ende
eines Textsegments oder Einfiigungen und Streichungen, bei dieser Modellierung
kein Problem dar.

Zur Arbeit mit Edit-Scripten werden im Folgenden einige Hilfsfunktionen definiert.
Ein Eintrag im Edit-Script E'S 4,  wird dabei als Quintupel der Form [op, i, T}, j, T}]
mit op € {:copy, :add, :del, :sub} modelliert. Die Werte ¢ und j referenzieren die
Positionen in den Textpassagen A und B, an denen sich die Token 7; und 7 be-
finden. Entsprechend op gibt es dabei Nebenbedingungen fiir 7, 75, j und 7. So gilt
bei op = :copy, dass T; = T und bei op = :sub, dass I; # T;. Bei op = :add
wird fiir ¢ der vorherige Wert von ¢ ibernommen und 7; = € gesetzt. Bei op =
:del analog fiir j und 7Tj. Die folgenden Hilfsfunktionen erlauben den Zugriff auf die
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einzelnen Komponenten eines Eintrags im Edit-Script £.S an der Position ¢dx. Sei
ES(idx) = [op,i,T;, 7, T;], so liefern:

» ES(idx).op = op
» ES(idx).pos_a =i
o ES(idzx).pos_b=j

Die Basisvariante des Sweepline-Algorithmus arbeitet nun wie folgt. Die zu ver-
gleichenden Textsegmente S = 957, ...5,, werden in eingegebener Reihenfolge als
Folgen von Token betrachtet. Zwischen benachbarten Textsegmenten wird mithilfe
des Algorithmus von Ukkonen [146] jeweils ein minimales Edit-Script bestimmt.
Dabei gilt: Edit-Script ES;,i € [1...n — 1] ist eine Abfolge von Operationen, um
das Segment .S; in das darauf folgende Segment .S;. zu iiberfiihren.

Nach dem Sweepline-Prinzip werden die Edit-Scripte anschlieend in einer Haupt-
schleife gleichzeitig und schrittweise durchlaufen, bis iiberall das Ende erreicht wur-
de. Finden sich iiberall nur :copy-Eintrige, riickt der Algorithmus simultan in allen
Edit-Scripten eine Position weiter. Wenn nicht, wurde eine neue Textvariante ent-
deckt und die zuletzt getffnete Textgemeinsamkeit wird an dieser Position geschlos-
sen.

Die Textvariante wird nun in einer inneren Schleife durchlaufen. Dabei gilt: Solan-
ge nicht liberall ein :copy-Eintrag erreicht wurde, wihlt der Algorithmus ein Edit-
Script £/S; aus, an dessen aktueller Position ein :add, :del oder :sub steht. Dieses
wird nun weiter durchlaufen, bis das nichste :copy (oder das Ende) erreicht wur-
de. Alle dazwischen liegenden Eintrdge bilden einen Offset, welcher nun auch in
allen anderen Edit-Scripten ausgehend vom aktuellen abgetragen wird. Die Reihen-
folge der Abarbeitung ist dabei entscheidend, da das Textsegment S; zunichst in
Si_1 (beziehungsweise S, 1) tiberfiihrt werden muss, bevor es mithilfe der entspre-
chenden Edit-Scripte in Textsegment .S; o (beziehungsweise S;,2) usw. iiberfiihrt
werden kann. Durch das Abtragen wird in allen Textsegmenten die korrespondie-
rende Position des initialen :copy-Eintrags von E.S; erreicht. Diese innere Schleife
wird solange wiederholt, bis in allen Edit-Scripten ein :copy-Eintrag und damit das
Ende der aktuellen Textvariante in allen Textsegmenten identifiziert wurde. Damit
beginnt wiederum eine neue Textgemeinsamkeit.

Mit dem Terminieren der Hauptschleife, das hei3t dem Erreichen des Endes aller
Textsegmente, wurden alle Textgemeinsamkeiten ermittelt. Die Textvarianten erge-
ben sich entsprechend der Modellierung iiber die Textpassagen dazwischen.
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Das beschriebene Vorgehen wird mit folgendem Pseudocode formalisiert:

Algorithm 5.1: Vergleich via Sweepline (Basisvariante)

10
11
12
13
14
15
16
17

18
19
20
21
22

23
24
25
26
27
28
29
30

31
32

Eingabe : Textsegmente S = {51, ...5,}
Ausgabe: Textgemeinsamkeiten G
Textvarianten V'

initialisiere G
setze Sp+1 = Sp,
fori e {1,2,...,n} do

‘ bestimme Edit-Script E'S; zwischen \S; und S;1
end

Vi € [1,n] setze sweepline; auf Anfang von ES;

while 3i mit sweepline; zeigt nicht auf Ende von ES; do
if 3i mit ES;(sweepline;).op # :copy then
// Anfang einer neuen Textvariante erreicht
vermerke Referenzen vor der gefundenen Textvariante in G
// Durchlaufen der Textvariante
while 35 mit ES;(sweepline;).op # :copy do
setze sweepline; auf nichstes :copy in ES;
// Sweepline fiir vorherige Segmente
for k € [4,2] do
setze of fset auf ESk(sweepliney).pos_a
setze sweepliney_1 auf letzten Eintrag in £.Sy_, mit
ESk_1(sweepliney_1).pos_b = of fset
end
// Sweepline fir nachfolgende Segmente
for k € [j,n] do
setze of fset auf ESi(sweepliney,).pos_b
setze sweepliney4 auf letzten Eintrag in £.Si 11 mit
ESy11(sweeplinegr1).pos_a = of fset
end

end
// Anfang einer neuen Textgemeinsamkeit erreicht

vermerke Referenzen nach der abgearbeiteten Textvariante in G
else
‘ Vi € [1,n] schiebe sweepline; auf nichste Position
end
generiere V' mittels G

return G und V'
end
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Im Folgenden werden einige Codezeilen von Algorithmus 5.1 nédher erldutert:

In Zeile 1 wird G mit Referenzen auf die ersten Token der Segmente initialisiert,
wenn alle Edit-Scripte mit einem :copy beginnen. Andernfalls liegt direkt eine Text-
variante vor und G wird stattdessen mit einem Tupel (*.)" initialisiert.

In Zeile 2 wird ein zusitzliches Segment ergéinzt. Hintergrund ist die Erstellung ei-
nes zusitzlichen Edit-Scripts £S5, in Zeile 4, welches das letzte Segment S,, mit
sich selbst vergleicht und folglich nur aus :copy-Eintrigen besteht. Damit wird die
Dimension der Sweepline auf die Anzahl der Textsegmente verbreitert (n). Dank
dieser Modifikation kann das letzte Textsegment analog zu den anderen verarbeitet
werden, was zu einem Wegfall einiger Sonderfillen und damit zu einer vereinfachten
Implementierung fiihrt.

Die Erzeugung der Edit-Scripte in Zeile 4 wird in der tatsdchlichen Implementie-
rung aus Effizienzgriinden statt auf den Zeichenketten der Token auf eindeutigen
Zahlenwerten durchgefiihrt, die initial fiir das gesamte Vokabular von S vergeben
werden.

In Zeile 10 miissen beim AbschlieBen der Textgemeinsamkeit vor der neu gefun-
denen Textvariante Sonderfille im Zusammenhang mit dem Segmentende beriick-
sichtigt und mit . zu gekennzeichnet werden.

In den Zeilen 13, 17 und 22 muss der Sonderfall behandelt werden, dass das Ende
eines Edit-Scripts erreicht wurde. In diesem Fall zieht sich die Textvariante bis zum
Ende aller Textsegmente. Entsprechend kann der Algorithmus an dieser Stelle ab-
brechen und G dabei ein abschliefendes Tupel ()" hinzufiigen.

In den Zeilen 17 und 22 wird die Sweepline auf den letztmoglichen Eintrag ver-
schoben. Dies stellt sicher, dass die Textvariante komplett abgearbeitet wurde. Die
Notwendigkeit ergibt sich daraus, dass bei :add- und :del-Operationen das entspre-
chende Token nur in einem der beiden Segmente vorkommt. Im Edit-Script wird
dann die vorherige Positionsreferenz wiederholt und kommt entsprechend mehrfach
VOr.

In Zeile 30 werden die Textvarianten V" aus den in G gespeicherten Referenzen be-
rechnet. Dabei wird eine Textvariante aus zwei aufeinanderfolgenden Tupel in GG
generiert, indem die gespeicherten Endreferenzen des ersten und die Startreferen-
zen des zweiten Tupels betrachtet werden. Pro Textsegment bildet die dazwischen-
liegende Textpassage die im Segment zu markierende Textvariante. Hierbei miissen
diverse Sonderfille im Zusammenhang mit leeren Textpassagen beachtet werden.
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Das zuriickgelieferte Ergebnis ermoglicht es nun in LER As Ansicht fiir Nutzer:innen,
die Textvarianten sowie die korrespondierenden Textstellen in allen Textfassungen
(grau) zu markieren und in einem Variantenapparat zu listen. Die libergreifenden
Textgemeinsamkeiten bleiben in diesem Standardmodus unmarkiert.

Laufzeitanalyse des Sweepline-Algorithmus

Im Folgenden wird die asymptotische Laufzeit der Heuristik untersucht.

An die Heuristik werden n Textsegmente S = {51, ...5,} mit jeweils m,; Token
ibergeben. Sei m dabei die Anzahl der Token im ldngsten Segment, das heil3t m =
max(m; 1 € 1,...,n]).

Zunichst werden in Zeile 4 mittels des Algorithmus von Ukkonen n Edit-Scripte
berechnet. Dieser besitzt eine asymptotische Laufzeit in O((s + 1) - min(m;, m;)),
wobei s die Levenshtein-Distanz zwischen S; und S; ist [146]. Hierbei gilt s <
mazx(m;, m;) < m, da fir den ungiinstigsten Fall (beide Segmente komplett unter-
schiedlich) alle, das heifit max(m;, m;), Token ersetzt werden miissen.

Eine zu betrachtende GroBe ist die mogliche Lange der Edit-Scripte. Dabei kann
nicht einfach m angenommen werden, da das Vorkommen von :add- und :del-Oper-
ationen die Linge eines Edit-Scripts iiber die Linge der Textsegmente hinaus erho-
hen kann: Das Edit-Script fiir die Zeichenketten ,,xy* und ,,yz“ wire eine Abfolge
von je einer :del-, :copy- und :add-Operation. Diesem Trivialbeispiel folgend, miiss-
ten fiir moglichst lange Edit-Scripte in Abhingigkeit von m gleich viele :add- und
:del-Operationen auftreten, die durch eine :copy-Operation voneinander isoliert sind,
da sonst im Edit-Script eine (kostenglinstigere) einzelne :sub-Operation stehen wiir-
de. Fiir lingere Zeichenketten nimmt allerdings die relative Lange des Edit-Scripts
bezogen auf m ab, sodass das maximale Verhéltnis mit dem Faktor 1, 5 bereits beim
Trivialbeispiel auftritt. Die Lange von Edit-Scripten liegt damit in O(1,5 - m).

Ab Zeile 7 wird die Sweepline in einer while-Schleife bewegt. Entweder wird die
Sweepline in der duBeren Schleife simultan in allen Edit-Scripten eine Position nach
vorne geschoben (in O(n)) oder die innere Schleife ab Zeile 12 wird abgearbeitet.
Dabei schiebt die innere Schleife die Sweepline individuell in jedem Edit-Script
voran, bis die aktuelle Textvariante abgearbeitet wurde. In beiden Fillen wird die
Sweepline stets nach ,,vorne“ geschoben, sodass jede Position in allen Edit-Scripten
genau einmal durchlaufen wird. So liegt die asymptotische Laufzeit fiir die Schlei-
fendurchldufe in O(n - 1,5 - m).

Zuletzt wird in Zeile 30 das Ausgabeformat fiir LERA erzeugt. Die asymptotische
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Laufzeit dieses Schrittes hingt von der Anzahl der gefundenen Textgemeinsamkei-
ten ab. Diese liegt bei maximal (1 + m/2) und tritt genau dann auf, wenn alternie-
rend Textgemeinsamkeiten und -varianten von je einem Token zwischen den Text-
segmenten identifiziert wurden. Da darauf aufbauend die Positionsreferenzen fiir
jede der n Textfassungen berechnet wird, liegt die Gesamtlaufzeit dieses Schritts in
O(n -m).

Die asymptotische Laufzeit fiir den gesamten Sweepline-Algorithmus liegt damit im
ungiinstigstem Fall in O(n - m?) und tritt bei komplett unterschiedlichen Textseg-
menten mit einer paarweisen Levenshtein-Distanz von m auf, wobei die Berechnung
der Edit-Scripte mafigeblich ist. Im giinstigsten Fall — komplett identische Textseg-
mente mit einer paarweisen Levenshtein-Distanz von 0 — liegt sie in O(n - m).

Fiir alle alignierten Segmente der vier betrachteten Textfassungen des sechsten Buchs
der Histoire des deux Indes bendtigt der vorgestellte Sweepline-Algorithmus unter
drei Sekunden®.

Erweiterungen des Sweepline-Algorithmus

Fiir den praktischen Einsatz in LERA gibt es wesentliche Erweiterungen der detail-
lierten Differenzanalyse mittels des beschriebenen Sweepline-Algorithmus.

Dazu gehort die Realisierung des in Abschnitt 4.2.2 bereits beschriebenen Filter-
systems, mit dem bestimmte Textvarianten optional durch die Nutzer:innen beim
Vergleich ignoriert werden konnen. Die Filterung der Textsegmente findet unmit-
telbar vor Anwendung des Sweepline-Algorithmus statt. Das gilt sowohl fiir Filter,
die Variationen in den Token (Diakritika) oder ganze Tokenklassen (Interpunktio-
nen) entfernen, als auch fiir Filter, die Token modifizieren, wie die Abbildung von
Wortern auf ihre Grundform (Lemmatisierung) oder die Normalisierung von fran-
zosischen Verben im Imparfait. Hierbei kann es zum Entfernen des kompletten In-
halts einzelner Token kommen, beispielsweise wenn mittels eines Vergleichsfilters
Seitennummern ignoriert werden sollen und diese entsprechend aus den Zeichen-
ketten geloscht werden. Die resultierenden Leerstellen werden bei der Filterung er-
kannt, mittels einer Datenstruktur gespeichert und die Tokens schlielich vom Ver-

8 Die Laufzeit betrug fiir zehn Messungen im Mittel 2,98 Sekunden bei einer Standardabwei-
chung von 0,21 Sekunden. Getestet wurde dabei auf einem Laptop mit 64-bit-Betriebssystem (Ubun-
tu 22.04), vier Kernen mit einer Taktung von je 2,40GHz (Intel® Core™ i7-5500U) und acht GiB
DDR3-Arbeitsspeicher mit einer Geschwindigkeit von 1600 MT/s.
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gleich ausgenommen. Mittels der gespeicherten Informationen werden sie nach der
Abarbeitung der Sweepline wieder in die berechneten Textgemeinsamkeiten und
-varianten eingefiigt, sodass die Texte vollstindig in der Nutzeransicht dargestellt
werden konnen.

Ein besonderer Filter stellt der 80-%-Filter dar. Dieser ignoriert Textvarianten, wenn
mindestens 80 % der in den Token vorkommenden Zeichen iibereinstimmen. Hin-
tergrund ist der Vergleich von Sprachen in denen hauptsidchlich Wortwurzeln statt
der vollstindigen Worter geschrieben werden, das heif3t, die Vokale werden nur mit-
gedacht statt ausgeschrieben, so wie in den arabischen Textfassungen von Kalila and
Dimna. Die gewlinschte Anwendung des 80-%-Filters muss dazu direkt bei der Be-
rechnung der Edit-Scripte beriicksichtigt werden. Hierzu wurde der in LERA ver-
wendete Algorithmus von Ukkonen, so modifiziert, dass er statt eines exakten Ver-
gleichs von zwei Token auch einen unscharfen Vergleich zuldsst. Dieser findet direkt
auf den Zeichenketten der Token und nicht auf den sie sonst reprasentierenden Zah-
lenwerten statt. Die resultierenden Edit-Scripte konnen anschlieBend wie bisher vom
Sweepline-Algorithmus verarbeitet werden.

Der Sweepline-Algorithmus liefert die grundlegenden Daten zum Einfirben der
Textvarianten in der Nutzeroberfliche, wie bereits in Abschnitt 4.2.5 beschrieben.

Fiir den Grundmodus, welcher die gefundenen Textvarianten samt der korrespondie-
renden Textpassagen in den anderen Textfassungen grau hervorhebt, knnen die in
der zuriickgelieferten Datenstruktur fiir Textvarianten (V") aufgefiihrten Referenzen
auf die entsprechenden Token direkt genutzt werden.

Ein weiterer Farbmodus erlaubt das Hinzuschalten der farblich codierten Opera-
tionen aus den Edit-Scripten, welche dafiir durch eine Erweiterung des Sweepline-
Algorithmus aufbereitet und zuriickgeliefert werden. Diese optionalen Farbmarkie-
rungen sind im Kontrast zu LERAs gleichrangigem Vergleichsprinzip allerdings ab-
hingig von der gewihlten Reihenfolge der Textfassungen.

Fiir die Farbmodi zum Einfdarben von Einzelstellen, Paaren und Gruppen inner-
halb von Textvarianten wird hingegen eine zusitzliche wortweise Alignierung fiir
jede Textvariante ausgefiihrt und zuriickgeliefert. Diese Erweiterung des Sweepline-
Algorithmus liefert die notwendige Datengrundlage sowohl fiir die drei Farbmodi
als auch fiir die Partitursynopse, einer alternativen Darstellung zur Spaltensynopse.

Der Sweepline-Algorithmus wird auch zur Bestimmung der Textvarianten zwischen
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transponierten Textsegmenten genutzt, die wihrend der Alignierung erkannt wur-
den. Dazu wird der Algorithmus ein zweites Mal fiir die um die Kopien der transpo-
nierten Segmente erweiterten Folge S aufgerufen, insofern solche vorliegen. Durch
die Vorberechnung beider Versionen kann die Anzeige kopierter Segmente reakti-
onschnell iiber die Nutzeroberfliche umgeschaltet werden.

5.4.4 Weiterfithrende Bemerkungen

Zusitzlich zur detaillierten Differenzanalyse auf Tokenebene und der Alignierung
auf Segmentebene wird LERA aktuell um eine dritte Vergleichsstufe erweitert, die
auf der Fassungsebene angesiedelt ist. Wie im nachfolgenden Kapitel in Abschnitt
6.4 diskutiert, dient diese dazu, umfangreiche Korpora mit sehr vielen Textfassun-
gen zu analysieren. Ziel ist dabei die Auswahl einer vielversprechenden Menge von
Textfassungen, bevor die eigentliche Kollationierung auf Segment- und Tokenebe-
ne folgt. Der bestehende Prototyp wird im Rahmen dieser Dissertation allerdings
ausschlieBlich in Hinblick auf die bereits fortgeschrittenen, visuellen Analysemog-
lichkeiten im folgenden Kapitel diskutiert. Die algorithmischen Grundlagen, die eine
Echtzeitberechnung ermoglichen, sind aktueller Forschungsgegenstand und werden
daher an dieser Stelle ausgespart.
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Kapitel 6
Exploration von Textvarianten

In diesem Kapitel werden die ergidnzenden visuellen Komponenten von LERA zur
Navigation und Analyse von grof3en Textmengen diskutiert.

Die grundlegende Form der Darstellung in LERA ist die synoptische Gegeniiber-
stellung alignierter Textsegmente samt der ausgezeichneten Varianten. Bei diesem
Close-Reading-Ansatz werden die Textsegmente entweder als Spalten- oder Par-
titursynopse im Volltext mit ergdnzenden Variantenapparaten repréasentiert. Diese
Form der Darstellung ist zur Analyse von Einzelstellen, das hei3t einzelner Text-
varianten im Detail, ausgelegt. Demgegeniiber sind die untersuchten Textfassungen
vieler Editionsprojekte sehr umfangreich. In diesem Vergleichsszenario sind Uber-
blickdarstellungen sehr hilfreich, welche die vielen einzelnen Textvarianten in agg-
regierter Form reprédsentieren und so den Nutzer:innen den FEinstieg in die Ana-
lyse erleichtern. Gleichzeitig konnen diese Visualisierungen wiederum Funktionen
zum Entdecken interessanter Einzelstellen bieten, die neben der intendierten Suche
auch unerwartete Funde ermoglichen. Ein dritter wichtiger Aspekt sind Hilfestel-
lungen zur Orientierung und Navigation in groen Textmengen. LERA bietet mit
einer Suchfunktion, der Navigations- und Ubersichtsleiste CATview und stabilen
Wortwolken drei Komponenten, welche die Arbeit mit sehr umfangreichen Text-
fassungen erleichtern. Insbesondere die Kombination dieser in Teilen interaktiven
Distant-Reading-Ansitze bietet einen weiteren Zugang zu den Textvarianten. Die-
ses Thema wurde bereits im Rahmen eines Konferenzbeitrags von 2016 diskutiert,
siehe [139], aus dem die wesentlichen Aspekte und einige Formulierungen in die
folgenden Ausfiihrungen iibernommen wurden.

Zusitzlich zur Handhabung einiger umfangreicher Textfassungen im direkten Ver-
gleich ist auch der generelle Umgang mit einer groBen Anzahl von Textfassungen
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fiir manche Editionsvorhaben relevant. LERA bietet mit der Korpussynopse, die
in Abschnitt 6.4 betrachtet wird, hierfiir eine zusitzliche, interaktive Komponente
zur visuellen Analyse. Diese stellt die Textfassungen des gesamten Korpus in ihrer
Ginze in Bezug und fungiert so als eine weitere, vorgelagerte Vergleichsstufe. Ziel
dabei ist es, einen Uberblick iiber das gesamte Korpus zu erhalten und so interes-
sante Teilmengen von Textfassungen zu identifizieren, die dann als Synopse mit den
bisherigen Methoden verglichen werden kénnen.

6.1 Suchfunktion

LERASs Suchfunktion ermdglicht es, innerhalb der synoptischen Gegeniiberstellung
von Textfassungen nach Wortern und Phrasen zu suchen. Dazu wurde eine Suchmas-
ke in der Titelleiste integriert, die nach einer Suche um die Anzahl der Suchtrefter
sowie zwei Pfeiltasten zum Anspringen der entsprechenden Stellen in der Synopse
erweitert wird. Die Suchtreffer selbst werden farbig (gelb) im Volltext hervorgeho-
ben, wobei der aktuell angesprungene Treffer noch eine besondere Hervorhebung
erfahrt. Diese Hervorhebungen iiberdecken die farblichen Markierungen von Text-
varianten, falls notig. Abbildung 6.1 zeigt die Oberfliche fiir eine beispielhafte Su-
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Abbildung 6.1: LERAs Suchfunktion am Beispiel: Das Schlagwort ,,Colomb* wurde
in einer Synopse der Histoire des deux Indes mittels einer integrierten Schaltfliche
(oben rechts im Bild) gesucht und die 75 Vorkommen im Volltext farblich (gelb)
markiert. Mittels der Pfeiltasten wurde das sechste Vorkommen angesprungen, wel-
ches nochmals besonders hervorgehoben wird.
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Die Suchtreffer werden im Backend von LERA berechnet. Dies hat gegeniiber der
Frontend-seitigen Berechnung zwar den Nachteil des notwendigen Datenaustauschs
zwischen Server und Client, erlaubt aber zusitzliche Transformationen zur Norma-
lisierung der Daten sowie die Nutzung vorberechneter Indizes zur Steigerung der
Effizienz. Technisch wurde dies mithilfe von Thinking Sphinx [7] realisiert, welche
die Volltextsuchmaschine Sphinx fiir die in Ruby-on-Rails als ActiveRecords ver-
walteten Daten bereit stellt und im Falle von LERA auf den Token arbeitet. Zur Nor-
malisierung werden beispielsweise Gro3buchstaben durch Kleinbuchstaben ersetzt
und kombinierende Unicodes, wie Diakritika, entfernt. Fiir die Token ist dazu in der
Datenbank neben ihrer den Nutzer:innen darzustellenden Form (in NFD) auch eine
normalisierte Variante als Normalization Form Compatibility Composition (NFKC)
nach Unicode-Standard[154] gespeichert. Der Kompatibilitatsmodus (Compatibili-
ty) schafft dabei eine Aquivalenz zwischen unterschiedlichen Unicodes, die dasselbe
abstrakte Zeichen darstellen. Dadurch werden unter anderem Ligaturen aufgetrennt
(fi — fi) oder auch Schriftartvarianten eines Buchstaben standardisiert, wie beispiels-
weise fiir ,H“, ,,9* und ,,H“. Die beschriebene Normalisierung wird gleichsam auf
die Suchphrase angewendet und erlaubt so eine gewisse Unschirfe bei der Suche.

Die Suchfunktion in LERA erméglicht eine Sternsuche, die auf den entsprechen-
den, in Thinking Sphinx eingebauten Mechanismus zuriickgreift. So kbnnen Nut-
zer:innen das Sternchen (*) in der zu suchenden Phrase platzieren, um eigenstindig
eine Unschirfe zu realisieren. Die Suchmaschine liefert dann Suchtreffer, bei de-
nen die Sternchen durch beliebige Zeichenketten aufgefiillt sind. Sternchen kdnnen
dabei auch an beliebigen Positionen der Suchphrase platziert werden, um Pre-, In-,
oder Suffixe generieren zu lassen. Es besteht allerdings die Einschriankung, dass in
der Suchphrase jeweils drei zusammenhéngende Zeichen vorgegeben werden miis-
sen, um den im Backend aufgebauten Index nicht zu gro3 sowie die Anzeige der
Suchtreffer nicht zu uniibersichtlich werden zu lassen.

Aufbauend auf der Suche nach einzelnen Termen, besteht in LERA auch die Mog-
lichkeit zur Suche nach Phrasen, die sich aus mehreren Wortern zusammensetzen.
Dazu wird die Suchphrase im Backend zerlegt und fiir die einzelnen Terme eine
Suche durchgefiihrt. Die Ergebnisse werden anschlieBend kombiniert und fiir die
Darstellung im Frontend aufbereitet. Uber eine Einstellmoglichkeit in der Nutzer-
oberfliche konnen dabei auch Phrasen mit Abweichungen in der Wortreihenfolge,
Liicken oder Teilphrasen als Suchtreffer erlaubt werden.

Um die im Backend berechneten Suchtreffer schlieBlich in der HTML-Ansicht der
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Synopse verfiigbar zu machen, werden sie samt Positionsangaben ans Frontend wei-
tergeleitet. Dort tibernimmt eine dafiir fiir LERA geschaffene Javascript-Kompo-
nente die Verwaltung und Darstellung. Fiir jeden Suchtreffer extrahiert sie mittels
der Positionsangaben das HTML-Fragment des Segments, welches den Suchtref-
fer enthilt, und durchsucht die Konkatenation der darin enthaltenden Textknoten
— bereits als Suchtreffer markierte Fragmente werden dabei ausgenommen — mit-
hilfe der in allen gingigen Browsern unterstiitzten search-Funktion von Javascript!.
Um sicherzustellen, dass dabei der richtige Suchtreffer gefunden und markiert wird,
werden die Suchtreffer in der Reihenfolge ihres Auftretens im Text abgearbeitet und
mit den selben Anzeigefiltern normalisiert, wie sie auch fiir das Rendern der HTML-
Darstellung des Segments genutzt wurden. Zudem kommt ein reguldrer Ausdruck
zum Einsatz, mit dem Wortgrenzen gewahrt bleiben, sodass nicht félschlicherweise
tibereinstimmende Substrings in anderen Wortern statt der eigentlichen Suchtreffer
gewihlt und markiert werden. Die Markierung selbst geschieht iiber das Umschlie-
Ben des ermittelten Suchtreffers mit einem <mark>-Tag, das zudem ein Positions-
attribut erhélt und so das direkte Anspringen der Suchtreffers ermdglicht.

6.2 CATview

CATview, ein Akronym fiir the Colored & Aligned Texts view, ist eine interaktive
Visualisierung, welche zur iibersichtlichen Darstellung der Ergebnisse eines Text-
vergleichs konzipiert wurde und gleichzeitig die Navigation darin vereinfachen soll.
Sie wurde im Rahmen der Arbeiten fiir LERA mitentwickelt, ist aber auch als ei-
genstindiges Tool verfiigbar und wurde beispielsweise in LAKomp? integriert. Im
Folgenden werden die Funktionalititen, ihre technische Umsetzung samt der aufge-
tretenen Probleme, die Einbindung in LERA sowie die Verkniipfung mit der Such-
funktion vorgestellt. Als Grundlage hierfiir diente ein Konferenzartikel von 2015

([117D).

! Die Funktion search wurde bereits im ECMAScript 1 Standard von 1997 spezifiziert.
2 LAKomp ist ein Tool zur Lemmatisierung, Annotation und Komparation friihneuhochdeutscher

Texte und wurde wie LERA im Rahmen des Projekts Semi-automatische Differenzanalyse von kom-
plexen Textvarianten (SaDA) entwickelt. Eine Demo ist unter https://lakomp.uzi.uni-halle.
de (besucht am 11.12.2023) Verfiigbar.
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6.2.1 Funktionalititen

Grundlegend ist CATview eine tabellarische Darstellung alignierter Segmente ver-
schiedener Textfassungen. In der horizontalen Standardausrichtung gibt es dabei je-
weils eine Zeile pro Textfassung, deren Segmente wiederum fortlaufend und abs-
trahiert als Rechtecke in den Zellen der Tabelle visualisiert werden. Wurden die
Segmente verschiedener Textfassungen aligniert, werden sie in der gleichen Spalte
platziert. Die Spalten werden angelehnt an den Alignierungsalgorithmus von LERA
im Folgenden als Alignierungskanten (engl. edges) bezeichnet. CATview fallt mit
der beschriebenen Grundfunktion in die Gruppe der Sequence-aligned Heat Maps
laut [156]. Abbildung 6.2 zeigt CATview fiir einen Auszug der Histoire des deux
Indes.
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Abbildung 6.2: CATviews Grundfunktion zur Darstellung einer Alignierung am Bei-
spiel eines Auszug der Histoire des deux Indes: Mittels der grauen Rechtecke werden
die Segmente der vier Textfassungen zeilenweise dargestellt. Wurden Segmente aus
unterschiedlichen Fassungen aligniert, werden sie dabei in der selben Spalte plat-
ziert.

Um CATview fiir verschiedene Einsatzszenarien und Lesegewohnheiten flexibel zu
halten, wurde ihre Ausrichtung variabel gestaltet. So ldsst sie sich per Option leicht
an der oberen oder unteren sowie der linken oder rechten Kante des Bildschirms
platzieren. Zudem konnen beide Achsen, das heif3t die Reihenfolge der Textfassun-
gen oder Alignierungskanten, individuell gespiegelt werden, um beispielsweise auch
den Lesegewohnheiten in Sprachen mit der Schreibrichtung von Rechts-nach-Links,
wie dem Hebriischen oder Arabischen, gerecht zu werden.

Zur vereinfachten Handhabung sehr gro3er Mengen alignierter Segmente wurde eine
Zoomfunktion in CATview integriert, die mit dem Mausrad bedient wird. Der im
gezoomten Zustand dargestellte Bereich kann durch das Driicken und Halten der
linken Maustaste verschoben werden.
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CATview wurde sowohl zur Ubersicht als auch als Hilfsmittel zur Navigation konzi-
piert. So ist die Visualisierung mit der synoptischen Volltextdarstellung der Alignie-
rung von LERA verkniipft. Zum einen zeigt ein orangefarbener Balken in CATview
die aktuelle Scrollposition (225) in der Synopse an. Zum anderen scrollt die synopti-
sche Darstellung zum entsprechenden Textsegment, sobald ein Rechteck angeklickt
wird. CATview zeigt zudem den Segmentbezeichner an, sobald die Maus iiber ein
Rechteck der entsprechenden Alignierungskante in CATview hovert. Abbildung 6.3
veranschaulicht einige der genannten Navigationshilfen am Beispiel.
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Abbildung 6.3: CATview kann als Navigationshilfe fiir umfangreiche Textfassungen
genutzt werden, hier am Beispiel des sechsten Buchs der Histoire des deux Indes. Mit-
tels der integrierten Zoomfunktion wurden die alignierten Textsegmente 216 bis 245
fokussiert. Der orangefarbene Balken kann mit einer Volltextdarstellung verkniipft
werden und zeigt die aktuelle Scrollposition darin an. Am unteren Rand ist zudem
die Segmentnummer und eine kurze Vorschau zu sehen, welche in Form individu-
eller Segmentbezeichner in CATview spezifiziert werden kann.

Die Rechtecke in CATview konnen zur Visualisierung weiterer Informationen des
Textvergleichs genutzt werden.

Zum Ersten wurde eine Funktionalitit zur individuellen Anpassung der Hohe im-
plementiert. So ldsst sich iiber die Hohe eines Rechtecks die Textmenge des dazu-
gehorigen Textsegments andeuten.

Zum Zweiten ist die Anpassung der Farbung niitzlich. In LERA werden so zum ei-
nen die Varianzen der Segmente innerhalb einer Alignierungskante, das heiflt die
Ergebnisse des detaillierten Textvergleichs auf Tokenebene, visualisiert. Dabei be-
stimmt der Anteil von Token in Textvarianten beziiglich der gesamten Token des
Segments einen Wert im Intervall [0, 1], welcher auf eine blaue Farbskala iibertra-
gen wird. Der Farbton ist umso dunkler, je groBer der Anteil an Textvarianten ist.
Liegt der Wert bei 0, das heil3t, es sind keine Textvarianten im Segment enthal-
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ten, wird fiir das entsprechende Rechteck das Standard-Grau genutzt, um so einen
besonderen Kontrast fiir identische Textstellen zu schaffen. So lassen sich Stellen
mit Textvarianten sowie ihr Grad an Varianz bereits in der Ubersichtsleiste visuell
erkennen. Die Firbung wird zum anderen fiir die Hervorhebung von Suchtreffern
genutzt, indem wahlweise die einzelnen Rechtecke oder die ganze Spalte gelb mar-
kiert werden. Diese Funktion hilft, die Verteilung eines Begriffs oder Themas in den
Textfassungen einzuschitzen.

Zum Diritten kénnen in CATview zusitzliche Rechtecke platziert werden, die nur
aus einer gestrichelten Umrandung bestehen und sich so von den reguldren Recht-
ecken abheben. Sie werden in LERA zur ergiinzenden Darstellung transponierter
Segmente genutzt. CATview erlaubt dabei das Verkniipfen von Rechtecken in der
Gestalt, dass durch das Hovern iiber ein Rechteck andere farblich hervorgehoben
werden konnen. So werden im Fall von Transpositionen die originalen und kopier-
ten Segmente visuell miteinander verkniipft, um den Nutzer:innen eine leichtere Zu-
ordnung zu ermdglichen. Abbildung 6.4 veranschaulicht die genannten Modifikation
der Rechtecke in CATview am Beispiel.
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Abbildung 6.4: Visualisierung weiterer Informationen mittels der Rechtecke in
CATview. Die Segmenthohe veranschaulicht den Textumfang der reprisentierten
Segmente, die Blautone die Textvarianz. Fiir Suchtreffer wird die Fiillfarbe mit Gelb
ersetzt. Zudem werden durch zusitzliche, gestrichelte Rechtecke vertauschte Seg-
mente angezeigt, die nicht direkt aligniert werden konnten. Dabei kann mittels der
Maus die Position des originalen Segments in Orange hervorgehoben werden, wie
im Beispiel anhand des Segments (221) und seiner Kopie (233) in Textfassung H74
zu sehen.

In CATview wurden weitere interaktive Funktionen integriert. Dazu gehort das Aus-
wahlwerkzeug, welches das Aufziehen einer Box iiber die Rechtecke und somit die
Auswahl von Textsegmenten erlaubt. Die Enden der Auswahlbox werden nach dem
Aufziehen auf diskrete Werte zwischen den Rechtecken verschoben, um die Aus-
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wahl eindeutig zu halten und den Nutzer:innen auch so widerzuspiegeln. Dabei wer-
den Randfille abgefangen und die Zoomfunktion oder etwaige Achsenspiegelungen
beriicksichtigt. In LERA wird die Segmentauswahl an die stabilen Wortwolken wei-
tergeleitet (sieche Abschnitt 6.3.2).

Eine andere interaktive Funktion von CATview erlaubt das Tauschen der Reihen-
folge der Textfassungen. Wenn eingeschaltet, konnen die Namen der Textfassungen
per Maus geklickt und verschoben werden (Drag’n’Drop), was in der Folge auch die
Anordnung der dazugehorigen Zeilen dndert. Diese Funktionalitit wurde primar
fiir die Korpussynopse entwickelt (siehe Abschnitt 6.4.1). Auf LERAs synoptische
Darstellung hat das Vertauschen im aktuellen Entwicklungsstand keine Auswirkung,
sodass die Funktion abgeschaltet ist. Abbildung 6.5 gibt einen Eindruck von CAT-
views Auswahlwerkzeug sowie der interaktiven Anpassung der Zeilenanordnung.
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Abbildung 6.5: Anwendung interaktiver Komponenten von CATview: Mittels der
Drag’'n’Drop-Funktion wurde die Reihenfolge der Textfassungen H74 und H80 ge-
tauscht, mittels des Auswahlwerkzeugs ein Bereich von 232 bis 236 aufgespannt.

6.2.2 Technische Umsetzung und Integration in LERA

CATview wurde als Visualisierung fiir den Einsatz in Webseiten konzipiert. Im Kern
handelt es sich bei der technischen Umsetzung um eine Scalable Vector Graphic
(SVG), welche dynamisch mittels Javascript manipuliert wird. Dabei baut der Quell-
code von CATview auf Methoden der Bibliothek d3.js (Data-Driven Documents)
[15] auf, welche speziell fiir die Datenvisualisierung entwickelt wurde und das Ma-
nipulieren von SVG-Elementen vereinfacht. Auf weitere Abhingigkeiten, wie der
Bibliothek jQuery, wurde fiir CATview verzichtet, um die Weitergabe und War-
tung moglichst einfach zu halten. Neben dem Quellcode in Javascript (ca. 1.500
Zeilen) gehoren zu CATview noch einige Dutzend Zeilen Cascading Style Sheets
(CSS), um das Layout einiger Komponenten zu spezifizieren.
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Die zu visualisierenden Daten werden CATview in Form von JSON-Objekten mit-
geteilt und konnen initial mittels einer Server-Anfrage oder direkt via Javascript-
Funktionen tibertragen werden. Die eigentliche Berechnung der Daten passiert dabei
serverseitig in LERA. Dazu gehoren die Alignierung der Segmente, die Namen von
Textfassungen, Segmentbezeichner, die sich aus dem detaillierten Textvergleich er-
gebenden Varianzwerte (Farben), die normierte Hohe der Rechtecke entsprechend
der Textmenge, die zusitzlichen Textsegmente (Kopien) samt der Verkniipfung mit
ihrer eigentlichen Position fiir die Visualisierung von Transpositionen sowie die Po-
sitionen von Suchtreffern.

CATview enthilt zudem Methoden zur Synchronisation, die eine nachtrigliche Ak-
tualisierung der Daten in Géinze oder punktuell erlauben. So werden beispielswei-
se Anderungen in der Alignierung bei manueller Intervention durch Nutzer:innen
in LERA direkt an CATview weitergeleitet und die Ubersichtsleiste entsprechend
punktuell aktualisiert (siehe Abschnitt 4.2.3). Gleiches gilt fiir geéinderte Einstel-
lungen fiir den detaillierten Textvergleich, was eine Anderung der Farbwerte der
Rechtecke nach sich zieht. Die Daten fiir den Scrollspy in CATview werden ebenfalls
durch LERA stetig aktualisiert, sobald in der synoptischen Volltext-Reprisentation
gescrollt wird.

Bei der Einbindung von CATview in eine Webseite konnen dariiber hinaus spezielle
Callback-Funktion definiert werden, die nach gewissen Interaktionen mit CATview
aufgerufen und ausgefiihrt werden. Mit diesem Vorgehen konnte der Quellcode von
CATview gekapselt und dennoch eine starke Verkniipfung mit anderen Kompo-
nenten von LERA realisiert werden. Dazu gehoren setzbare Callback-Funktionen
fiir die Reaktion auf den Klick eines Rechtecks, das Selektieren von Rechtecken
via Auswahlwerkzeug oder die Anderung der Reihenfolge der Textfassungen (via
Drag’n’Drop).

CATview ist als eigenstindige Open Source Software verfiigbar und besitzt eine
englischsprachige Homepage samt Demonstratoren und einer Dokumentation der
Funktionalititen, die unter https://catview.uzi.uni-halle.de erreichbar ist.
Der Quellcode liegt in einem auf der Homepage verlinkten Repositorium und ist un-
ter MIT-Lizenz verfiigbar.
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6.3 Interaktive Wortwolken

LERA bietet mit den integrierten Wortwolken eine weitere Distant-Reading-Visu-
alisierung zur Analyse der kollationierten Textfassungen an. Wortwolken dienen zur
optisch ansprechenden Darstellung ausgewihlter Worter aus einer (meist) sehr um-
fangreichen Textmenge. Abbildung 6.6 zeigt dies exemplarisch fiir diese Dissertati-
on.

Abbildung 6.6: Eine Wortwolke mit 50 héufig in dieser Dissertation vorkommenden
Begriffen. Die Darstellungsgro3e steigt dabei mit Anzahl der Vorkommen.

Welche Worter dabei visualisiert werden, weil sie als relevant betrachtet werden, ist
vom Anwendungsszenario oder den Priferenzen der Nutzer:innen abhingig. Glei-
ches gilt fiir die Art der Darstellung, fiir die es sehr unterschiedliche Ansitze je nach
Einsatzgebiet gibt [87, 140]. Eine beispielhafte Anwendung samt Umsetzung wird in
[90] beschrieben. Mithilfe einer automatischen Schlagwort-Extraktion werden aus
einer Nachrichtensendung die wesentlichen Begriffe und Phrasen der letzten sechs
Stunden extrahiert und als dreidimensionale Wortwolke aufbereitet. Diese sind wie-
derum mit den Beitrédgen selbst verkniipft und erlauben den Nutzer:innen so einen
tibersichtlichen Zugriff.

6.3.1 Wortwolken in LERA

In LERA dienen Wortwolken als ergiinzendes Hilfsmittel zum Vergleich verschiede-
ner Textfassungen. Als eine aggregierte Form des Inhalts, wobei wichtige Themen
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hervorgehoben werden konnen, bieten sie einen leichten Einstieg in den inhaltli-
chen Vergleich der Textfassungen, bevor die Texte selbst im Detail betrachtet wer-
den. Dazu wird in LERA je Textfassung eine eigene Wortwolke generiert. Diese
konnen jederzeit oberhalb der synoptischen Gegeniiberstellung der Textfassungen
eingeblendet werden. Die Wortwolken werden dabei analog zu den Volltextrepri-
sentationen nebeneinander angeordnet, um zum einen die intuitive Zuordnung zu
den Textfassungen und zum anderen den visuellen Abgleich untereinander fiir die
Nutzer:innen zu erleichtern.

Fiir die Generierung der Wortwolken wurden diverse Einstellmoglichkeiten inte-
griert, welche sowohl die Bestimmung der relevanten Worter als auch ihre Darstel-
lung betreffen.

Zum Ersten kann die grundlegende Auswahl der Worter auf bestimmte Wortarten
eingeschriankt werden, insofern sie beim Import der Textfassungen oder nachtrig-
lich iiber die Nutzeroberfliche von LERA mithilfe des TreeTaggers ausgezeichnet
wurden (siehe Abschnitt 4.2.2). Zudem kann eine minimale Wortlidnge festgelegt
werden, was als eine einfache Heuristik zum Herausfiltern von Stoppwortern die-
nen kann, wenn beispielsweise die Filterung iiber Wortarten nicht verfiigbar oder
unzureichend ist.

Zum Zweiten ldsst sich das Mal} zur Bewertung der Relevanz der Worter dndern. Ge-
mif einer einstellbaren Anzahl werden entsprechend viele, als am besten bewertete
Worter dargestellt. Die verfiigbaren Malle werden dabei individuell pro Textfassung
angewendet, um die fiir sie relevantesten Worter fiir den Vergleich zu bestimmen.
Alternativ wire eine fassungsiibergreifende Bewertung denkbar, um zunichst die
Menge der relevantesten Worter des Werkes zu bestimmen, bevor in einem zwei-
ten Schritt die fassungsbezogene Bewertung dieser Worter fiir den Vergleich folgen
wiirde. Beide Vorgehen haben ihre Berechtigung. Momentan wird allerdings nur die
erste Variante unterstiitzt.

Als Bewertungsmal} wurde neben der absoluten Héufigkeit das TF-IDF-Maf3 mit
verschiedenen Parametern in LERA integriert. Beim zugrunde liegenden IDF-Wert
[142] handelt es sich urspriinglich um einen Ansatz, um die Relevanz von Wortern
zur Klassifizierung von Dokumenten zu bewerten. Bei der Bestimmung des darauf
aufbauenden TF-IDF-Wertes wird die Héufigkeit eines Wortes innerhalb eines Do-
kuments — die Term Frequency (TF) — mit der inversen Hiufigkeit des Wortes in der
Gesamtheit der Dokumente — Inverse Document Frequency (IDF) — multipliziert.
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So konnen Schlagworter gefunden werden, die fiir ein Dokument sehr wichtig, in
der Gesamtheit der Dokumente aber relativ selten sind, also vermeintlich gut zur
Abgrenzung dienen. Aufgrund seiner Effektivitit ist dieses Ma3 in Anwendungen
aus dem Bereich des Information Retrieval weit verbreitet [5, 127].

Bei der Adaption fiir die Wortwolken in LERA wird das TF-IDF-Mal3, wie oben
beschrieben, individuell auf die einzelnen Textfassungen bezogen. Ein Textsegment
entspricht dabei einem Dokument, die Gesamtheit aller Segmente der Textfassung
der Menge von Dokumenten. Wihrend die Bewertung mittels absoluter Haufigkeit
Worter zuriickliefert, die insgesamt eine hohe Relevanz in der ganzen Textfassung
besitzen, bietet sich das TF-IDF-Mal an, um thematisch relevante Worter zu finden,
die nur an wenigen Stellen vorkommen. Wihrend die Berechnungsweise der Inver-
sen Dokumenthéufigkeit (IDF) in LERA vordefiniert ist, kann fiir die Worthéufigkeit
(TF) aus verschiedenen Optionen gewihlt werden. Dazu gehort zum einen die Art
der Normalisierung bezogen auf die Worthiufigkeit innerhalb eines Textsegments,
wobei optional mit dem hédufigsten Wort im Segment und/oder der Segmentlinge
normalisiert werden kann. Und zum anderen wie die Aggregation der Worthdufig-
keit iiber die Segmente — mit entsprechendem Vorkommen des Wortes — hinweg
vollzogen werden soll, wobei das Maximum oder der Durchschnitt als Optionen zur
Auswabhl stehen.

Neben Filterung und Bewertung der Worter kann zum Dritten die Darstellungsform
der Wortwolken in LERA gewihlt werden. Zur Auswahl stehen einfache Listen,
die fiir Wortwolken klassisch elliptische Form sowie animierte, drei-dimensionale
Kugeln, die mittels der Javascript-Bibliothek TagCanvas [21] realisiert wurden. Zu
den wihlbaren Darstellungsformen gehoren auch die stabilen Wortwolken, die im
nichsten Abschnitt ndher diskutiert werden.

Wie auch die Suchfunktion und CATview stellt die technische Umsetzung der Wort-
wolken in LERA ein Zusammenspiel aus Backend und Frontend dar. Die grundle-
genden Daten werden initial beim Offnen der Wortwolken im Backend berechnet
und via JSON-Objekt an den Client geschickt. Dort sorgt eine Javascript-Kompo-
nente fiir die Verarbeitung und Darstellung der Daten. Sie reagiert zudem auf Ande-
rungen der Optionen im dafiir vorgesehenen Menii, wobei ein GroBteil der Neube-
rechnung direkt im Frontend geschieht. Dariiber hinaus haben Anderungen der Ali-
gnierung durch Nutzereingriff Auswirkungen auf die Wortwolken. In diesem Fall
wird der Datenbestand entsprechend automatisch aktualisiert.
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Abbildung 6.7 zeigt LERAs Wortwolken und die dazugehdorige Nutzeroberfliche am
Beispiel.

©2D-Wolke Darstellung als zweidimensionale

- O3D-Wolke

O Stable-Clouds

[ wolkeniibergreifende Skalierung der Worte
20 Anzahl an Wertern

Abbildung 6.7: LERAS interaktive Wortwolken am Beispiel des sechsten Buchs der
Histoire des deux Indes in vier Textfassungen. Mittels des Optionsmeniis wurden die
20 haufigsten Substantive mit einer Mindestldnge von sechs Buchstaben gewihlt und
als zwei-dimensionale, elliptische Wortwolken visualisiert.

6.3.2 Verkniipfung mit der Suchfunktion und CATview

Die Ergebnisse der Suche werden in den interaktiven Wortwolken ebenfalls farbig
hervorgehoben, was das Auffinden der Schlagworte und damit den Vergleich der
Relevanz beziehungsweise ihrer Héufigkeit in den verglichenen Textfassungen er-
leichtert. Zudem 16st wiederum ein Klick auf einen der angezeigten Begriffe in den
Wortwolken die Suche aus, sodass interessanten Funden in den Wortwolken direkt
nachgegangen werden kann.

Auch CATview ist mit den Wortwolken gekoppelt. Das Auswahlwerkzeug der Uber-
sichtsleiste zum Festlegen eines Textbereichs hat direkten Einfluss auf die Daten-
grundlage der Wortwolken, indem nur noch die ausgewihlten Segmente fiir die Be-
stimmung der relevanten Begriffe betrachtet werden. Die Zusammensetzung der
Wortwolken wird dabei umgehend fiir jede neue Auswahl aktualisiert. Uber diese
Kopplung lésst sich ein Textbereich fiir die genauere Analyse mit den Wortwolken
festlegen, was sich beispielsweise anbietet, wenn ein Abschnitt des Textes wegen der
in CATview dargestellten Textvarianz oder Verteilung von Suchbegriffen besonders
interessant erscheint. Abbildung 6.8 zeigt ein solches, aus [139] enthommenes, Bei-
spiel.
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Abbildung 6.8: Die Verkniipfung der Wortwolken mit der Suchfunktion und CAT-
view am Beispiel: In CATview wurde der interessant erscheinende Abschnitt 146 bis
147, welcher nur Textsegmente in den beiden Textfassungen H70 und H74 aufweist,
mittels des Auswahlwerkzeugs markiert. Die Wortwolken wurden darauf hin auto-
matisch vom System aktualisiert. Sie zeigen nun eine Ubersicht relevanter Worter
dieser, aus den spiteren Textfassungen gestrichenen Textpassage. Ein Klick auf den
Begriff ,,horreur in den Wortwolken 16st eine Suche aus, die wiederum die Such-
treffer in CATview gelb markiert und so einen Hinweis dafiir liefert, dass sich Teile
der Passage in den spiteren Textfassungen in Abschnitt 140 wiederfinden.

Die Auswahlbox kann mittels Drag’n’Drop in der Ubersichtsleiste bewegt werden.
Durch diese Bewegung verédndern sich synchron die Wortwolken, sodass stets die
Themen der aktuell gewihlten Textpassage angezeigt werden. Dadurch erzeugt die
Bewegung eine Art interaktive Animation, anhand derer die inhaltliche Entwicklung
der Texte veranschaulicht wird — neue Themen tauchen auf, nehmen an Bedeutung
zu und wieder ab, bis sie verschwinden und gegebenenfalls an anderer Stelle im Text
wieder auftauchen.

Um das beschriebene Zusammenspiel der interaktiven Visualisierungen zu verbes-
sern, beziehungsweise fiir Nutzer:innen deutlicher effektiver zu gestalten, wurden
stabile Wortwolken fiir LERA entwickelt. Abbildung 6.9 zeigt die stabilen Wortwol-
ken fiir einen Abschnitt der Histoire des deux Index, der mittels CATview festgelegt
wurde.

136



3

Wi
Wi

VN R
= 10 I

13 s

——

Nl LT 1 I

| 1 L
Il I‘ [
|

300 0

LI I

I
<A
|l

B

g

L1l 1 |0
v

3

mmmmmmmmmm

nnnnnnnnn

Abbildung 6.9: Mittels CATview wurde ein Abschnitt von 50 alignierten Textseg-
menten gewihlt und die relevantesten Worter daraus in stabilen Wortwolken der vier
Textfassungen der Histoire des deux Indes visualisiert.

In den stabilen Wortwolken taucht ein bestimmtes Wort immer an der gleichen Stelle
auf, und zwar iiber alle Wortwolken der einzelnen Fassungen hinweg. Sie 16sen damit
ein entscheidendes Problem dieser Analyseform, denn das visuelle Verfolgen der
Anderungen eines Begriffs ist schwierig bis unméglich, wenn sich dessen Position
in der Wortwolke bei jedem Neuzeichnen dndert. Durch die gemeinsam gewéhlten
Positionen, wird zudem der fassungsiibergreifende Textvergleich deutlich erleichtert.
Abbildung 6.10 zeigt dies am Beispiel.
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Abbildung 6.10: Drei stabile Wortwolken, deren Datengrundlage sich durch das Ver-
schieben der Auswahl in CATview veridndert hat. Die Worter behalten dabei ihre
Position, zum Beispiel ,,Espagnols®. Durch die Schriftgrofe und -farbe wird die va-
riierende Relevanz des Wortes im gewdhlten Textabschnitt visualisiert. Das Wort
»Indiens“ verschwindet zwischenzeitlich aus der Menge der 20 relevantesten Wor-
ter, taucht aber spiter an der selben Position in der Wortwolke wieder auf.
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Um stabile Wortwolken fiir LERA zu realisieren, geniigt es nicht, jedem Begriff ei-
ne fixe Position im Darstellungsbereich zuzuordnen, da dieser nicht beliebig grof3 ist
und Worter moglichst nicht iibereinander gezeichnet werden diirfen. So besteht ein
Zielkonflikt zwischen einer fixen Positionierung und der Platzeffizienz. Die Losung
dieses Problems wird im Folgenden kurz angerissen. Die Grundidee besteht darin,
dass viele Worter, die bezogen auf die jeweils aktuellen Einstellungen als relevant
gelten, in der aktuell gewihlten Groe des Auswahlfensters nie gemeinsam in einer
Wortwolke auftreten konnen. Diese Worter bilden Gruppen, die sich eine fixe Posi-
tion teilen konnen. Das Konzept und der grundlegende Algorithmus zur Berechnung
der Gruppen wurde in [63] vorgestellt. Wichtige Verbesserungen zur effizienten Be-
rechnung, zur fassungsiibergreifenden Positionierung sowie zum iiberschneidungs-
freien und dennoch moglichst kompakten Layout werden in [32] diskutiert.

6.4 Explorative Analyse im Gesamtkorpus

Die synoptische Gegeniiberstellung in LERA samt der bereits diskutierten Visuali-
sierungen und ihrer Verkniipfung zur explorativen Analyse wurde fiir Einsatzszena-
rien mit drei bis acht Textfassungen entwickelt und optimiert. In Editionsvorhaben,
wie beispielsweise der Edition von Keter Shem Tov, stehen die Editor:innen aller-
dings mitunter vor der Aufgabe, gleich Dutzende Textfassungen zu analysieren. Fiir
solche Anwendungsfille wurde mit der Korpussynopse eine weitere Komponente
fiir LERA entwickelt, die gleichzeitig alle Textfassungen — sprich das gesamte Kor-
pus — vergleichend visualisieren kann. Die Grundidee dahinter ist das Ermdoglichen
eines Uberblicks iiber das Gesamtkorpus, um Gruppen #dhnlicher Textfassungen zu
identifizieren und interessante Varianten bereits vor dem detaillierten, synoptischen
Vergleich erkennbar zu machen. Die grundlegende Idee sowie Umsetzung werden
auch ausfiihrlich in [115] diskutiert, aus dem einige Formulierungen fiir diesen Ab-
schnitt iibernommen wurden.

Die Korpussynopse fiigt der Kollationierung in LERA damit auch eine optionale,
dritte Vergleichsstufe auf Fassungsebene hinzu, mit der eine interessante Menge von
Textfassungen aus dem Gesamtkorpus ausgewihlt werden kann, bevor die Anwen-
dung der Vergleiche auf Segment- und Tokenebene folgen.

Die Nutzeroberflache der Korpussynopse besitzt dabei drei Teile. Der oberen Teil
besteht aus einer graphischen Auflistung aller Textfassungen des Korpus, die hier
aus- oder abgewihlt werden konnen, um so die Grundlage fiir die folgenden Visua-
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lisierungen festzulegen. Standardmifig sind dabei alle Textfassungen ausgewihilt.
Die eigentliche Korpussynopse befindet sich im mittleren Teil, in Form dreier inter-
aktiver Visualisierungen, die im weiteren Verlauf des Unterkapitels vorgestellt wer-
den. Dabei handelt es sich zum einen um eine modifizierte CATview-Ubersichtsleiste
fiir das Gesamtkorpus und zum anderen um einen interaktiven Federspanngraphen
sowie ein Sehnendiagramm, die dynamisch fiir die getroffene Auswahl von Textfas-
sungen erzeugt werden.

Der untere Teil dhnelt dem oberen. Hier findet sich ein zweiter Auswahlbereich so-
wie eine Schaltfliche, mit der ein LERA typischer, synoptischer Textvergleich der
ausgewdhlten Textfassungen generiert werden kann.

6.4.1 Modifizierte Ubersichtsleiste

In der Korpussynopse steht eine angepasste und erweiterte CATview als wihlbare
Visualisierungsform bereit. Darin wird eine Alignierung der Textsegmente zwischen
allen beziehungsweise einer getroffenen Auswahl der Textfassungen dargestellt. Sie
dient damit als Einstiegspunkt, um die Struktur der Textfassungen des gesamten Kor-
pus iiberblicken zu konnen. Abbildung 6.11 zeigt die Visualisierung exemplarisch
fiir ein Korpus von 70 Textfassungen von Keter Shem Tov.
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Abbildung 6.11: CATview-Ubersichtsleiste mit 70 Textfassungen von Keter Shem
Tov als Bestandteil von LERAs Korpussynopse.
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CATview wurde fiir die Einbettung in die Korpussynopse in einigen Punkten modi-
fiziert. So erlaubt die Ubersichtsleiste eine Umsortierung der Textfassungen mittels
der in Abschnitt 6.2 bereits beschriebenen Drag’'n’Drop-Funktion. Die resultierende
Reihenfolge kann via ergiinzender Schaltflache gespeichert und verschiedene Zwi-
schenstinde geladen werden. Weitere Schaltflichen erlauben, das Anzeigen von ko-
pierten Segmenten ein- und auszuschalten, die fiir die Visualisierung verwendete
Hohe zu verdndern sowie innerhalb von CATview zu zoomen (als Alternative zum
Mausrad).

6.4.2 Federspanngraph

Die Korpussynopse enthilt als weitere Visualisierungsform einen interaktiven Fe-
derspanngraphen, dessen Knoten die Textfassungen des Korpus repréasentieren. Kan-
ten zwischen den Knoten werden auf Basis eines AhnlichkeitsmaBes gezogen, das
auf die dazugehorigen Textfassungen angewendet wird, wobei die Nutzer:innen in-
teraktiv iiber einen doppelten Schieberegler den Beginn und das Ende des giiltigen
Wertebereichs festlegen konnen. Die Kanten besitzen entsprechend des Ahnlich-
keitsmaBes ein Gewicht, das die gezeichnete Dicke der Kanten festlegt: Je dhnlicher
sich zwei Textfassungen sind, desto dicker wird die Kante zwischen den repréisen-
tierenden Knoten.

Darauf aufbauend werden zwei Krifte simuliert, die das Layout des Federspann-
graphen dynamisch bestimmen. Die erste ist eine Anziehungskraft zwischen den,
durch eine Kante verbundenen Knoten, die mit grolerem Kantengewicht zunimmt.
Hinzu kommt als Zweites eine AbstoBungskraft, die wiederum mit abnehmendem
Ahnlichkeitswert zunimmt und dadurch insbesondere unverbundene Knoten von-
einander separiert. Die beiden Krifte schaffen so eine dynamische Struktur, in der
dhnliche Textfassungen dazu neigen, nahe beieinander zu liegen, wihrend zwischen
undhnlichen Textfassungen grofere Abstinde entstehen. Das fiihrt wiederum zur
Bildung von Clustern dhnlicher Textfassungen innerhalb dieser Struktur. So konnen
mithilfe des Federspanngraphen erste Einblicke in das Korpus gewonnen werden,
um beispielsweise Gruppen von Textfassungen oder Auflenseiter zu identifizieren.
Abbildung 6.12 zeigt einen in LERAs Korpussynopse generierten Federspanngra-
phen fiir 70 Textfassungen von Keter Shem Tov.

Der Federspanngraph in LERA wird dynamisch fiir eine durch die Nutzer:innen ge-
wihlte Datengrundlage erstellt. Die Implementierung basiert, wie bei CATview, auf
d3.js und ist interaktiv gehalten. Knoten kdnnen mit der Maus bewegt werden, so-

140



# Federspanngraph @ Sehnendiagramm Il CATview

Ahnlichkeit: 0.78
2 J115 ¢ Jerusalem 115
BU193 « Budapest 193

A47 * Amsterdam 47

0.75 MI47 * Mailand, MI 47
0.68 P1227 * Paris 1227
0.67 127179 « London 27179
0.64 J2492 « Jerusalem 2492
0.62 PM2430 ¢ Parma 2430
0.59 V349 ¢ Vatikan 349
0.57 J6330 * Jerusalem 6330
0.57 PM3481 « Parma 3481
0.56 AHQ * Amude ha-Qabbalah
o= 0.56 MI12 * Mailand 12

0.56 L15299 * London 15299
0.56 L15299 add * London 1529¢
0.56 N8122 * New York 8122
0.55 V528 ¢ Vatikan 528

0.35 1.00

Abbildung 6.12: Federspanngraph fiir 70 Textfassungen von Keter Shem Tov, die
durch die Knoten reprisentiert werden. Zwischen zwei Knoten besteht eine Kante,
wenn der Ahnlichkeitswert (Jaccard-Koeffizient) zwischen den dazugehorigen Text-
fassungen im Bereich von 0,35 und 1,0 liegt. Dieser Wertebereich wurde mittels
des Schiebereglers unten im Bild festgelegt. Die simulierten Anziehungs- und Ab-
stoBungskrifte sorgen schlieBlich fiir das Layout des Graphen. Zudem wurde mit-
tels eines Klicks auf den dazugehorigen Knoten eine Textfassung (Sigle A47) im
Graphen hervorgehoben sowie Zusatzinformationen, wie die Ahnlichkeit zu allen
anderen Textfassungen, eingeblendet.

dass ein Eindruck von den wirkenden Kriften beziehungsweise den Ahnlichkeiten
vermittelt wird. Zudem erleichtern eine Zoom-Funktion sowie die Moglichkeit, den
Bildschirmausschnitt zu verschieben, die Orientierung. Mittels des erwihnten Schie-
bereglers kann ein Bereich beziiglich des AhnlichkeitsmaBes festgelegt werden, fiir
den Kanten zwischen den Textfassungen gezogen werden. So lassen sich wahlweise
Strukturen zwischen sehr dhnlichen, aber auch sehr unterschiedlichen Textfassun-
gen untersuchen. Mittels eines Maus-Hover-Effekts an Knoten und Kanten werden
optional weitere Informationen zur entsprechenden Textfassung (voller Titel) bezie-
hungsweise dem Paar von Textfassungen (Ahnlichkeitswert) angezeigt. Zudem kann
ein Knoten angeklickt werden, was ihn samt seiner Kanten im Graphen hervorhebt
sowie eine Tabelle einblendet, welche alle anderen, absteigend nach ihrem Ahnlich-
keitswert sortierten Textfassungen auflistet.
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Die Wahl des AhnlichkeitsmaBes ist eine entscheidende Variable fiir diese Untersu-
chungsmethode und stark abhéngig von den verfolgten Forschungsfragen. Im Bei-
spiel kam der Jaccard-Koeffizient, das hei3t der Anteil der in beiden Textfassungen
gemeinsam vorkommenden Worter, zum Einsatz. Dieser ist eine geeignete Metrik,
um eine vielfach gednderte Wortwahl zu erkennen, lidsst aber strukturelle Anderun-
gen, wie umfangreiche Erweiterungen mit einem dhnlichen Vokabular oder Trans-
positionen von Textsegmenten, unberiicksichtigt. Andere Malle, wie beispielsweise
der Anteil an iibereinstimmenden Segmenten laut Alignierung zur Bewertung der
strukturellen Ahnlichkeit, sind moglich, im aktuellen Prototyp jedoch noch nicht
verfiigbar.

Die algorithmische Komplexitit eines Ahnlichkeitsmafes ist ein zu beriicksichti-
gender Faktor. Durch den notwendigen, paarweisen Vergleich der Textfassungen
steigt mit einem wachsenden Korpus die Anzahl der Vergleiche drastisch an: Fiir n
Textfassungen gibt es ¥2-n-(n — 1) zu vergleichende Paare von Textfassungen. Dar-
aus ergibt sich ein Problem fiir die Reaktionsgeschwindigkeit des Systems. Aller-
dings, im Gegensatz zu den anderen in LERA durchgefiihrten Vergleichen — bei de-
nen die gegebene Menge von Textfassungen gleichrangig verglichen wird, das heif3t,
die Textvarianten unmittelbar zwischen allen Fassungen erkannt werden miissen —
konnen zwei Textfassungen fiir den Federspanngraphen unabhingig vom Rest des
Korpus betrachtet werden, um ihren Ahnlichkeitswert zu ermitteln. So besteht eine
angedachte, aber im aktuellen Prototypen noch nicht umgesetzte Losung fiir die-
ses Problem in der Vorberechnung: Immer wenn eine Textfassung gedndert oder
dem Korpus hinzugefiigt wird, berechnet das System im Hintergrund die Ahnlich-
keiten zu allen anderen Textfassungen und speichert die Ergebnisse in LERAs Da-
tenbank. So stiinden diese bereits zur Verfiigung, wenn die Korpussynopse von den
Nutzer:innen aufgerufen wird.

6.4.3 Sehnendiagramm

LERAs Korpussynopse bietet als dritte Visualisierungsform ein interaktives Seh-
nendiagramm an, welches ebenfalls mittels d3.js realisiert wurde. Das Sehnendia-
gramm arbeitet dabei auf der selben Datengrundlage wie der Federspanngraph und
bietet eine dhnliche Nutzeroberfliche, was unter anderem das Verhalten und die Ge-
staltung beim Einblenden von Zusatzinformationen zu den Textfassungen und ihren
Ahnlichkeitswerten zueinander beinhaltet. Abbildung 6.13 zeigt dies am Beispiel.
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# Federspanngraph @ Sehnendiagramm Il CATview
Ahnlichkeit: 0.49

B538 * Berlin 538
MI31 « Milano 31

B538 ¢ Berlin 538
0.75 NY2195 « New York 2195
0.49 MI31 « Milano 31

0.35 1.00

Abbildung 6.13: Sehnendiagramm fiir neun Textfassungen von Keter Shem Tov. Der
Klick auf die Textfassung B538 zeigt deren Beziehungen zu den anderen Textfassun-
gen in Abhiingigkeit der mittels des Schiebereglers zugelassenen Ahnlichkeitswerte
(Jaccard-Koeffizient zwischen 0,35 und 1,0).

Diese Visualisierungsform eignet sich durch die Darstellung der Kantengewichte
in visuell gut zu unterscheidenden Breiten fiir die Untersuchung der Ahnlichkei-
ten ausgehend von einer Textfassung. Allerdings sollte die Anzahl der Textfassun-
gen dabei nicht zu grofl gewihlt werden, da der verfiigbare Platz durch ihre An-
ordnung als Kreissegmente beschrinkt ist. So bietet sich das Sehnendiagramm vor-
rangig als ergidnzende Untersuchungsmethode an, nachdem die Auswahl der Text-
fassungen durch die Analyse mit den beiden anderen Visualisierungsformen bereits
eingeschrinkt wurde.
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Kapitel 7

Fazit

Im nun folgenden, abschlieBenden Kapitel dieser Dissertation werden zunéchst die
erzielten Ergebnisse zusammengefasst. Das beinhaltet sowohl einen ausfiihrlichen
Abgleich der Zielsetzungen mit den tatsichlich realisierten Software-Losungen und
damit die Beantwortung der gestellten Forschungsfragen als auch eine Einordnung
der aktuellen Nutzerbasis von LERA. Abschliefend folgt ein Ausblick iiber weite-
re geplante Verbesserungen sowie mogliche, teils mit neuen Forschungsfragen ver-
kniipfte Erweiterungen der Software.

7.1 Zusammenfassung

In Abschnitt 2.3 wurden anhand verschiedenartiger Editionsprojekte sechs wesent-
liche Bedarfe und Anforderungen an digitale Werkzeuge fiir die Kollationierung un-
terschiedlicher Textfassungen eines Werkes abgeleitet. Ein Abgleich mit bestehen-
den Methoden und verfiigbarer Software in der Domine des (philologischen) Text-
vergleichs in Abschnitt 3.2 zeigte auf, dass diese Bedarfe nur teilweise abgedeckt
werden. Mit LERA wurde ein Tool geschaffen, das gleich mehrere dieser aufge-
zeigten Desiderate annimmt, Losungen umsetzt und so Nutzer:innen die editorische
Arbeit erleichtert. Im Folgenden werden die aus den ermittelten Anforderungen ex-
trahierten Zielsetzungen fiir LERA nochmals betrachtet und die in dieser Disser-
tation beschriebenen Losungen zusammengefasst. Begleitend zu dieser Zusammen-
fassung folgt eine kurze Einordnung der Nutzerbasis von LERA, welche den Erfolg
der Software und damit die Akzeptanz der implementierten Losungen in der Fach-
community unterstreicht.
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7.1.1 Abgleich mit den Zielsetzungen
Vergleich von mehreren Textfassungen (I)

Die erste Zielsetzung an LERA war die Moglichkeit zum Vergleich von mehreren
Textfassungen. Die Handhabung von mehr als zwei Textfassungen wurde bei der
Entwicklung von Anfang an beriicksichtigt und alle Bestandteile der Software, wie
die implementierten Algorithmen oder Visualisierungen, entsprechend entworfen
und umgesetzt.

Dabei wurde aufgrund des ermittelten Bedarfs die Entscheidung getroffen, statt ei-
nes Leitquellenprinzips einen gleichrangigen Vergleich der Textfassungen zu rea-
lisieren!, was die verschiedenen Vergleichsebenen (Token, Segmente, Fassungen)
betrifft und einen deutlichen Unterschied zu vielen anderen Werkzeugen in dieser
Domine darstellt. Ergidnzend zum gleichrangigen Vergleich gibt es in LERA aller-
dings auch einen wihlbaren Farbmodi, welcher die Editieroperationen und damit
direkt die von den Nutzer:innen gewdhlte Chronologie der Textfassungen visuali-
siert.

Um den Umgang mit vielen (Hunderten) Textfassungen zu ermoglichen, wurden
in LERA zusitzliche Komponenten und Visualisierungen geschaffen, welche den
klassischen Anwendungsfall von bis zu acht Textfassungen erweitern®. Dazu geho-
ren die alternative Darstellung des Kollationierungsergebnisses als Partitursynopse
sowie die explorative Analyse via Korpussynopse.

Vergleich von umfangreichen Textfassungen (II)

Die zweite Zielsetzung an LERA war die Moglichkeit zum Vergleich von sehr lan-
gen Textfassungen, beispielsweise kompletter Biicher wie im Falle der Histoire des
deux Indes. Dies konnte durch die Auftrennung der Kollationierung in eine Alignie-
rung groBerer Textsegmente mit einem daran anschlieBenden Detailvergleich auf
Tokenebene realisiert werden. Dieses hierarchische Vorgehen mittels zweier Ver-
gleichsstufen spiegelt sich dabei nicht nur in getrennt voneinander aufgerufenen, fiir

! Die gegebene Reihenfolge der Textfassungen kann das Vergleichsergebnis der in LERA inte-
grierten Algorithmen allerdings beeinflussen, namlich genau dann, wenn zwei oder mehr gleichwer-
tige Losungen fiir einen algorithmischen Teilschritt existieren und automatisch eine davon gewahlt
wird.

2 Die Anzahl wurde nie strikt limitiert, doch wird die klassische spaltensynoptische Darstellung
durch die eingeschrinkte Bildschirmbreite irgendwann unhandlich.
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ihre Teilaufgabe optimierten Algorithmen wider, sondern auch in der Gestaltung
der Nutzeransicht. So bietet die synoptische Gegeniiberstellung von Textsegmen-
ten — liblicherweise Sitze oder Absitze — den Nutzer:innen geniigend Kontext zum
Einordnen der darin enthaltenen Textvarianten bei gleichzeitiger Beschrinkung der
Linge, um beim Lesen leicht {iberschaubar zu bleiben.

Die Handhabung umfangreicher Textmengen wird zudem durch die integrierten Vi-
sualisierungen unterstiitzt, indem diese die Daten aggregiert darstellen. Zusitzlich
erleichtert CATview dabei die Navigation in der synoptischen Volltextreprisentati-
on mittels einer wechselseitigen Verkniipfung beider Komponenten.

Umgang mit komplexen Textvarianten (III)

LERA sollte als dritte Zielsetzung den Umgang mit verschiedenartigen und teils
komplexen Textvarianten erlauben. Dazu wurde zum einen mittels eines Filtersys-
tems die Moglichkeit geschaffen, jederzeit einzelne Klassen von Textvarianten beim
detaillierten Vergleich auf Tokenebene durch geeignete Normalisierung oder Mus-
terersetzung zu ignorieren. Einige Filter konnen zudem separat auf die Darstellung
wihrend der synoptischen Volltextreprisentation angewandt werden, um so die Les-
barkeit zu erhthen.

Zum anderen wurde ein besonderer Fokus auf die Handhabung struktureller Unter-
schiede zwischen den Textfassungen gelegt. Durch Aufteilung der Kollationierung
in Segment- und Tokenebene werden groBflichige Uberarbeitungen ganzer Textseg-
mente algorithmisch sowie in der Darstellung handhabbar. Das gilt auch fiir Umstel-
lungen in Form von transponierten Textsegmenten, die den Nutzer:innen durch die
gesonderte Darstellung als kopierte Segmente (siche Abschnitt 4.2.5) im Volltext
sowie in der Ubersichtsleiste veranschaulicht werden. LERA bietet dariiber hinaus
die Moglichkeit, in die (automatisch bestimmte) Segment-Alignierung einzugrei-
fen, was ebenfalls als Folge struktureller Unterschiede zwischen den Textfassungen
notwendig werden kann.

Nutzerfreundlichkeit des Systems (IV)

Die vierte Zielsetzung an LERA war es, eine moglichst hohe Nutzerfreundlichkeit
des Systems zu erreichen und so die Anwendungsschwelle moglichst niedrig zu hal-
ten. Ein wesentlicher Baustein dafiir ist die Realisierung von LERA als Webanwen-
dung, da so eine Moglichkeit zur Nutzung ohne eigene Installation der Software und
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somit ohne die Notwendigkeit eigener performanter Hardware geschaffen wurde,
was die Anwendungsschwelle bereits deutlich senkt. So wird LERA als Software-as-
a-Service fiir interessierte Forscher:innen aus Editionsprojekten bereitgestellt, so-
dass die Nutzeroberfliche unkompliziert iiber giingige Browser aufgerufen werden
kann, wihrend das technisch anspruchsvolle Hosting eines Webservers vor den Nut-
zer:innen verborgen wird.

Zudem wurde fiir LERA eine grafische Nutzeroberflidche realisiert, welche anhand
der von Susanne Schiitz erstellen Editionsprobe zur Histoire des deux Indes eine
konkrete Arbeitsweise aus den Geisteswissenschaften nachahmt und so die Funk-
tionalititen der Software intuitiv fiir den anvisierten Nutzerkreis bereit stellt. In die
Weiterentwicklung LERAS ist zudem das kontinuierliche Feedback durch Anwen-
der:innen aus den Geisteswissenschaften eingeflossen. Wihrend eine umfangreiche
Studie zur angestrebten Usability noch aussteht, bestétigt zumindest anekdotische
Evidenz® die Nutzerfreundlichkeit des Systems.

Des Weiteren trigt die Bereitstellung verbreiteter Ein- und Ausgabeformate zur brei-
teren Nutzbarkeit von LERA bei. So wird mit TEI-XML zum Import von Textfas-
sungen der de-facto-Standard in den digitalen Editionswissenschaften unterstiitzt.
Um dabei auch den verschiedenen Auszeichnungen der individuellen Editionspro-
jekte gerecht zu werden, wurde die Moglichkeit der automatischen Vorverarbeitung
der Textfassungen beim Import via XSLT integriert. LERA wurde zudem mit um-
fangreichen Moglichkeiten zum Export der erzielten Ergebnisse ausgestattet. Dazu
gehoren Exportformate, die direkt fiir die Prasentation verwendet (HTML, PDF),
als Grundlage einer Printedition genutzt (TEX) sowie in maschninenlesbarer Form
von anderen digitalen Werkzeugen weiterverarbeitet (JSON, XML) werden konnen.

3 Zum Beispiel: ,,LERA is an impressively coherent suite of tools for text alignment and collation
which allows the user to flexibly combine tools and parameters for individual use cases® in [129],
»Through the segmentation system that we have designed, and thanks to the LERA platform that we
are using, the process of comparing manuscript versions of select passages has become easier, clea-
rer, and more precise.” in [54] sowie ,,I've used LERA now to support my edition of The Adventures
of Sherlock Holmes and found it to be excellent, and very well suited to our purpose. It is sufficiently
intuitive that I found I could work out how to use it after an hour’s experimentation. In terms of func-
tionality, I particularly like the different ways you can visualise variants, e.g. using colour codes or
as endnotes. Uploading documents is extremely easy, and the algorithmic text matching works bril-
liantly.“ aus privater Korrespondenz mit Andrew Glazzard vom The Edinburgh Conan Doyle Project
am 21.03.2021.
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Interaktivitit des Systems (V)

Die fiinfte Zielsetzung fiir LERA war die Interaktivitét des Systems, fiir dessen Er-
reichen die wesentlichen Funktionalititen interaktiv gestaltet wurden. Dazu gehort
die Flexibilitiat der Parameterwahl beim Bestimmen von Textvarianten, welche bei
klassischen Printeditionen sowie mitunter bei digitalen Umsetzungen fehlt, bei der
Entwicklung von LERA hingegen forciert und schlieBlich realisiert wurde. So kon-
nen wesentliche Vergleichsparameter, wie die Auswahl der Textfassungen oder die
gewiinschte Normalisierung, dynamisch iiber die Nutzeroberfliche angepasst wer-
den. Hinzu kommt die genannte Eingriffsmoglichkeit bei der Segmentalignierung,
welche ebenfalls jederzeit iiber die grafische Nutzeroberfliche angepasst werden
kann.

In LERA wurden verschiedene, teils neu entwickelte Visualisierungen integriert,
welche die Interaktivitdt des Gesamtsystems erhohen. Neben der Navigation in gro-
Ben Textmengen mittels der Ubersichtsleiste CATview standen dabei insbesonde-
re innovative Moglichkeiten zur explorativen Analyse von Textvarianten im Fokus.
So schafft die in Abschnitt 6.3.2 beschriebene Kombination aus CATview, stabi-
len Wortwolken und der Suchfunktion einen géinzlich neuen und dabei interaktiven
Zugang zu den Textvarianten. Auch auf der Vergleichsebene ganzer Textfassungen
wurde mit der Korpussynopse ein interaktiver Zugang geschaffen.

Als notwendige Grundlage fiir die Interaktivitit des Systems war es notwendig,
LERA - beziehungsweise spezifische Funktionalititen — als Echtzeitanwendung zu
realisieren. Kurze Wartezeiten wurden dank effizienter Algorithmen zur Kollatio-
nierung und der Optimierung der Software an vielen Stellen im Front- und Backend
erreicht, wie exemplarisch anhand einiger Techniken in Abschnitt 4.4 beschrieben
wurde.

Generizitiit des Systems (VI)

Die sechste und finale Zielsetzung war es schlieBlich, mit LERA ein generisches
System zu schaffen, das in einem moglichst breiten Spektrum von Editionsprojek-
ten, welche die Kollationierung verschiedener Textfassungen verfolgen, angewendet
werden kann.

Als Grundlage dafiir bietet LERA Ldsungen fiir die vier, in Abschnitt 2.2.3 disku-
tierten Zielsetzungen der Kollationierung. Zum Ersten erleichtert LERA das Tran-
skribieren von Textfassungen, insofern die Textfassungen eine gewisse Ahnlichkeit
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aufweisen, wie sich bei verschiedenen Editionsprojekten gezeigt hat. Bei geeigneter
Wahl des Farbmodus (Editieroperationen oder Einzelvorkommen) fallen durch das
farbliche Hervorheben der Textvarianten in der synoptischen Volltextreprisentation
enthaltene Transkriptionsfehler leicht ins Auge. So stehen Transkription und Ver-
gleich der Textfassungen in einer Wechselwirkung, die das Endresultat verbessern
kann. Zum Zweiten ermoglicht LERA das Dokumentieren der Unterschiede zwi-
schen verschiedenen Textfassungen. Die Textvarianten werden bestimmt und kon-
nen tiber die Nutzeroberfliche angezeigt oder in verschiedenen Formaten exportiert
werden. Das integrierte Filtersystem erlaubt es dabei, wiederkehrende Unterschiede,
beispielsweise in Folge einer Rechtschreibreform oder durch Varianten von Eigen-
namen, auszunehmen, wenn diese stattdessen mittels einer zusammenfassenden An-
merkung in der entstehenden Edition dokumentiert werden sollen. Ein Vorteil der
Nutzung von LERA ist dabei auch, dass sich diese Editionsrichtlinien nachtriglich
leicht dndern lassen, indem bestehende Filter gewihlt oder neue erginzt werden, oh-
ne dass jahrelange Zusatzarbeit entsteht. Zum Dritten unterstiitzt LERA Forschende
beim Aufzeigen des Abstammungsverhéltnisses von Textfassungen und dem dar-
auf aufbauenden Nachzeichnen der Entstehungs- und Anderungshistorie innerhalb
von Traditionslinien. So kénnen strukturelle Unterschiede zwischen Textfassungen
gut durch Segmentaligierung und Ubersichtsleiste erkannt werden. Diese Ahnlich-
keitsnanalyse auf Makroebene ermdoglicht eine erste Einordnung und ist ebenso in
der Korpussynopse moglich. Wesentlich sind allerdings oft die Evidenzen auf Mi-
kroebene, zum Beispiel markante Stellen, die nur in wenigen Textfassungen oder in
gewissen Konstellationen vorkommen. Sie konnen unterstiitzend mittels Filtern und
den extra aus diesem Hintergrund heraus integrierten Farbmodi (Einzelvorkommen,
Paare und Gruppen) hervorgehoben werden. Da mitunter auch Einzelvarianten oder
-merkmale, zum Beispiel die gewihlten Akzente, entscheidend sein kénnen, wurden
Filter optional gehalten. Zum Vierten unterstiitzt das integrierte Filtersystem Edi-
tor:innen beim Erstellen einer historisch-kritischen Edition. Da das Hauptinteresse
hier auf den inhaltlichen Anderungen beziehungsweise ihrer kritischen Einordnung
in den historischen Kontext liegt, konnen die fiir die verfolgten Forschungsfragen ir-
relevanten Textvarianten ausgeblendet werden. Der Textvergleich wird durch diese
Normalisierung wesentlich iibersichtlicher, was die editorische Arbeit erleichtert.

Fiir die Generizitit des Systems ist auch eine breite Unterstiitzung der Sprachviel-
falt wichtig. LERA arbeitet intern mit Unicode und erlaubt so die Verarbeitung der
meisten Alphabete. Zusitzlich ist die Einbindung eigener Schriftarten moglich, was
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urspriinglich fiir das Editionsprojekt zum Manual de confesores y penitentes zur Dar-
stellung von mittelalterlichem Portugiesisch integriert und beispielsweise fiir das tra-
ditionelle Schriftsystem Vietnams — Chtt Nom — im Rahmen der Untersuchung ei-
nes vietnamesischen Gedichts wiederverwendet wurde [89]. Eine Besonderheit von
LERA stellt die Unterstiitzung der Schreibrichtung Rechts-nach-Links dar, welche
in vergleichbaren Werkzeugen meist fehlt (siehe Abschnitt 3.2.6). Dabei wird die
Schreibrichtung sowohl in der Darstellung des FlieBtextes beriicksichtigt, als auch
bei der Anordnung verschiedener Elemente der Nutzeroberfliche miteinbezogen,
um den unterschiedlichen Lesegewohnheiten gerecht zu werden. Die Sprachaus-
wahl von LERA umfasst 14 Sprachen, wobei diese Zahl durch die modularisierte
Software-Architektur leicht erweiterbar ist und mit neu hinzukommenden Editions-
vorhaben steigen wird.

Zuletzt weist LERA eine mit den Anforderungen gewachsene, umfangreiche Kon-
figurierbarkeit fiir verschiedene Einsatzszenarien auf, wie in Abschnitt 4.4.1 bereits
diskutiert wurde.

7.1.2 Nutzerbasis von LERA

Bereits mit dem Ende der ersten Entwicklungsphase von LERA anhand der Histoire
des deux Indes im Rahmen des Projekts SaDA - Semi-automatische Differenzanalyse
von komplexen Textvarianten (2012-2015) wurde die Software von ersten externen
Editionsvorhaben angefragt und wird teilweise noch heute genutzt. Dazu gehoren
beispielsweise das Langzeitprojekt AnonymClassic zur Erforschung von Kalila and
Dimna®* (siehe Abschnitt 2.1.3) und das Projekt HyperAzpilcueta, bei dem ein in-
ternationales Team an einer digitalen Edition des in drei verschiedenen Sprachen
verfassten Manual de confesores y penitentes arbeitet (siche Abschnitt 2.1.4). Zu-
dem seien mit Hannah Arendt. Kritische Gesamtausgabe® und der Edinburgh Edition
of the Works of Arthur Conan Doyle [6] zwei weitere langfristige Editionsvorhaben
der Werke bekannter Autor:innen genannt, welche fiir die Kollationierung der Text-
fassungen LERA einsetzen.

4 Erste, mit der Unterstiitzung von LERA erstellte Ergebnisse wurden bereits unter https:
//kd-preview-edition.geschkult.fu-berlin.de/collations (besucht am 25.07.2024)
online gestellt.

5 Teil der digitalen Edition unter https://hannah-arendt-edition.net (besucht am
19.12.2023) ist auch eine eigene LERA-Instanz, mit der aktuell drei Werke synoptisch von den Nut-
zer:innen verglichen werden konnen.
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Allein in den letzten drei Jahren (2021 bis 2023) gab es in Summe 56 Anfragen
externer Forscher:innen zur Nutzung von LERA, fiir welche je eine eigene Instanz
der Software bereit gestellt wurde. Die Hintergriinde sind dabei verschieden und
reichen von der Validierung von Hypothesen im Rahmen von Fachartikeln® oder
Abschlussarbeiten’ iiber Editionsvorhaben einzelner Wissenschaftler:innen® bis hin
zu den bereits genannten Langzeitprojekten mit groBeren Teams.

Hinzu kommen gut ein Dutzend von der Arbeitsgruppe intern genutzte Instanzen
fiir studentische Abschlussarbeiten im Themenbereich des Textvergleichs oder im
Rahmen von direkt begleiteten Editions-°> und Forschungsprojekten°.

7.2 Ausblick

Die Entwicklung von LERA ist ein fortlaufender Prozess. Insbesondere durch die
wachsende Anzahl von Editionsprojekten, in denen LERA zum Einsatz kommt
und welche mitunter fiir die Software neuartiges Textmaterial untersuchen, entste-
hen neue Wiinsche und erweiterte Anforderungen. Dieses Unterkapitel gibt einen
Uberblick iiber die noch geplanten sowie zusitzlich denkbaren Erweiterungen von
LERA. Dabei gliedert sich die Auflistung in drei Kategorien. Zunédchst werden die
geplanten Erweiterungen genannt, welche die aktuell bestehenden Funktionalititen
abrunden. Die zweite Kategorie beschreibt naheliegende Erweiterungen in Form
neuer Funktionalititen, die mit iiberschaubarem Aufwand erginzt werden konnen.

® Ein Beispiel hierfiir ist ein 2022 erschienener Artikel von Alejandro Garcia-Reidy, siehe [50],
in dem er mithilfe von LERA zeigt, dass es sich bei der Lope de Vega zugeschriebenen Komdodie
EI cortesano embustero tatséchlich um eine Textfassung von La espaiiola des Dramatikers Cepeda
handelt.

" Ein Beispiel hierfiir ist die 2021/2022 an der Universitit Trier von Tamara Schuster bearbeitete
und erfolgreich abgeschlossene Masterarbeit Das digitale Rattennest — Digitalisierung, Transkription,
Auszeichnung und Erschlieffung verschiedener Fassungen von Oskar Wohrles ,,Das Rattennest” aus
seinem literarischen Nachlass sowie Konzeptionierung und Implementierung einer digitalen Textedition.

8 Ein Beispiel ist die von Dr. Andrejka Zejn erstellte digitale Plattform ,Izhodis¢a slovens-
ke pripovedne proze* [157]. Fiir die Kollationierung und Visualisierung von sechs Textfassungen
der Kurzgeschichte Sreca v nesreci wurde LERA genutzt, siehe https://ispp.zrc-sazu.si/
izdaje-srece-v-nesreci (besucht am 28.09.2023).

® Wie der hybriden Edition der Werke Karl Gutzkows, siche https://gutzkow.uzi.

uni-halle.de (besucht am 28.09.2023).
10 Beispielsweise zwei aufeinander aufbauende Forschungsprojekte im Kontext der Untersuchung

des kabbalistischen Traktats Keter Shem Tov [99].

152


https://ispp.zrc-sazu.si/izdaje-srece-v-nesreci
https://ispp.zrc-sazu.si/izdaje-srece-v-nesreci
https://gutzkow.uzi.uni-halle.de
https://gutzkow.uzi.uni-halle.de

SchlieBlich werden als Drittes konzeptionelle Erweiterungen genannt, welchen ei-
nen gewissen Forschungsaufwand beinhalten und daher einen umfangreichen bezie-
hungsweise schwer kalkulierbaren Aufwand implizieren.

7.2.1 Abrundung bestehender Funktionalititen

Ein angedachter nichster Schritt ist die systematische Evaluation der grafischen Nut-
zeroberfliche iiber die Durchfiihrung einer Nutzerstudie, um mogliche Schwach-
stellen der aktuellen Implementierung zu erkennen und so die Nutzerfreundlichkeit
weiter zu erhohen. Diese Studie ist zudem dazu gedacht, die im Rahmen dieser Dis-
sertation mittels anekdotischer Evidenz gefolgerte hohe Nutzerfreundlichkeit von
LERA zu priifen. Durch die in den letzten Jahren stark angewachsene Nutzerbasis
ist nun auch eine ausreichende Stichprobengréfe moglich, um neben qualitativen
(punktuellen) Ergebnissen auch zu quantifizieren.

Mit der in Abschnitt 6.4 vorgestellten Korpussynopse wurde eine neue Kompo-
nente von LERA zur Analyse sehr vieler Textfassungen anhand des Beispiels von
Keter Shem Tov geschaffen. Die derzeitige Implementierung bendotigt eine umfang-
reiche Vorberechnung, die jeweils fiir den aktuellen Datenbestand manuell ange-
stoBen werden muss, in der Folge aber kurze Reaktionszeiten fiir die eigentliche
visuelle Analyse der Daten ermoglicht. Diese Vorberechnung (fiir 70 Textfassungen
benétigt sie um die 15 Minuten'") steht allerdings im Widerspruch mit dem Ziel
kurzer Reaktionszeiten (siehe V.), ldsst sich durch eine angedachte Erweiterung je-
doch umgehen. So konnten die benétigten Daten auch automatisch vom System im
Hintergrund berechnet und bereit gehalten werden. Eine Aktualisierung wére immer
dann notwendig, wenn neue Textfassungen ins System hochgeladen oder bestehende
modifiziert werden.

Eine weitere sinnvolle Erginzung ist eine Eingriffsmoglichkeit in den detaillierten
Vergleich auf Tokenebene analog zu der bereits bestehenden Mdglichkeit, manu-
ell in die Segmentierung und Alignierung der Textsegmente einzugreifen. So be-
stehen zwar indirekte Eingriffsmoglichkeiten iiber die Filter und Farbmodi beim
automatischen Bestimmen der Textvarianten, eine direkte Modifikation — Hinzu-

! Getestet wurde auf einem Laptop mit einem 64-bit-Betriebssystem (Ubuntu 22.04), vier Kernen
mit einer Taktung von je 2,40GHz (Intel® Core™ i7-5500U) und acht GiB DDR3-Arbeitsspeicher
mit einer Geschwindigkeit von 1600 MT/s.
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fiigen, Entfernen oder Verdndern der als Textvariante markierten Textstellen tiber
die grafische Nutzeroberfliche — ist momentan nicht moglich. Diese angedachte Er-
weiterung wiirde schlieBlich den mit LERA verfolgten semi-automatischen Ansatz
vervollstandigen, welcher den Editor:innen bei jedem Bearbeitungsschritt die finale
Entscheidung zugesteht.

Eine kleine, aber fiir einige Editionsprojekte sehr niitzliche Ergiinzung von LERA
wire die Moglichkeit, Illustration in Form von Grafiken in den Flietext einzubet-
ten. Werke weisen mitunter verschiedenartige Illustrationen auf, beispielsweise Dia-
gramme oder Zeichnungen, die sich zwischen den Textfassungen in ihrer Gestaltung
oder gar dem Vorhandensein unterscheiden. Sie konnen fiir die Analyse durch die
Editor:innen wie auch fiir die Leserschaft der entstehenden digitalen Edition von
hohen Interesse sein. So ermoglicht LERA ihre Reprisentation derzeit im Flie$3-
text durch einen symbolischen Indikator, der zudem eine Bildunterschrift beinhalten
kann und als Sonderelement in den hochgeladenen Textdokumenten ausgezeichnet
wird. An dieser Stelle wire eine Verkniipfung mit einer Bilddatei denkbar, in der
ein Faksimile der Illustration hinterlegt ist und beispielsweise beim Beriihren mit
der Maus als Popup anzeigt wird.

7.2.2 Erweiterungen naheliegender Funktionalititen

Stellenkommentare sind ein wesentlicher Bestandteil historisch-kritischer Editionen
und die Moglichkeit zur Kommentierung entsprechend eine naheliegende Erweite-
rung von LERAs Funktionsumfang. Es gibt bereits eine rudimentire Kommentar-
funktion, die es erlaubt, fiir ganze Textfassungen oder eine Menge von alignierten
Segmenten mittels einer Textbox einen Kommentar zu hinterlegen. Fiir echte Stel-
lenkommentare wire allerdings eine umfangreichere Erweiterung der Nutzerober-
fliche notwendig, mit der konkrete Textstellen — auch segmentiibergreifend — mar-
kiert und kommentiert werden konnen. Die entstandenen Stellenkommentare miiss-
ten schlieBlich auch der Leserschaft iiber eine geeignete Einbettung im FlieBtext
oder als Teil des optional zuschaltbaren Apparats zuginglich gemacht sowie in der
Download-Funktion beriicksichtigt werden.

Abseits des eigentlichen Textinhalts oder eingebetteter Illustrationen unterscheiden
sich die Textfassungen mitunter auch in gestalterischen Aspekten voneinander, wie
beispielsweise einem abweichenden Seitenaufbau oder der Verwendung verschiede-
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ner typografischer Elemente. Diese Textvarianten konnen ebenfalls forschungsrele-
vant sein und sollten perspektivisch durch die Kollationierungsalgorithmen, wenn
auch nur optional, erkennbar werden. Die Grundlage dafiir ist in LERA geschaffen,
da bereits verschiedene Elemente des Seitenaufbaus sowie typografische Elemen-
te eingelesen, verarbeitet und dargestellt werden konnen, auch wenn sie momentan
beim Textvergleich unberiicksichtigt bleiben.

Eine weitere naheliegende und besonders im Kontext groerer Editionsprojekte
niitzliche Erweiterung von LERA ist die Integration einer umfangreichen Nutzerver-
waltung, die das Vergeben und Verwalten von Rollen mit unterschiedlichen Rechten
erlaubt. Auch hierfiir wurde die Grundlage durch die in Abschnitt 4.4.1 beschriebe-
nen Konfigurationsmdoglichkeiten der Software bereits geschaffen. So konnen mittels
Konfiguration einzelne Funktionalititen an- und abgeschaltet sowie eine Zuordnung
von Datensitzen zu spezifischen Nutzer:innen (beziehungsweise ihren Browsern)
vorgenommen werden, was als Teil einer Nutzerverwaltung wiederverwendet wer-
den kann.

7.2.3 Konzeptionelle Erweiterungen

Ein teils gedulerter Wunsch und als zusitzliche Option denkbare Funktionalitit wa-
re die Kollationierung nach dem Leitquellenprinzip. Da LERA grundlegend nach
dem gleichrangigen Vergleichsprinzip arbeitet und entsprechend konzipiert wurde,
wire hierfiir die Anpassung mehrerer Softwarekomponenten sowie die Erginzung
zusitzlicher Vergleichsalgorithmen notwendig. Letztere wiren, da jeweils nur der
paarweise Vergleich der Textfassungen mit der gewihlten Leitquelle notwendig wi-
re, zumindest komplexititstheoretisch trivial. Allerdings ist von einem gewissen
Aufwand zur Anpassung der Datenhaltung sowie der Nutzeroberfldche auszugehen.
Zur Wahl der Leitquelle konnte die in CATview bereits implementierte Funktiona-
litdt zur interaktiven Vertauschung von Textfassungen einbezogen werden.

Neben der in Abschnitt 4.2.5 beschriebenen Handhabung von Transpositionen auf
Segmentebene fehlt in LERA noch der direkte Umgang mit Vertauschungen auf
Tokenebene, beispielsweise der Umstellung von Wortern in einem Satz. Zwar liefert
die Damerau-Levenshtein-Distanz als Erweiterung der in LERAs Algorithmus zur
detaillierten Differenzanalyse verwendeten Levenshtein-Distanz bereits eine Grund-
lage dafiir, eine neue Operation :frans zu integrieren, doch ist diese nur fiir zwei
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Texte definiert und betrachtet zudem auch nur die Vertauschung zweier benachbar-
ter Token. Die Frage, ob und wie effizient beliebige Transpositionen im Kontext
der gewihlten Modellierung des Textvergleichsproblems nach dem gleichrangigen
Vergleichsprinzip integriert werden konnen, stellt eine offene Forschungsfrage dar,
wobei verwandte Arbeiten einen Sprung der Komplexitdt vermuten lassen (siehe
Abschnitt 3.2.3).

Der Textvergleich in LERA findet mit Ausnahme einiger optionaler Normalisie-
rungen auf der Textoberflache, das heilit der in den Token vorkommenden Zeichen
und ihrer Anordnung, statt. Dem gegeniiber steht ein semantischer Vergleich, also
ein Abgleich der Bedeutungsidhnlichkeit, welcher ebenso denkbar und fiir manche
Anwendungsszenarien, wie das Ausblenden von synonymen Textvarianten zur Un-
tersuchung von Bedeutungsverschiebungen bei stark iiberarbeiteten Textfassungen,
sinnvoll wire. Dies konnte in LERA durch die Einbindung zusitzlicher computer-
linguistischer Ressourcen geschehen. Fiir die Erkennung von Synonymen wiren das
beispielsweise Worteinbettungen'? oder Wortnetze'®. Auch fiir den semantischen
Vergleich von Phrasen existieren erprobte Methoden, beispielsweise der Einsatz von
DistanzmalBlen wie der Word Mover’s Distance [83], welche ebenfalls auf Basis von
Worteinbettungen arbeitet.

Allerdings gibt es dabei einige Hiirden zu tiberwinden. So sind Ressourcen, wie die
benotigten Worteinbettungen, nicht fiir alle Sprachen in ausreichender Qualitit ver-
fligbar. Worteinbettungen sind zudem sehr gewichtige Datenstrukturen, was durch
die vielen in LERA zu unterstiitzenden Sprachen zusitzlich problematisch ist. Dar-
tiber hinaus ist neben der Effektivitit der genannten Ansétze auch die Effizienz ein
zu untersuchender Aspekt. So bendtigt beispielsweise die klassische Word Mover’s
Distance eine kubische Laufzeit, welche im praktischen Einsatz aber gegebenenfalls
umgangen werden kann [116].

Eng verwoben mit dem Problem eines semantischen Vergleichs ist das Problem ei-
nes sprachiibergreifenden Vergleichs, wie er in vielen Editionsvorhaben — siehe zum
Beispiel HyperAzpilcueta (Abschnitt 2.1.4) oder Hannah Arendt. Kritische Gesamt-

12:S0 stellt beispielsweise die Open Source Bibliothek fastText trainierte Wortvektoren fiir 157
Sprachen bereit, siche https://fasttext.cc/ (besucht am 11.10.2023).

3 Die Global WordNet Association listet zum Beispiel freie Wortnetze fiir die meis-
ten der von LERA unterstiitzten Sprachen, siche http://globalwordnet.org/resources/
wordnets-in-the-world/ (besucht am 11.10.2023).
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ausgabe (Abschnitt 2.1.5) — hilfreich oder gar notwendig fiir den Erfolg des Projekts
ist. LERA unterstiitzt diesen zumeist manuell durchgefiihrten Teil der Untersuchung
bisher nur durch eine Programmierschnittstelle, mit der eigene Segmentierungs- und
Alignierungsheuristiken ans System angebunden werden konnen und welche bereits
fiir den im Projekt HyperAzpilcueta entwickelten Ansatz [148] genutzt wurde. Doch
im Allgemeinen ist das Problem der automatischen, sprachiibergreifenden Kollatio-
nierung im Kontext der Editionsphilologie noch ein offenes Forschungsdesiderat,
welches im Rahmen des Projekts Semi-automatische Kollationierung verschieden-
sprachiger Fassungen eines Textes [2] in den kommenden Jahren untersucht wird
und dessen Ergebnisse in LERA einflieBen werden.

Eine weitere, von LERA nur in Ansédtzen beriihrte Vergleichsebene stellt der vi-
suelle Vergleich von Textfassungen dar. Das beinhaltet zum einen die bereits oben
erwihnte Integration von Illustrationen, die neben der reinen Prisentation fiir die
Nutzer:innen auch mittels Bilderkennung auf abweichende und iibereinstimmende
Eigenschaften iiberpriift werden kdnnten. Zum anderen ist auch ein Mechanismus
zur Einbettung von Faksimiles der Textfassungen selbst wiinschenswert, sodass wih-
rend der Arbeiten in LERA anhand der digitalen Transkriptionen auch stets das
Original — beispielsweise in Form eines Scans — eingeblendet werden kann. Dazu
existiert in LERA bereits eine prototypische Implementierung fiir die Histoire des
deux Indes, wobei die Faksimiles in Seiten aufgeteilt und via der in XML codier-
ten Seitennummern vom System miteinander verkniipft wurden. Dieser Ansatz ist
allerdings aufwiindig in der Einrichtung sowie durch die Einteilung in Seiten recht
ungenau. Eine prizise Zuordnung zwischen den Texten beziehungsweise ihren Seg-
menten und den konkreten Bildregionen ist wiinschenswert und wire durch bekannte
Transkriptionswerkzeuge wie Transkribus [79] oder eScriptorium [82] manuell er-
stellbar oder moglicherweise mittels Schrifterkennung automatisch moglich.

LERA ist fiir den Vergleich von Textfassungen eines Werkes ausgelegt. Doch auch
zwischen verschiedenen Werken kann es groB3e iibereinstimmende Textmengen ge-
ben, die aus editionsphilologischer Perspektive interessant sein konnen. Ein Bei-
spiel hierfiir ist das laufende Forschungsprojekt Aufbau einer digitalen Mehrschicht-
Synopse und alphabet-mystische Traditionen zum kabbalistischen Traktat Keter Shem
Tov [3], welches das in Abschnitt 2.1.2 beschriebene Editionsprojekt zu Keter Shem
Tov durch die Betrachtung weiterer, in Beziehung stehender Traktate fortfiihrt. Die
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anvisierte Mehrschichtsynopse soll die klassische Edition des Werks um eine zu-
sitzliche Dimension erweitern, welche die intertextuellen Beziige — im konkreten
Fall die Wiederverwendung ganzer Abschnitte — erkennt und anschaulich visuali-
siert. Die entstehenden Losungen konnten perspektivisch direkt in LERA integriert
und so weiteren Editionsvorhaben zuginglich gemacht werden. Diese zusitzliche
Dimension wiirde die bestehende mehrstufige Kollationierung in LERA nochmals
erweitern, sodass eine werksiibergreifende Exploration moglich wird.
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Anhang A

Laufzeiten bei umfangreichen
Textfassungen

Im Folgenden werden die fiir einige Kollationierungswerkzeuge in Abschnitt 3.2.2
genannten Laufzeiten bei der Kollationierung umfangreicher Textfassungen detail-
liert aufgeschliisselt sowie die verwendeten Materialien und Methoden dargelegt.
Der Fokus der durchgefiihrten Versuche lag dabei rein auf den benétigten Laufzei-
ten der verschiedenen Werkzeuge fiir unterschiedliche Eingabegroflen. Damit wird
im Rahmen der Dissertation die Frage beantwortet, inwieweit umfangreiche Text-
fassungen mit den Werkzeugen iiberhaupt kollationiert werden konnen. Die Qualitét
der Ergebnisse war dabei kein Gegenstand der Untersuchung.

Materialien und Methoden

Datensatz

Fiir das Experiment wurde das sechste Buch der Histoire des deux Indes in zwei
beziehungsweise vier Textfassungen genutzt (siche Abschnitt 2.1.1). Bei den Versu-
chen mit zwei Textfassungen wurden dabei die beiden langsten Textfassungen (H80
und H20) verwendet.

Die Texte wurden normalisiert. So handelt es bei der Datengrundlage um fortlau-
fenden FlieBtext, der durch Leerzeichen getrennte Worter enthélt. Hinzu kommen
Zeilenumbriiche, welche die Absatzgrenzen des urspriinglichen Textes représentie-
ren. Alle iibrigen Satzzeichen wurden entfernt, was auch das kaufménnische Und
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(&) mit einschlieft. Zudem wurde die Zeilentrennung von Wortern aufgelost (siehe
Abschnitt 4.2.2) sowie Vorkommen des langen s normalisiert (ift — ist). Die origi-
nale GroB-/Kleinschreibung und Verwendung von Diakritika blieben unverédndert.
Aus dieser normalisierten Datengrundlage wurden Datensitze fiir zwei und vier
Textfassungen generiert, welche Ausziige der Datengrundlage enthalten. Die un-
terschiedlichen Datensitze werden im Folgenden schematisch als z_y bezeichnet,
wobei die Variable = die Anzahl der Textfassungen und die Variable y die Anzahl
der Worter pro Textfassung anzeigt. Zunichst wurden dabei Ausziige mit den je ers-
ten 500 Wortern extrahiert (Datensitze 2_500 und 4_500). Diese Textmenge wird
dann sukzessive verdoppelt. Dabei weisen die Textfassungen H70, H74, H80 und
H20 in ihrer normalisierten Form einen Umfang von 26.716, 28.671, 41.285 und
50.217 Wortern auf. Demnach konnten fiir zwei Textfassungen (H80 und H20) Da-
tensétze fiir bis zu 32.000 Worter, fiir alle vier Textfassungen bis zu 16.000 Worter
angelegt werden. Hinzu kommen die zwei Datensitze 2_all und 4_all, welche die
Textfassungen in ihrer Gesamtldnge beinhalten.

Hardware

Die untersuchten Werkzeuge wurden auf der selben Hardware getestet. Dabei han-
delt es sich um einen Laptop mit einem 64-bit-Betriebssystem (Ubuntu 22.04), vier
Kernen mit einer Taktung von je 2,40GHz (Intel® Core™ i7-5500U) und acht GiB
DDR3-Arbeitsspeicher mit einer Geschwindigkeit von 1600 MT/s. Fiir die Untersu-
chung der Werkzeuge TRAViz und eComparatio war ein Browser notwendig, wofiir
Mozilla Firefox in der Version 121.0 verwendet wurde.

Werkzeuge und Laufzeitmessung

Die untersuchten und unten aufgefiihrten Laufzeiten entsprechen der benotigten
Wall-Clock-Time der Werkzeuge. Dabei handelt es sich um die zeitliche Diffe-
renz zwischen dem Start und der Fertigstellung einer Berechnung und damit um
die tatsdchliche Wartezeit fiir Nutzer:innen bei Verwendung der Werkzeuge. Die
Experimente besitzen damit eine anwendungsorientierte Perspektive. Bei der Wall-
Clock-Time wird die Laufzeit der Werkzeuge allerdings auch von der generellen
Auslastung des Computers, genauer der Verwendung der verfiigbaren Ressourcen
durch andere Programme, beeinflusst. Um diesen Einfluss moglichst gering und fair
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zu halten, wurden wihrend der Experimente keine nicht zwingend benotigten Pro-
gramme ausgefiihrt und der Laptop stets im Netzbetrieb verwendet.

In den Experimenten wurden die vier Werkzeuge TRAViz, CollateX, eComparatio
und LERA untersucht, indem mit diesen sukzessive groler werdende Datensitze
kollationiert wurden. Dabei wurden, wenn nicht anders genannt, die Standardein-
stellungen der Werkzeuge beibehalten. Zudem wurden die Versuchsreihen abgebro-
chen, wenn die Laufzeit die Grenze von einer Stunde iiberschritten oder die Einga-
begroBe zu einem Absturz des Werkzeugs gefiihrt hat.

Anmerkungen zu TRAViz

Fiir den Test von TRAViz [75] wurde eine rudimentidre Webapplikation angelegt,
welche das Werkzeug in der neusten Version (8. April 2016) aus dem Projekt-
Repositorium! sowie die Datensitze enthilt. Zudem wurde eine Zeitmessung auf
Basis der aktuellen Systemzeit integriert. Dabei konnen die von TRAViz imple-
mentierten Funktionen der Alignierung und Visualisierung getrennt voneinander
betrachtet werden.

Anmerkungen zu CollateX

Fiir die Untersuchung von CollateX [37] wurde die aktuelle Version 1.7.1 (17. De-
zember 2015) aus dem Projekt-Repositorium? verwendet. Die Software wurde als
Stand-Alone-Werkzeug installiert und mittels Kommandozeilenaufruf getestet, wo-
bei Versuche mit allen drei integrierten Vergleichsalgorithmen (Dekker, Needleman-
Wunsch, MEDITE) separat mittels entsprechender Parameterwahl durchgefiihrt wur-
den. Die Datensitze wurden dazu als JSON-Datei aufbereitet und iibergeben, die
Ergebnisse der Kollationierung wiederum als XML-Datei gespeichert. Zur Laufzeit-
messung wurde der fime-Befehl von Linux dem Aufruf von CollateX vorangestellt,
welcher unter anderem die ,,real-time* und damit die gewiinschte Wall-Clock-Time
bei der Ausfiihrung des Befehls misst.

!'Unter: https://github.com/stjaenicke/TRAViz (besucht am 13.07.2022).
2 Unter: https://github.com/interedition/collatex (besucht am 22.05.2022).
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Anmerkungen zu eComparatio

Das Werkzeug eComparatio [16] wurde ebenfalls in der neusten Version (3. Febru-
ar 2021) getestet, welche aus dem Projekt-Repositorium® heruntergeladen und lo-
kal installiert wurde. Zur Nutzung des webbasierten Werkzeugs musste ein Python-
Server gestartet werden, da der in den Experimenten verwendete Browser (Fire-
fox in Version 121.0) ein direktes Ausfiihren aus Sicherheitsgriinden verbietet®,
Dariiber hinaus enthielt die getestete Version von eComparatio einige Fehler im
Javascript-Quellcode, welche zunichst behoben werden mussten°. Einige verblei-
bende, im Debbuging-Tool des Browsers angezeigte Fehlermeldungen wurden fiir
das Experiment ignoriert, da sie keine Auswirkungen auf die eigentliche Ausfiihrung
von eComparatio zu haben schienen. Um Experimente mit allen Datensétzen durch-
fiihren zu konnen, musste zudem der durch den Browser zuldssige lokale Speicher
fiir eComparatio erhoht werden. SchlieBlich wurde auch eine Zeitmessung direkt im
Quellcode erginzt, welche beide, von eComparatio intern aufgerufene Vergleichs-
funktionen (,ecomparatioVerg“ und ,,metavergleich®) umschliet. Die Datensitze
wurden anschlieBend mittels der grafischen Nutzeroberfliche des Werkzeugs tiber-
tragen und kollationiert, wobei die Laufzeit des Vergleichs durch die Modifikation
automatisch mitbestimmt und ausgegeben wurde.

Anmerkungen zu LERA

Fiir den Test von LERA wurde eine zusitzliche Importfunktion ins System inte-
griert, welche alle notwendigen Schritte zur Kollationierung eines Datensatzes ab-
arbeitet. Dabei werden die Texte zunéchst ins System geladen und tokenisiert, was
gleichzeitig die grundlegenden Datenbankstrukturen fiir die Textfassungen anlegt.
AnschlieBend werden die drei Schritte der Kollationierung (siehe Abschnitt 5.1)
durchgefiihrt: eine Segmentierung anhand der in den Datensitzen als Zeilenumbrii-
che codierten Absiitze, eine Alignierung dieser Absitze anhand ihrer Ahnlichkeit
mittels des Chain-Graph-Signature-Aligners und schlieBlich ein Detailvergleich auf
Tokenebene innerhalb der alignierten Absédtze. Dabei wurden keine zusitzlichen
Filter angewandt, aber alle notwendigen Daten berechnet, um die Textvarianten

3 Unter: https://github. com/ecomp-shONgit/ecomparatio (besucht am 19.07.2022).

4 Stichwort: Cross-Origin Resource Sharing.

5 So wurden im urspriinglichen Quellcode Variablen durch Verwendung des Schliisselworts var
statt let (globale statt lokale Initialisierung) teilweise doppelt angelegt, was aufgrund moglicher Sei-
teneffekte von modernen Browsern oft nicht (mehr) toleriert wird.
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anschlieBend als Spaltensynopse mit grauen Hervorhebungen und dem Varianten-
apparat in LERA anzuzeigen. Die angegebene Laufzeit misst die Ausfithrung der
gesamten Importfunktion.

Ergebnisse

TRAViz

Wie bereits in [75] angemerkt, ist TRAViz nicht fiir umfangreiche Textmengen aus-
gelegt. So wird die gesetzte Grenze fiir die Laufzeit von einer Stunde auch bereits
fiir die Datensitze 2_4000 und 4_4000 tuiberschritten. Primirer Grund dafiir ist der
intern verwendete Brute-Force-Ansatz zur Alignierung, welcher einen rapiden An-
stieg der Laufzeiten verursacht. Folgende Tabelle zeigt die ermittelten Laufzeiten
getrennt fiir zwei und vier Textfassungen.

2500 | 2_1000 | 2_2000 | 2_4000
Alignierung | 2,12 41,52 630,20 | 13.826,94
Visualisierung | 1,79 8,50 55,02 223,84
Gesamt | 3,91 50,01 685,22 | 14.050,78

4_500 | 4_1000 | 4_2000 | 4_4000

Alignierung 7,70 | 169,86 | 3.088,11 X
Visualisierung 5,93 36,66 380,22 X
Gesamt | 13,62 | 206,52 | 3.468,34 X

Tabelle A.1: Die Laufzeiten in Sekunden (auf zwei Nachkommastellen gerundet) fiir
die Kollationierung unterschiedlich umfangreicher Datensitze mittels TRAViz. Die
Berechnung fiir 4_4000 wurde nach mehreren Stunden abgebrochen.

CollateX

Die Experimente fiir die drei in CollateX integrierten Algorithmen — Dekker, Needle-
man-Wunsch (N-W) und MEDITE - fiihrten zu sehr unterschiedlichen Resulta-
ten. Mit dem Dekker-Algorithmus konnten Textmengen von 4.000 bezichungsweise
2.000 Wortern noch im Sekundenbereich kollationiert werden, bevor die Laufzeiten
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stark anstiegen und mit den Datensitzen 2_32000 und 4_16000 schlieBlich die ge-
setzte Grenze von einer Stunde liberschritten. Der integrierte Needleman-Wunsch-
Algorithmus (N-W) war zunichst effizienter fiir die mittelgroen Datensitze, stiirz-
te dann allerdings bei 2_32000 und 4_16000 aufgrund eines unbehandelten Fehlers
(fehlender Speicherplatz im Heap) ab. Auch beim MEDITE-Algorithmus trat dieser
Fehler bereits fiir den Datensatz 2_4000 auf, wihrend die Berechnung fiir den Da-
tensatz 4_2000 nach sechs Stunden (mogliche Endlosschleife) abgebrochen wurde.
Tabelle A.2 listet die Ergebnisse im Einzelnen.

2_500 | 2_1000 | 2_2000 | 2_4000 2_8000 2_16000 2_32000
Dekker | 0,95 | 1,26 2,27 6,49 77,05 2.156,81 | 28.685,18

N-w | 1,11 1,35 2,04 4,88 16,63 69,34 X
MEDITE | 1,55 | 3,31 6,62 | 30,13 X - -

4_500 | 4_1000 | 4_2000 | 4_4000 4_8000 4_16000 4_32000
Dekker | 1,22 | 2,51 | 10,90 | 108,57 | 1.189,87 | 22.143,00 -
N-w | 1,41 | 2,01 4,90 16,91 251,19 X -
MEDITE | 2,31 | 4,92 X - - - -

Tabelle A.2: Die Laufzeiten in Sekunden fiir die Kollationierung unterschiedlich
umfangreicher Datensétze mit je zwei und vier Textfassungen fiir die drei in Colla-
teX integrierten Algorithmen. Die Werte wurden auf zwei Nachkommastellen ge-
rundet. Der Eintrag ,.x* zeigt das Auftreten eines Programmfehlers an, der Eintrag
»— ein nicht ausgefiihrtes Experiment aufgrund des vorherigen Fehlschlags mit klei-
neren Datensitzen.

eComparatio

Nach dem Beheben einiger Probleme (siehe oben) konnten mit eComparatio Ergeb-
nisse fiir alle Datensitze bestimmt werden. Wihrend die Berechnung fiir kleine bis
mittlere Textmengen bei zwei Textfassungen dabei zunidchst sehr schnell erfolgte,
stiegen die Laufzeiten mit zunehmender Textmenge stark an und erreichten schlief3-
lich iiber 4 Minuten fiir 2_32000 und rund 7 Minuten fiir 2_all. Gleiches gilt fiir
die Experimente mit vier Textfassungen, welche in Laufzeiten um die 20 Minuten
miindeten. Die Ergebnisse werden im Folgenden aufgeschliisselt.
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2_500 | 2_1000 | 2_2000 | 2_4000 | 2_8000 | 2_16000 | 2_32000 2_all
0,16 0,42 1,14 3,73 14,36 63,57 255,78 415,16

4_500 | 4_1000 | 4_2000 | 4_4000 | 4_8000 | 4_16000 | 4_32000 4_all
0,94 2,40 7,88 26,16 | 94,34 | 375,26 | 1.181,31 | 1.331,49

Tabelle A.3: Die Laufzeiten in Sekunden fiir die Kollationierung unterschiedlich
umfangreicher Datensitze mit je zwei oder vier Textfassungen mittels eComparatio.
Die Werte wurden auf zwei Nachkommastellen gerundet.

LERA

Mit LERA konnten alle Datensétze unterhalb der gesetzten Grenze von einer Stunde
verarbeitet und kollationiert werden. Tatsdchlich lag die Laufzeit fiir den groften
Datensatz 4_all, welcher die vier Textfassungen des sechsten Buches der Histoire
des deux Indes in ihrer Gesamtlinge enthilt, bei unter vier Minuten. Die folgende
Tabelle listet die Laufzeiten im Detail.

2.500 | 2_1000 | 2_2000 | 2_4000 | 2_8000 | 2_16000 | 2_32000 2_all
Segmentierung | 0,30 | 0,49 | 0,61 | 0,95 1,75 | 3,10 | 591 9,01
Alignierung | 0,20 | 0,20 | 0,35 | 0,62 1,21 | 322 | 752 12,86
Detailvergleich | 0,20 | 0,25 | 0,59 | 0,99 1,68 | 3,72 | 7,02 10,72
Gesamt | 1,93 | 2,33 | 4,06 | 7,11 | 14,41 | 32,35 | 78,93 | 130,38

4.500 | 4_1000 | 4.2000 | 44000 | 4_8000 | 4_16000 | 4_32000 4_all
Segmentierng | 0,53 | 0,59 | 1,04 | 181 | 3,35| 6,10 | 11,13 | 13,98
Alignierang | 0,30 | 0,40 | 0,73 | 1,44 | 3,65 | 10,96 | 26,39 | 37,03
Detailvergleich | 0,34 | 0,72 | 1,07 | 2,95 | 4,68 | 10,87 | 18,72 | 24,33
Gesamt | 3,50 | 4,44 | 7,64 | 15,34 | 30,56 | 73,23 | 159,37 | 219,01

Tabelle A.4: Die Laufzeiten in Sekunden fiir die Kollationierung unterschiedlich
umfangreicher Datensédtze mit je zwei und vier Textfassungen in LERA. Die Werte
wurden auf zwei Nachkommastellen gerundet. Neben der Gesamtlaufzeit werden
auch die darin enthaltenen Laufzeiten der drei Schritte zur hierarchischen Kollatio-
nierung (Segmentierung, Alignierung und Detailvergleich) aufgefiihrt.
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In Tabelle A.4 werden neben der Gesamtlaufzeit auch die darin enthaltenen Lauf-
zeiten der drei Schritte zur hierarchischen Kollationierung (Segmentierung, Alignie-
rung und Detailvergleich) einzeln aufgefiihrt. Fiir alle Datensitze machten diese in
Summe weniger als die Hélfte der Gesamtlaufzeit aus. Statt der eigentlichen Kolla-
tionierung verursachte folglich die initiale Verarbeitung der Textfassungen in Form
der Tokenisierung sowie dem Anlegen der grundlegenden Datenbankstrukturen den
Grofteil der in den Experimenten bestimmten Laufzeiten fiir LERA.

Zusammenfassung und Anmerkungen

Folgende Tabelle zeigt die ermittelten Gesamtlaufzeiten fiir die untersuchten Werk-
zeuge als Ubersichtstabelle, wobei die drei in CollateX integrierten Algorithmen
(Dekker, Needleman-Wunsch und MEDITE) einzeln aufgefiihrt werden.

2.500 | 2_1000 | 2_2000 2_4000 2_8000 2_16000 2_32000 2_all

TRAViz 4 50 685 | 14.051 - - - -

Dekker 1 1 2 6 77 | 2.157 | 28.685 -

N-W 1 1 2 5 17 69 X -

MEDITE 2 3 7 30 X - - -
eComparatio 0 0 1 4 14 63 256 415
LERA 2 2 4 7 14 32 79 130

4500 | 4_1000 | 4_2000 4_4000 4_8000 4_16000 4_32000 4_all

TRAViz | 14 | 207 | 3.468 X - - - -
Dekker 1 3 11 109 | 1.190 | 22.143 - -
N-W 1 2 5 17 251 X - -
MEDITE 2 5 X - - - - -
eComparatio 1 2 8 26 94 375 1.181 | 1.331
LERA 4 4 8 15 31 73 159 219

Tabelle A.5: Ubersichtstabelle der ermittelten Gesamtlaufzeiten verschiedener An-
sitze zur Kollationierung. Die Laufzeiten wurden dabei auf volle Sekunden gerun-
det. Der Eintrag ,,x“ zeigt das Auftreten eines Programmfehlers oder einen Abbruch
an, der Eintrag ,,-“ ein nicht ausgefiihrtes Experiment aufgrund des vorherigen Fehl-
schlags mit kleineren Datensitzen.
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Wihrend TRAViz nur fiir kleine Textmengen ausgelegt ist, was sich in den Experi-
menten bestitigte, ermoglichte CollateX die Kollationierung der mittelgroen Da-
tensdtze. Allerdings ist bei CollateX die Wahl des Algorithmus zu beachten: Am
robustesten hat sich der Dekker-Algorithmus gezeigt, wihrend die integrierten Im-
plementierungen des Needleman-Wunsch- sowie MEDITE-Algorithmus teilweise
schneller waren, ab einem gewissen Textumfang allerdings zu Programmfehlern
fiihrten. Mit eComparatio konnten alle Datensitze des Experiments innerhalb der
gesetzten Grenze von einer Stunde kollationiert werden. Die Laufzeiten fiir grofle
Textmengen stiegen dabei auf tiber 20 Minuten an. Auch mit LERA konnten alle
Datensitze kollationiert werden. Die Laufzeiten blieben dabei unterhalb von vier
Minuten.

Bei dem in diesem Anhang beschriebenen Experimenten und ihrer Auswertung
handelt es sich um keine vergleichende Studie der verschiedenen Werkzeuge. Zu-
dem spielte die Qualitdt der berechneten Kollationierungsergebnisse keine Rolle,
zumal die Werkzeuge unterschiedliche Ansitze verfolgen und damit nur bedingt
vergleichbare Ergebnisse liefern. Der Fokus lag stattdessen auf der Frage, inwieweit
die Kollationierung umfangreicher Textfassungen mit den Werkzeugen moglich ist.
Aus diesem Grund wurde auch je nur eine Messung pro Datensatz durchgefiihrt,
denn mogliche Schwankungen im Sekundenbereich sind fiir die Beantwortung der
untersuchten Frage nicht von Relevanz.
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Erklarung

Fiir die Umsetzung eines so umfangreichen Kollationierungswerkzeugs wie LERA,
welches fiir den praktischen Einsatz in verschiedenartigen Editionsprojekten un-
terschiedlicher philologischer Fachrichtungen gedacht ist, war und ist eine stetige
geisteswissenschaftliche Perspektive auf Problemldsungen und damit eine enge Ko-
operation mit Kolleg:innen aus diesen Gebieten unabdingbar. Ohne diese interdis-
ziplindre Zusammenarbeit wire LERA nicht das, was es jetzt ist: Eine auf inter-
nationalen Fachtagungen diskutierte Software, welche in dutzenden Editionsvorha-
ben eingesetzt wird (siehe Abschnitt 7.1.2). So haben der Dialog mit Kolleg:innen
aus verschiedenen Disziplinen und ihr hilfreiches Feedback die Realisierung von
LERA in der jetzigen Form erst ermoglicht. Zu nennen sind hierbei insbesonde-
re Susanne Schiitz und Prof. Dr. Thomas Bremer vom Institut fiir Romanistik der
Martin-Luther-Universitidt Halle-Wittenberg, Prof. Dr. Dr. h.c. Beatrice Griindler
und Mahmoud Kozae des Seminars fiir Semitistik und Arabistik der Freien Univer-
sitit Berlin, Dr. Manuela Bragagnolo und Dr. Andreas Wagner vom Max-Planck-
Institut fiir Rechtsgeschichte und Rechtstheorie in Frankfurt am Main, Dr. Brigitte
Grote und Fabian Etling des Centers fiir Digitale Systeme (CeDiS) der Freien Uni-
versitdt Berlin, sowie Dr. Bill Rebiger und apl. Prof. Dr. Gerold Necker vom Semi-
nar fiir Judaistik/Jiidische Studien der Martin-Luther-Universitit Halle-Wittenberg.
Gleiches gilt fiir meine Betreuer Dr. Jorg Ritter und Prof. Dr. Paul Molitor vom In-
stitut fiir Informatik der Martin-Luther-Universitit Halle-Wittenberg.

Wie in Kapitel 4 ausgefiihrt, geht LERAs Ursprung auf das interdisziplindre For-
schungsprojekt Semi-automatische Differenzanalyse von komplexen Textvarianten
(SaDA) zuriick, welches aus zwei eng miteinander verkniipften Teilprojekten be-
stand. Zum einen wurde die Kollationierung umfangreicher Druckwerke am Bei-
spiel von vier Textfassungen der Histoire des deux Indes erforscht, aus der im Lau-
fe des Projekts LERA hervorging. Zum anderen wurde im zweiten Teilprojekt die
Kollationierung eines friithneuhochdeutschen, handschriftlichen Manuskripts in zehn
Fassungen (Die Wundarznei des Heinrich von Pfalzpaint) untersucht und im Rah-
men dessen die Software LAKomp entwickelt. Beide Teilprojekte haben dabei ins-
besondere in der Informatik zusammengearbeitet und die erarbeiteten Losungen
ausgetauscht. Auf diesem Weg wurde der von André Medek (né GieBler) fiir LA-
Komp konzipierte und implementierte Chain-Graph-Signature-Aligner (siche Ab-
schnitt 5.3.2) mit kleineren Modifikationen und Erweiterungen in LERA iibernom-



men, der dabei zur Alignierung von Textsegmenten genutzt wird. Um ein vollstin-
diges Bild der algorithmischen Arbeitsweise von LERA in dieser Dissertation zu
zeichnen, wird das grundlegende Vorgehen des Chain-Graph-Signature- Aligners un-
ter Nennung des eigentlichen Autors in Abschnitt 5.3.2 vorgestellt. Umgekehrt wur-
de wiederum die urspriinglich fiir LERA entwickelte CATview (siehe Abschnitt 6.2)
in LAKomp integriert.

Die in LERA integrierten Wortwolken wurden 2019 um eine verbesserte Realisie-
rung stabiler Wortpositionen erweitert (siche Abschnitt 6.3), welche den vorherigen
Prototypen mit der nun in LERA verwendeten und in dieser Dissertation vorgestell-
ten Form ersetzt hat. Die algorithmische Grundlage geht dabei auf eine studentische
Arbeit von Elisa Herold zuriick, die zusammen mit weiteren Kollegen sukzessive
verbessert und publiziert wurde (siehe [63] und [32]). Mein Beitrag zur jetzigen
Form der stabilen Wortwolken besteht in der Einbindung in LERA sowie der Erwei-
terung auf eine fassungsiibergreifende Datengrundlage, um die in LERA synoptisch
angeordneten Wortwolken verschiedener Textfassungen miteinander zu verkniipfen
und vergleichbar zu gestalten.

Als Grundlage fiir die Struktur und Formulierung einiger Abschnitte dieser Disser-
tation habe ich vier Publikationen von den insgesamt acht eigenen Zeitschrifteinar-
tikeln beziehungsweise Buchbeitridgen (davon vier als Erstautor) sowie den 18 Kon-
ferenzbeitridgen genutzt. So ist der in Abschnitt 4.2 ausgefiihrte Abgleich von LER-
As Arbeitsweise und Funktionalitdten mit dem Gothenburg-Modell eine erweiterte
Fassung von [118, S.334-340]. Teile von [118] sind zudem in weitere Abschnitte
der Dissertation eingeflossen, insbesondere in Abschnitt 3.2. Die Beschreibung von
CATview in Abschnitt 6.2 basiert auf einem Konferenzartikel von 2015 ([117]).
Ebenso wurde ein Konferenzartikel von 2016 ([139]) als Grundlage fiir die Ausfiih-
rungen in Kapitel 6 zum Zusammenspiel der interaktiven Visualisierungen in LERA
genutzt. Hieraus stammt auch das in Abbildung 6.8 illustrierte Beispiel. In Abschnitt
6.4 zur Explorativen Analyse innerhalb des Gesamtkorpus werden verschiedene, in
LERA integrierte Visualisierungen vorgestellt. Hierbei habe ich Teile meiner 2024
erscheinenden Publikation [115] als Grundlage der Ausfiihrungen genutzt.



Eidesstattliche Erkléirung / Declaration under Oath

Ich erklire an Eides statt, dass ich die Arbeit selbststdndig und ohne fremde Hilfe
verfasst, keine anderen als die von mir angegebenen Quellen und Hilfsmittel benutzt
und die den benutzten Werken wortlich oder inhaltlich entnommenen Stellen als sol-
che kenntlich gemacht habe.

I declare under penalty of perjury that this thesis is my own work entirely and has
been written without any help from other people. I used only the sources mentioned
and included all the citations correctly both in word or content.

25.07.2024
Datum / Date Unterschrift des Antragstellers / Signature of the applicant







Pockelmann

2003-2006

2007-2010

2010-2013

2012-2015
WS2015/16
2016-2019

2019-2025

Akademischer Lebenslauf

Bildungsweg

Allgemeine Hochschulreife
Gymnasium BbSII Guttjahr, Halle (Saale)

Bachelor of Science (Informatik)

Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg (MLU)

Bachelorarbeit zum Thema ,,Ist die Welt kleiner geworden? Experimen-
telle Analyse des tageszeitabhangigen Durchmessers im Flugverkehr”,
betreut durch Prof. Dr. Matthias Miiller-Hannemann und Annabell
Berger

Master of Science (Informatik)

Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg (MLU)

Masterarbeit zum Thema , Zyklizitdt in empirischen und kinstli-
chen Nahrungsnetzen”, betreut durch Prof. Dr. Matthias Miiller-
Hannemann und Dr. Annabell Berger

Wissenschaftlicher Mitarbeiter an der MLU

Forschungsprojekt: SaDA - Semi-automatische Differenzanalyse von
komplexen Textvarianten (Drittmittel, BMBF)

Haushaltsstelle zur Unterstiitzung der Lehr- und Forschungsaufgaben
in dem Gebiet der Informatik in den Geistes- und Sozialwissenschaften

Forschungsprojekt: Platon Digital: Tradition and Reception (Drittmit-
tel, VolkswagenStiftung)

Forschungsprojekt: Synoptische Edition des kabbalistischen Traktats
Keter Shem Tov mit englischer Ubersetzung, Stellenkommentar und
rezeptionsgeschichtlichen Studien: Aufbau einer digitalen Mehrschicht-
Synopse und alphabet-mystische Traditionen zum kabbalistischen Trak-
tat Keter Shem Tov. (Drittmittel, DFG)



2015

2015

2017

2019

2020

2021

2022

2023

A. Medek, M. Pockelmann, T. Bremer, H.-J. Solms, P. Molitor und
J. Ritter: , Differenzanalyse komplexer Textvarianten - Diskussion und
Werkzeuge"”. In: G. Heyer und A. Henrich (eds.) Datenbank-Spektrum
- Informationsmanagement fiir Digital Humanities, 2015;15(1):25-31.
https://doi.org/10.1007/s13222-014-0173-y

T. Bremer, P. Molitor, M. Péckelmann, J. Ritter und S. Schitz:
»Zum Einsatz digitaler Methoden bei der Erstellung und Nutzung
genetischer Editionen gedruckter Texte mit verschiedenen Fassun-
gen - Das Fallbeispiel der Histoire philosphique des deux Indes von
Guillaume Thomas Raynal“. In: R. v. Nutt-Kofoth, B. Plachta und
W. Woesler (eds.) Editio, 2015;29(1):29-51. https://doi.org/10.
1515/editio-2015-004

M. Péckelmann, J. Ritter, E. Woéckener-Gade und Ch. Schubert: , Pa-
raphrasensuche mittels word2vec und der Word Mover's Distance im
Altgriechischen”. In: Digital Classics Online, 2017;3(3):24-36. https:
//doi.org/10.11588/dco.2017.0.40185

M. Pockelmann, J. Ritter und P. Molitor: ,Word Mover's Distance
angewendet auf die Paraphrasenextraktion im Altgriechischen”. In: C.
Schubert, P. Molitor, J. Ritter, J. Scharloth und K. Sier (eds.) Pla-
ton Digital: Tradition und Rezeption. Heidelberg: Propylaeum, (Digital
Classics Books, 2019:3). https://doi.org/10.11588/propylaeun.
451

M. Pockelmann, J. Dahne, J. Ritter und P. Molitor: , Fast paraphrase
extraction in Ancient Greek literature”. In: it - Information Technology,
2020;62(2):75-89. https://doi.org/10.1515/itit-2019-0042

J. Dahne, M. Pockelmann, J. Ritter und P. Molitor: ,,Putting collation
of text witnesses on a formal basis. In: Digital Scholarship in the
Humanities, 2022;37(2):375-390. https://doi.org/10.1093/11c/
£qab058

M. Poéckelmann, A. Medek, J. Ritter und P. Molitor: ,,LERA - An
interactive platform for synoptical representations of multiple text wit-
nesses". In: Digital Scholarship in the Humanities, 2023;38(1):330-346.
https://doi.org/10.1093/11c/fqac021

E. Wockener-Gade und M. Pockelmann: , Innovation in Loops: Deve-
loping Tools and Redefining Theories within the Project ‘Digital Pla-
to™. In: B. Schneider, B. Loffler, T. Mager und C. Hein (eds.) Mixing
Methods: Practical Insights from the Humanities in the Digital Age.
Bielefeld: transcript Verlag, Digital Humanities Research, Vol. 7:47-60.
https://doi.org/10.14361/9783839469132-006



2014

2014

2014

2015

2015

2016

2017

2018

2018

2018

A. GieBler, M. Pockelmann und J. Ritter: ,Semi-automatische Dif-
ferenzanalyse von komplexen Textvarianten“. DHd2014, 1. Jahresta-
gung der Digital Humanities im deutschsprachigen Raum, Passau, 25.-
28.03.2014. https://doi.org/10.5281/zenodo.4623507

M. Pockelmann, J. Ritter und A. Medek: ,,On automatically disambi-
guating end-of-line hyphenated words in French texts". DH2014, 25.
international annual conference of Digital Humanities, Lausanne, 07.-
12.07.2014.

S. Schiitz und M. Pdckelmann: , IT-Werkzeuge zur Unterstiitzung elek-
tronischer Edition am Beispiel eines franzosischen Textes aus dem 18.
Jahrhundert”. 9. Kongress des Frankoromanistenverbands”, Miinster,
24.-27.09.2014.

A. Medek, M. Pockelmann et al.: ,SaDA — Werkzeuge fiir die semi-
automatische Differenzanalyse komplexer Textvarianten". DH Summit
2015, Berlin, 03.-04.03.2015.

M. Péckelmann, A. Medek, P. Molitor und J. Ritter: ,,CATview - Sup-
porting The Investigation Of Text Genesis Of Large Manuscripts By
An Overall Interactive Visualization Tool". DH2015, 26. international
annual conference of Digital Humanities, Sydney, 29.06.-03.07.2015.

S. Schiitz und M. Péckelmann: ,,LERA - Explorative Analyse komplexer
Textvarianten in Editionsphilologie und Diskursanalyse”. DHd2016, 3.
Jahrestagung der Digital Humanities im deutschsprachigen Raum, Leip-
zig, 07.-12.03.2016. https://doi.org/10.5281/zenodo .4645364

R. Kath, F. Keilholz, F. Klinker, M. Péckelmann, M. Ricker, M.
Svitek, E. Wockener-Gade und X. Yu: »Paraphrasenerkennung im
Projekt Digital Plato”. DHd2017, 4. Jahrestagung der Digital Hu-
manities im deutschsprachigen Raum, Bern, 13.-18.02.2017. https:
//doi.org/10.5281/zenodo.4622702

R. Kath, F. Keilholz, M. Pdckelmann, M. Riicker, E. Wodckener-
Gade und X. Yu: ,Entwicklungsstand im Projekt Digital Plato".
DHd2018, 5. Jahrestagung der Digital Humanities im deutschspra-
chigen Raum, Koln, 26.02-02.03.2018. https://doi.org/10.5281/
zenodo .4622522

B. Grindler und M. Pockelmann: ,,Adjusting LERA For The Compa-
rison Of Arabic Manuscripts Of Kalilla wa-Dimna“. DH2018, 29. in-

ternational annual conference of Digital Humanities, Mexico City, 26.-
29.06.2018.

E. Wockener-Gade und M. Pockelmann: ,,Bridging the Gap between
Plato and His Successors: Towards an Annotated Gold Standard of
Intertextual References to Plato in Ancient Greek Literature”. EADH
2018, Data in Digital Humanities, Galway, 07.-09.12.2018.



2019

2020

2022

2022

2022

2023

2024

2024

E. Herold, M. Pockelmann, C. Berg, R. Ritter und M. M. Hall:
»Stable Word-Clouds for Visualising Text-Changes Over Time". In:
A. Doucet, A. Isaac, K. Golub, T. Aalberg und A. Jatowt (eds.)
Digital Libraries for Open Knowledge - Proceedings of the 23. In-
ternational Conference on Theory and Practice of Digital Libraries,
TPDL2019, Oslo, 09.-12.09.2019. pp. 224-237. https://doi.org/
10.1007/978-3-030-30760-8_20

P. Molitor, G. Necker, M. Péckelmann, B. Rebiger und J. Ritter: , Keter
Shem Tov Prozessualisierung eines Editionsprojekts mit 100 Textzeu-
gen“. DHd2020, 7. Jahrestagung der Digital Humanities im deutsch-
sprachigen Raum, Paderborn, 02.-06.03.2020. https://doi.org/10.
5281/zenodo.4621883

M. Pockelmann und B. Rebiger: ,,Anpassungen von LERA zum Ver-
gleich hebraischer Textzeugen des kabbalistischen Traktats Keter Shem
Tov"'. DHd2022, 8. Jahrestagung der Digital Humanities im deutsch-
sprachigen Raum, Potsdam, 07.-11.03.2022. https://doi.org/10.
5281/zenodo.6328132

T. K. H. Luu, M. Péckelmann, J. Ritter und P. Molitor: ,, Applying
LERA for collating witnesses of The Tale of Kiéu, a Vietnamese poem

written in Nom script”. DH2022, 32. international annual conference
of Digital Humanities, Tokyo, 25-29.07.2022.

B. Rebiger und M. Péckelmann: , The Edition of Keter Shem Tov by
means of the tool LERA (Locate, Explore, Retrace and Apprehend com-
plex text variants”. The 18th World Congress of Jewish Studies, Jeru-
salem, 08.-12.08.2022. https://program.eventact.com/Lecture/
243250/5487004

J. Dahne, M. Pockelmann und J. Ritter: ,Word Clouds with Spati-
al Stable Word Positions across Multiple Text Witnesses". DH2023,

33. international annual conference of Digital Humanities, Graz, 10-
14.07.2023.

F. Etling, M. Pockelmann und B. Grote: , Auffinden und Analysieren
komplexer Textvarianten in Hannah Arendts Denk- und Schreibwerk-
statt mit LERA". DHd2024, 10. Jahrestagung der Digital Humanities
im deutschsprachigen Raum, Passau, 26.02.-01.03.2024.

M. Pockelmann: , Extensions of the Digital Collation Tool LERA for
the Scholarly Edition of Keter Shem Tov“. In: G. Necker und B. Re-
biger (eds.) Proceedings of the Workshop Editing Kabbalistic Texts.
Harrassowitz, erscheint 2024.



	Einleitung
	Bedeutung des Textvergleichs in den Philologien
	Editionsvorhaben am Beispiel
	Abbe Raynals Histoire des deux Indes
	Keter Shem Ṭov
	Kalīla and Dimna
	Martín de Azpilcuetas Manual de confesores y penitentes
	Hannah Arendt. Kritische Gesamtausgabe

	Problemklassen
	Beschaffenheit der Textfassungen
	Beschaffenheit der Textvarianten
	Zielsetzung der Kollationierung

	Anforderungen
	Notation

	Verwandte Arbeiten
	Algorithmische Grundlagen des Textvergleichs
	Von Editierdistanzen und Sequenzalignments
	Methodik in den Digitalen Editionswissenschaften

	Tools in Abgleich mit den Anforderungen
	Vergleich von mehreren Textfassungen
	Vergleich von umfangreichen Textfassungen
	Umgang mit komplexen Textvarianten
	Nutzerfreundlichkeit des Systems
	Interaktivität des Systems
	Generizität des Systems
	Zwischenfazit


	LERA ‒ Ein Werkzeug zur Analyse komplexer Textvarianten
	Zielsetzung
	Abgleich mit dem Gothenburg-Modell
	Tokenisierung und Segmentierung
	Normalisierung
	Alignierung von Textsegmenten
	Detailvergleich alignierter Segmente
	Analyse

	Schnittstellen
	Import via Nutzeroberfläche
	Export via Nutzeroberfläche
	Programmierschnittstellen

	Software-Architektur
	Konfigurationsmöglichkeiten


	Berechnung von Textvarianten
	Mehrstufige Kollationierung
	Segmentierung
	Vergleich auf Makroebene – Die Alignierung von Textsegmenten
	Problembeschreibung
	Chain-Graph-Signature-Aligner
	Weitere Alignierungsoptionen in LERA

	Vergleich auf Mikroebene – Die detaillierte Differenzanalyse
	Formale Definition eines Textvergleichs
	Komplexität des Textvergleichsproblems
	Heuristik zur detaillierten Differenzanalyse
	Weiterführende Bemerkungen


	Exploration von Textvarianten
	Suchfunktion
	CATview
	Funktionalitäten
	Technische Umsetzung und Integration in LERA

	Interaktive Wortwolken
	Wortwolken in LERA
	Verknüpfung mit der Suchfunktion und CATview

	Explorative Analyse im Gesamtkorpus
	Modifizierte Übersichtsleiste
	Federspanngraph
	Sehnendiagramm


	Fazit
	Zusammenfassung
	Abgleich mit den Zielsetzungen
	Nutzerbasis von LERA

	Ausblick
	Abrundung bestehender Funktionalitäten
	Erweiterungen naheliegender Funktionalitäten
	Konzeptionelle Erweiterungen


	Literaturverzeichnis
	Anhang Laufzeiten bei umfangreichen Textfassungen

