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Strukturierte Daten, insbesondere Wissensgraphen,
gewinnen in vielen Forschungsfeldern zunehmend an
Bedeutung. Sie bieten eine kondensierte Sicht auf men-
schliches Wissen, sei es allgemein oder domänen-
spezifisch. Unter anderem können sie damit in For-
schungsprojekten helfen, Textkorpora mit zusätzlichen
Informationen anzureichern oder das Beantworten spe-
zifischer Fragestellungen durch Inferenzbildungen erst
möglich zu machen. Für den Erstellungsprozess eines
Wissensgraphen gibt es allerdings keinen universal gül-
tigen Lösungsweg (Kejriwal 2019, 4).

In diesem Beitrag geht es speziell um die Herausfor-
derungen, einen Wissensgraphen aus historischen Enzy-
klopädien zu erstellen. Als Beispiel dafür dient das DFG-
geförderte Projekt EncycNet.1 Es soll hierbei nicht die Prä-
sentation von Methoden und deren Ergebnisse im Vor-
dergrund stehen, sondern es sollen eher die Besonder-
heiten des Vorhabens und die damit einhergehenden
konzeptuellen Überlegungen, die letztendlich auch bei
der Auswahl der Methoden eine Rolle spielen, genauer
darstellt werden. Im Folgenden soll deshalb zunächst
ein kurzer Überblick über Wissensgraphen und deren Er-
stellung gegeben werden. Den Hauptteil leitet dann eine
kurze Einführung zu EncycNet ein und schließlich wer-
den die drei Herausforderungen des Projekts diskutiert.

Forschungskontext

Um zu verstehen, was die Umwandlung von verschie-
denen Quellen in einen Wissensgraph bedeutet, sollte
zunächst der Begriff „Wissensgraph” geklärt werden. Es
gibt zwei verschiedene Definitionen des Begriffs; eine
traditionelle und eine moderne Verwendung. Traditio-
nell wird davon ausgegangen, dass ein Wissensgraph
nur Weltwissen enthält – ganz konkret nur Named En-
tities. Dabei wird auch erwartet, dass es eine schwer-
gewichtige Ontologie zu dem Wissensgraph gibt. Ge-
prägt ist diese traditionelle Sichtweise durch das erste
Aufkommen des Begriffs durch den Google Knowledge
Graph, also Wikidata, welcher genau diese Eigenschaf-
ten besitzt. Gemäß dieser Definition sind also WordNet
oder GermaNet auch keine Wissensgraphen, sondern
semantische Netzwerke. Die moderne Definition ist dem

gegenüber etwas weniger streng; hier können Wissens-
graphen jegliche Art von Wissen abbilden und die Onto-
logie darf ebenso auch leichtgewichtig sein.

Die Erstellung von Wissensgraphen lässt sich in drei
Schritten zusammenfassen: 1) der Aufbau einer Ontolo-
gie, 2) die Erkennung von Entitäten und deren Alignierung
und 3) die Relationsextraktion. Zusammengefasst aus
der neuesten Forschung in dem Feld (aus Chaves-Fraga
et al. 2021 u. 2022) lässt sich sagen, dass hier hauptsäch-
lich das Mapping von Datenstrukturen im Vordergrund
steht bzw. das Vereinheitlichen verschieden strukturier-
ter Daten, um einen Graphen zu erstellen. Das bedeu-
tet: Für alle drei Schritte kann auf bereits strukturierte
Information zurückgegriffen werden und die Re-Organi-
sation ist Kern der Aufgabe (Schröder et al. 2021, Wu et
al. 2020). Daneben stehen häufig auch domänenspezifi-
sche Anforderungen an den Graphen im Vordergrund, so
wie zum Beispiel bei der Erstellung des Open Drug Know-
ledge Graphs (Mann et al. 2021).

Ein Teilbereich der Forschung wiederum beschäftigt
sich auch mit dem Erstellen von Graphen aus Fließtext,
wobei hier die traditionelle Sichtweise auf Wissensgra-
phen, also die Repräsentation von realen Entitäten, do-
miniert. Typische Methoden aus dem Bereich sind daher
z.B. Named Entity Recognition und Entity Linking (Kejri-
wal 2019, 12, 33). Dies gilt auch für das Feld der Digital Hu-
manities, eben besonders für das Beschreiben kultureller
Objekte, so wie zum Beispiel dem Modellieren von Er-
zählorten in Romanen (Hinzmann et al. 2022) oder dem
Modellieren von Künstlern und Werken aus kunsthisto-
rischen Texten (Jain et al. 2022). Daneben können auch
syntaktische Marker statt Named Entities die Graphmo-
dellierung stützen (Perak 2020). Häufig wird auch auf
strukturierte Daten, z.B. Wissensgraphen aus derselben
Domäne, zurückgegriffen, um eine Basis für die Alignie-
rung der Konzepte, Relationsauswahl und Ontologie zu
schaffen (Jain et al. 2022, Clancy et al. 2019).

EncycNet: Herausforderungen
und Chancen

Das Ziel von EncycNet ist es, einen Wissensgraphen
aus sechs historischen Enzyklopädien (genauer: Konver-
sationslexika, siehe Tabelle 1) zu erstellen.2 Der Graph soll
ein lexikalisch-semantisches Netzwerk sein, welcher ei-
nerseits die Einträge über alle Enzyklopädien hinweg ali-
gniert und disambiguiert. Zum anderen müssen die rele-
vanten Relationen aus den Einträgen enthalten sein. So
sollen beispielsweise Themenbereiche zu Stichwörtern
verzeichnet sein („Operation“ / „Mathematik“ und „Ope-
ration“ / „Medizin“), aber auch typische Informationen
über Named Entities wie Geburtsdatum und Geburts-
ort von bekannten Personen. Der Graph soll zunächst
eine Vogelperspektive auf die Daten bieten; insbeson-
dere sollen so Bedeutungsverschiebungen eines Kon-
zepts im Verlauf der Zeit (z.B. durch Veränderung der
nächsten Nachbarn) sichtbar gemacht werden. Eben-
falls kann mithilfe von Inferenzen der Graph genauer
analysiert werden: Etwa die Verwandtschaftsgrade von
Konzepten über Pfade, Zentralität von Konzepten für
eine bestimmte Zeit oder die Bildung von Communities.
Darüber hinaus können die Graphdaten dazu dienen,
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Textkorpora anzureichern oder historische Evaluations-
daten bereitzustellen.

Tabelle 1: Auflistung der Konversationslexika für die Grundlage des
Wissensgraphen EncycNet

Lexikon Anzahl Einträge Anzahl Tokens

Brockhaus Conversati-
ons-Lexikon oder kurzgefaßtes
Handwörterbuch (1809)

6.960 1.186.000

Brockhaus Bilder-Conversa-
tions-Lexikon (1837)

7.049 2.604.000

Brockhaus Kleines Konver-
sations-Lexikon (1911)

82.780 2.434.000

Damen Conversations Lexi-
kon (1834)

7.099 1.461.000

Herders Conversations-Lexi-
kon (1854)

39.755 2.256.000

Meyers Großes Konversati-
ons-Lexikon (1905)

156.264 17.437.000

Für die Erstellung des Graphen bedeutet der darge-
stellte Forschungskontext, dass ein solches Vorhaben
verschiedene Forschungsnischen in sich vereint. Zum ei-
nen bedient sich EncycNet der modernen Definition für
Wissensgraphen. Da in den historischen Enzyklopädien
nicht nur Personen und Orte zu finden sind, sondern
auch Objekte und Phänomene aller Art, muss der resul-
tierende Wissensgraph diese Dinge auch abbilden kön-
nen. Zum anderen liegen die Enzyklopädien nur semi-
strukturiert (TEI-XML) vor.
3 – zum Großteil handelt es sich deshalb um eine Graph-
erstellung aus Fließtext. Und letztlich, durch die Diversi-
tät, die mit einem historischen Korpus einhergeht, muss
die Erstellung zusätzlich auf heterogene Fließtextdaten
abgestimmt sein. Auf diese drei Herausforderungen, die
das Enzyklopädienkorpus mit sich bringt, soll im Folgen-
den genauer eingegangen werden.

Domänenübergreifendes Wissen

In den Enzyklopädien wird jegliche Art von Wissen
über unterschiedlichste Wissensdomänen äußerst de-
tailreich abgebildet. Insbesondere dann, wenn Einträge
deutlich länger als nur eine Definition sind, findet sich
dort einiges an Wissen, welches sich idealerweise auch
in dem resultierenden Wissensgraphen widerspiegeln
sollte. Allerdings sind solche längeren Einträge auch we-
niger standardisiert als die kürzeren, einfachen Begriffs-
definitionen in den Enzyklopädien. Trotzdem gibt es auch
in längeren Einträgen bereits einige vorstrukturierte Ele-
mente, gekennzeichnet durch die XML Annotation, die
sich auf den ersten Blick zum extrahieren anbieten. Dazu
gehören beispielsweise Hierarchien oder Aufzählungen,
Vers, oder auch semi-strukturierte Formen im Fließtext
wie z.B. Gleichungen, Angaben von Einheiten oder Ähn-
liches (einige Beispiele in Abbildung 1). Allerdings sind
diese Elemente dann fast immer domänenspezifisch
und sind damit nur in den wenigsten Einträgen zu finden.

Abbildung 1: Beispiele für strukturierte bis semi-strukturierte Inhalte
in den Einträgen der Enzyklopädien.

Um ein möglichst generisches Bild von dem Inhalt
der Enzyklopädien zu erhalten, können die Einträge zu-
nächst in generische Klassen unterteilt werden; für En-
cycNet ergaben sich die Klassen Personen, Orte, Ob-
jekte und Abstrakta. Diese Klassen wurden nach dem
Vorbild von Wikidata (Personen und Orte als 2 Hauptka-
tegorien) und WordNet („physical entity“ und „abstract
entity“ als direkte Hyponyme des Wurzelelements „ent-
ity“). Mehrere Artikel aus diesen Klassen können dann
gesichtet werden und in Abstimmung mit Wikidata oder
WordNet die wichtigsten Informationen oder themati-
sche Segmente innerhalb der Einträge identifiziert wer-
den.

So ergeben sich drei Gütekriterien für die regelbasierte
Extraktion von strukturiertem Wissen aus historischen
Enzyklopädien: 1) Wie generisch ist die Information; also
auf wie viele Klassen und auf wie viele Einträge trifft sie
insgesamt zu, 2) Wie stark ist die Information vorstruk-
turiert, also wie präzise kann eine Regel für die Informa-
tion gefunden werden und 3) Wie relevant ist die Infor-
mation im Hinblick auf die Ziele, die der Wissensgraph
verfolgt? Recht generische Informationen sind beispiels-
weise Synonyme und Übersetzungen; in den meisten Ein-
trägen werden diese direkt nach der Nennung des Kon-
zepts aufgelistet und sind damit auch vergleichsweise

2



Digital Humanities im deutschsprachigen Raum 2023

einfach zu extrahieren. Die Beispiele aus Abbildung 1 sind
das Gegenteil: Zwar sind sie alle eher einfach zu extra-
hieren durch die vorstrukturierte Form, allerdings sind sie
auch in nur wenigen Einträgen vorhanden und insbeson-
dere Zahlen und Einheiten sind für das Ziel das EncycNet
verfolgt, nämlich ein semantisches Netzwerk zu bilden,
eher uninteressant. Es empfiehlt sich daher, zunächst
alle möglichen Informationen nach diesen Kriterien zu
sortieren und dann erst mit der Extraktion zu beginnen,
um eben nicht nur Detailwissen zu extrahieren bzw. be-
stimmte Domänen zu bevorzugen.

Die domänenübergreifende Perspektive wirkt sich
auch auf die Auswahl der Ontologie aus. Zusammen mit
dem Ziel, nicht nur Entitäten sondern auch lexikalischen
Wissen semantisch zu modellieren, schließt dies einige
Standards aus. OntoLex (Cimiano et al. 2016) beispiels-
weise ist gerade dafür gedacht, lexikalisches Wissen aus
Nachschlagewerken in einen Graphen umzuwandeln. Al-
lerdings liegt hier der Fokus auf morphologischen statt
semantischen Eigenschaften (Wortart, Genus, etc.), wel-
che in Lexika nicht unbedingt aufgeführt werden. Die
Struktur des Lexikons wird außerdem explizit beibehal-
ten. So werden beispielsweise Referenzen auf andere
Artikel als Kante „reference“ eingepflegt und nicht wei-
ter typisiert. Daneben gibt es CIDOC-CRM (Doerr 2005),
eine Standard-Ontologie zum Beschreiben von kulturel-
len Objekten, und Faktoide (Bradley und Short 2005)
zur Abbildung von spezifischen Stellen in einer Quelle
über Personen. Bei beiden Modellierungsarten sind Ob-
jekte und Eigenschaften eher auf Named Enitites und
weniger auf Lexeme ausgelegt. Alle drei Standards sind
gut geeignet für Teilbereiche der Enzyklopädien, so wie
zum Beispiel Faktoide für biographische Einträge. Die
möglichst vollständige Abbildung aller Inhalte die Ency-
cNet anstrebt, auch hauptsächlich von lexikalischen Ei-
genschaften (z.B. Synonyme oder Hyperonyme), ist aber
nicht möglich.

Synonyme und Hyperonyme gehören bei der Bil-
dung eines lexikalisch-semantischen Netzwerks zu den
Grundbausteinen; sind also besonders wichtig für Punkt
3. Synonyme werden benötigt, um Synsets nach dem
Vorbild von WordNet zu bilden (bzw. das Verknüpfen
gleicher Konzepte) und Hyperonyme für den Aufbau ei-
ner Taxonomie. Allerdings ist die Extraktion einer voll-
ständigen Taxonomie, welche alle Domänen umfasst,
nur aus dem Enzyklopädienkorpus weitestgehend un-
realistisch, weswegen auf zusätzliches Material zurück-
gegriffen werden muss. Als bislang größte Online-Enzy-
klopädie kann Wikidata / Wikipedia, welche inzwischen
nicht nur Entitäten-bezogenes Wissen sondern über die
Integration von WordNet auch über lexikalisches Wis-
sen verfügt, als Schnittstelle genutzt werden. Sie lie-
fert einerseits die Taxonomie, aber auch andererseits
über Wikipedia zusätzliches Textmaterial zu den Kon-
zepten, welches ebenfalls für die Alignierung der Ein-
träge über verschiedene Enzyklopädien hinweg von nut-
zen sein kann (Hagen et al. 2022).

Heterogene Daten

Der Wissensgraph, der durch EncycNet entstehen soll,
fasst das Wissen von 6 allgemeinen Enzyklopädien zu-
sammen. Alle diese Enzyklopädien unterscheiden sich

hinsichtlich der Auswahl und Organisation der Konzepte,
der inneren Struktur der Einträge, Umfang und Ausle-
gung der Definitionen und dem Stil. Jede dieser Eigen-
heiten müssen für die Informationsextraktion berück-
sichtigt werden, was bedeutet, dass die Relationen für
alle Enzyklopädien neu beurteilt werden müssen. Prag-
matisch betrachtet heißt dies auch, dass die Informa-
tionsdichte im resultierenden Graph abnimmt, da weni-
ger Relationen in Betracht genommen werden können.
Insbesondere auf mögliche Inferenzbildungen durch den
Graph wirkt sich das negativ aus.

Aus diesem Grund sollten generische Methoden für
die Informationsextraktion hinzugezogen werden, so-
dass der Graph an Informationsdichte gewinnt. Hierbei
kann auf typische Methoden in den Digital Humanities
zurückgegriffen werden: Topic Modeling zum Identifizie-
ren von übergreifenden Wissensbereichen, TF-IDF für
distinktive Terme eines Eintrags, Komposita des Kon-
zepts als verwandte Konzepte, Named Entity Recogni-
tion, oder spezifisch für Enzyklopädien die Extraktion von
Referenzen auf andere Einträge. Nachteil dieser generi-
schen Extraktion ist allerdings, dass das Mapping der ex-
trahierten Terme auf eine Relation sich schwieriger ge-
staltet bzw. viele der Terme eine unspezifische Relation
zum Konzept erhalten (z.B. in GermaNet „related_to“).

Auch für die Alignierung ergeben sich praktische Pro-
bleme bei der Grapherstellung, denn in den Enzyklopä-
dien können die Konzepte unterschiedlich organisiert
sein. Dies reicht von Betitelungskonventionen der Ein-
träge (z.B. „Der Adler“ / „Adler,“ oder „William Shake-
speare“ / „Shakespeare“ / „Shakespeare, William“) bis
hin zu der Möglichkeit, dass es Einträge gibt, die meh-
rere Konzepte zusammenfassen. In Meyer (1905) werden
beispielsweise manche Entitäten thematisch gruppiert.
So gibt es zum Beispiel genau zwei Einträge zu Alexan-
der: einer gruppiert Fürsten und der andere griechische
Schriftsteller mit dem Vornamen, die auch jeweils noch-
mal genauer beschrieben werden. In Herder (1854) da-
gegen gibt es drei Einträge: einen, der den Vornamen
ohne Personenzuordnung nennt, einen zu Alexander I.
(welcher auch Alexander II. umfasst) und einen zu Alex-
ander III. Hier gilt es also zu klären, inwieweit die Kon-
zepte getrennt werden können. In Meyer sind die Kon-
zepte deutlich durch Paragraphen gekennzeichnet, in
Herder werden sie sprachlich vermischt. Zusätzlich kön-
nen allerdings, selbst wenn die Konzepte isoliert sind,
diese auch unterschiedlich ausgelegt werden, auch his-
torisch bedingt.

Historisches Wissen

Die Historizität der Daten wirkt sich damit ebenso auf
die Alignierung der Konzepte aus. Auf der einen Seite
werden teils archaische Begriffe oder Schreibweisen für
Konzepte verwendet (z.B. „Irrenanstalt,“ jetzt „psychia-
trische Klinik“). Durch eine orthographische Normalisie-
rung und durch die Verwendung von Wikipedia für die
Alignierung, welche zum Teil auch archaische Begriffe
umfasst und auflösen kann, kann diesem Problem ent-
gegengekommen werden. Auf der anderen Seite können
sich aber auch die Definitionen von Begriffen im Laufe
der Zeit stark verändert haben, etwa weil sich ein Konzept
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in ein anderes verwandelt hat oder weil Konzepte zu un-
terschiedlichen Zeiten anders ausgelegt werden.

So wird beispielsweise in Meyer (1905) die Exploration
beschrieben als die physische Untersuchung eines Kran-
ken durch einen Arzt, während sie in Wikipedia mit Ana-
mnese gleichgestellt wird, also der Erfragung von Infor-
mationen im Rahmen einer Erkrankung. Ein weiteres
Beispiel findet sich in Herder (1854): Der Begriff Propor-
tionalität wird beschrieben durch „Harmonie der Größen-
verhältnisse” und „Proportionslehre der menschlichen
Gestalt,” während für Proportion die Verhältnisgleichung
in der Mathematik genannt wird; also was die Menschen
heute eigentlich unter Proportionalität verstehen würden.

Diese Beispiele zeigen eine notwendige Modellierungs-
entscheidung für einen historischen Wissensgraphen
auf: Sollen Konzepte, welche sich grundlegend verän-
dert haben trotzdem miteinander aligniert werden und
die Alignierung macht somit den semantischen Wan-
del sichtbar? Oder sollten nur Konzepte, welche tatsäch-
lich semantische Äquivalente sind aligniert werden, da
die Definitionen so unterschiedlich ausfallen können?
Je nach Ziel, den der resultierende Graph verfolgt, kann
diese Entscheidung unterschiedlich ausfallen.

Letztlich wirkt sich das historische Wissen auch auf
den Aufbau der Taxonomie aus. Um eine vollständige
Taxonomie automatisch zu generieren, kann auf be-
stehendes strukturiertes Wissen (wie Wikidata) zurück-
gegriffen werden. Allerdings besteht hierbei die Gefahr,
historisches Wissen zu ignorieren oder zu überschrei-
ben. In den Enzyklopädien wird beispielsweise der Begriff
Hexe als „Unholdin,” „Weib” oder „weissagende Frau” be-
schrieben, während in Wikidata „Magier” verwendet wird.
Ein anderes Beispiel ist Hierarchie, welche in Wikidata
als „Struktur“ oder „System“ eingeordnet wird, jedoch
in den Enzyklopädien mit „Priesterherrschaft,” „Macht”
oder „alle Rechte der Römischen Päpste über die ge-
sammte Christenheit” beschrieben wird.

Zusammenfassung

Das Bilden eines historischen Wissensgraphen aus
Enzyklopädien kombiniert zwei Forschungsnischen aus
dem Forschungsfeld. Einerseits geht es hier um die Ab-
bildung von lexikalisch-semantischem Wissen und nicht
um nur um Entitätenwissen wie z.B. Wikidata, und an-
dererseits stellt heterogener Fließtext die Datengrund-
lage für den Graphen dar. Beides sind Voraussetzungen,
die sich selten in der aktuellen Forschung zur Erstellung
von Wissensgraphen wiederfinden. Der Aufbau von En-
cycNet wird geleitet von praktischen Anforderungen an
den Graphen, welche sich aus den vordefinierten Zielen
ergeben. Dabei geht es um die Einschätzung, welche In-
formationen in den Enzyklopädien sich für eine Relation-
sextraktion anbieten, aber gleichzeitig soll möglichst viel
Wissen mit dem Graphen abgedeckt werden. Zusätzlich,
insbesondere um Inferenzen zu ermöglichen, muss der
resultierende Graph eine möglichst große Informations-
dichte in Tiefe (Taxonomie) und Breite (generische Rela-
tionen) aufweisen. Es ergibt sich daraus eine Bottom-up
Strategie (schematisch zusammengefasst in Abbildung
2).

Abbildung 2: Schematische Darstellung der Erstellung des Gra-
phen: gezielte Extraktion von Relationen aus den Enzyklopädien
(links), Aufbau der Taxonomie (Mitte) und Verdichtung durch unge-
zielte, generische Relationsextraktion (rechts).

Für EncycNet werden aktuell Alignierung sowie Relati-
onsextraktion fertiggestellt. Da die größtmögliche Abde-
ckung für beide Aufgaben erzielt werden soll, werden die
Methoden diesbezüglich kontinuierlich optimiert. Noch
ausstehend ist die Evaluierung des extrahierten Wissens
mit Golddaten. Final sollen dann über die Evaluierung die
Relationen und die Alignierung mit Gewichten ausgestat-
tet werden, welche die Konfidenz angeben. Im Frühjahr
2024 sollen dann die Daten in RDF* zur Verfügung ge-
stellt werden.

Im Vordergrund dieses Beitrags sollten damit jene Ent-
scheidungsfindungen stehen, die in Methoden-orientier-
ten Beiträgen sonst meist nur am Rande erwähnt wer-
den. Dabei wurde sich auf EncycNet bezogen, jedoch
können die hier aufgeführten Ideen genauso für Projekte,
die auf ähnliche Herausforderungen bei dem Aufbau ei-
nes Wissensgraphen stoßen, interessant sein.

Fußnoten

1. https://encycnet.github.io/
2. Eine ausführliche Übersicht über das Korpus ist auf
https://encycnet.github.io/corpus-overview.html gege-
ben.
3. Die TEI-Daten können über Zenodo (http://dx.doi.or-
g/10.5281/zenodo.4039569) heruntergeladen werden.
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