
NLP-Methoden in der 
Klassischen Philologie
Word Embeddings
Daidalos-Kickoff-Workshop, HU Berlin, 14.6.2024
Dr. Andrea Beyer & Konstantin Schulz (Humboldt-Universität zu Berlin)



Folien

https://kurzlinks.de/embeddings-klassphil

Weitere Materialien in 
der Zenodo-
Community Daidalos!

https://kurzlinks.de/embeddings-klassphil
https://zenodo.org/communities/daidalos?page=1&size=20
https://zenodo.org/communities/daidalos?page=1&size=20


DH: AI, ML, NLP01
Digital Classics: 
Ausgewählte NLP-
Methoden

02

Word Embeddings: 
Vektoren als 
Repräsentation 

03 Embeddings in der 
Klassischen 
Philologie

04

DH-Methoden: 
Natural Language Processing (NLP)



01 | DH: AI, ML, NLP
Digital Humanities: 

Artificial Intelligence,
Machine Learning,

Natural Language Processing



Arbeitsfelder der Digital 
Humanities (DH) 

digitale 
Editionen

quantitative 
Textanalyse

Visualisierung 
von Daten

Bildverarbeitun
g

Forschungsdat
en-

management



Der Einsatz von digitalen Methoden umfasst …
… einen Text oder ein Artefakt digital zu erfassen,

… die gewonnenen Daten zu organisieren und zu speichern,

… die Daten zu verarbeiten,

… die Ergebnisse der Verarbeitung darzustellen und

… die Daten für eine Nachnutzung zur Verfügung zu stellen.



NLP im Verhältnis zu KI

AI – Artificial 
Intelligence
ML – Machine Learning
DL – Deep Learning
NLP – Natural Language  

Processing



NLP = NLU + NLG

NLP – Natural Language Processing
NLU – Natural Language Understanding
NLG – Natural Language Generation
QA – Question Answering



Wie versteht eine Maschine Sprache?
─ Sprachdaten sind unstrukturiert, d.h. nicht mit zusätzlichen 

Informationen erklärt (annotiert).
─ Sie müssen also strukturiert werden, damit sie von Maschinen 

analysiert werden können (Sprachvorverarbeitung).
─ Die Annotationen können sich z. B. auf Wortstellung, 

Wortkombinationen, Semantik und Morphologie beziehen.
─ Maschinelle Sprachverarbeitung (NLP) analysiert mithilfe dieser 

Merkmale Sprache, berechnet Zusammenhänge, erkennt Muster 
und erstellt Modelle.



Vorverarbeitung: Korpusaufbau
Zerlegen und Annotieren der Texte im Korpus
1. Zusammenstellen des Inhalts (Rohtext)
2. Zerlegen des Rohtexts in Paragraphen
3. Zerlegen der Paragraphen in einzelne Sätze (Segmentation)
4. Zerlegen der Sätze in einzelne Wörter (Tokenisation)
5. Zuordnung der Tokens zu den passenden Lemmata (Lemmatisation)

6. Bestimmen der Wortarten (POS-Tagging)
7. Erste (oberflächliche) Korpus-Analysen

und anschließend Transformation des Korpus mit weiteren NLP-
Methoden

Bengfort et al. 2018



Segmentation (Zerlegen in Sätze)

Beispiel: Liber memorialis des Ampelius (ca. 2. Jh.)



Zuweisung von Token zu Lemma und Wortart

Beispiel: Liber memorialis des Ampelius (ca. 2. Jh.)



Erste (oberflächliche) Korpus-Analysen
─ Erstelle eine Liste der 100 häufigsten Wörter und sortiere sie 

absteigend nach Frequenz. (Frequenzanalyse)

─ Wie oft kommt bei Ampelius das Wort magnificus vor? (Frequenzanalyse)

─ Wie viele Adjektive verwendet Ampelius? (Frequenzanalyse)

─ Gib alle Vorkommen von atque mit je 2 Wörtern davor und danach. 
(Key Word in Context)

─ Berechne die lexikalische Variation / die durchschnittliche Satzlänge 
/ die Textlänge / die durchschnittliche Länge der Kapitel.
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02 | Digital Classics: 
NLP-Methoden

Automatische Erkennung von 
Wortarten, Eigennamen, Gefühlen und 

Themen



Ziel

Bestimmung 
der Wortarten

Einsatz
Datenannotation für komplexere 
Verfahren, z. B. Textklassifikation, 

Autorschaft

Methoden

regelbasiert, statistisch, ML, DL, 
auf der Basis eines festgelegten 

Tagsets

Part-of-Speech-Tagging (POS-Tagging)



Tagger-Vergleich

16

getaggt mit Gold Standard (GS), LatinCy (LC), RDRPOSTagger (RDR) und GPT-4.
Vgl. Stüssi & Ströbel, 2024: Part-of-Speech Tagging of 16th-Century Latin with GPT, 197.   



Ziel
Informationsextraktion Texten: 

automatische Identifikation und 
Klassifikation von Eigennamen 

(Person, Ort, Volk)

Einsatz
Datenannotation für

Textklassifikation, Sentiment-
Analyse, Social-Network-

Analyse etc.

Methoden

regelbasiert, statistisch, ML, DL 
sowie deren Kombination

Named Entity Recognition (NER)



Latein: LatinCy
Personen & Orte



Griechisch: flair_grc_bert_ner
Personen, Orte & Völker



Ziel
Zuweisung von Kategorien an 

Text(e), z. B. zur Unterscheidung 
von Genres 

Einsatz
Merkmalszuweisung für 

Autorschaft, Sentiment-Analyse, 
Topic Modelling, Bewerten 
grammatischer Korrektheit

Methoden

regelbasiert, statistisch, ML, DL 
sowie deren Kombination 

Text Classification



Autorencluster



Ziel
Exploration versteckter 

semantischer Strukturen in 
großen Textkorpora

Einsatz
Vergleich von Texten, 

Merkmalszuweisung für 
Autorschaft, Textklassifikation, 

Motive bzw. Topik

Methoden

regelbasiert, 
statistisch

Topic Modelling



Gewichtung von Themen 
in den Werken Vergils

23

Martinelli et al. 2024, 6932.



Ziel
Analyse von dargestellten 
menschlichen Gefühlen, 

Empfindungen, Meinungen

Einsatz
Bewertung von Meinungen oder 
Stimmungen im Verhältnis zum 

Handlungsverlauf, 
Figurencharakterisierung, 

Genreklassifikation

Methoden

lexikonbasiert, manuell, 
statistisch, ML

Sentiment Analysis



1. Buch der Ilias: Einschätzung 
der Annotierenden pro Vers 
(positiv, negativ, neutral, Erzähler)

Pavlopoulos et al. 2022, 7073.



03 | Word 
Embeddings: 
Vektoren als 

Repräsentation



Ziel
Repräsentation eines Wortes 

(Satzes, Paragraphen, 
Dokuments) als Vektor

Einsatz

Textanalysen

Methoden

Wörter oder Phrasen aus dem 
Vokabular werden auf Vektoren 
mit reellen Zahlen abgebildet

Word Embedding



Wort → Vektor
Schritt 1

Auftrag Definiere die Bedeutung eines jeden Worts durch seinen linken und rechten Nachbarn.

In principio erat verbum et

apud deum

verbum erat

deuset erat verbum

Schritt 1 Weise jeder einzigartigen Wortform einen Identifikator zu.

In principio erat verbum et verbum erat apud deum et deus erat verbum

1 2 3 4 5 4 3 6 7 5 7 3 4

Beispielsatz



Wort → Vektor
Schritt 2

Schritt 2 Repräsentiere jedes Wort als eine Sequenz von Identifikatoren. 

In principio erat verbum et verbum erat apud deum et deus erat verbum

[1,2] [1,2,3] [2,3,4] [3,4,5] [4,3,6] [7,3,4]

In principio erat verbum et verbum erat apud deum et deus erat verbum

1 2 3 4 5 4 3 6 7 5 7 3 4



Wort → Vektor
Schritt 3

Schritt 3 Kombiniere mehrfache Kodierungen derselben Wortform. 

In principio erat verbum et verbum erat apud deum et deus erat verbum

[2,3,4] [4,3,6] [7,3,4]

erat ([2,3,4]= + [4,3,6] + [7,3,4]) = 7,266

verbum ([3,4,5]= + [5,4,3] + [3,4]) = 6,381

deus ([6,7,5]= + [5,7,3]) = 9,799

/ 3

/ 2

/ 3

Anfrage Was ist ein typischer Kontext von „erat"? 

Antwort verbum



Worte im 
Vektorraum

31



Vektoren und Semantik
─ Distanz als Indiz für semantische Relationen

▪ Stärke der Verbundenheit
▪ Art der Relation (Synonym, Antonym …)

─ Nicht alle Wortarten gleichermaßen gut durch Vektoren abbildbar
─ Rückschluss von Verteilung auf Funktion
─ Mengentheoretische Zuordnungen: "Alle X sind Y"
─ Globale vs. kontextualisierte Vektoren
─ Qualität des Modells stark abhängig von der Konfiguration

32

Gries & Divjak 2009, Grefenstette & Sadrzadeh 2011, Baroni & Lenci 2011, Karan et al. 2012, 
Herbelot & Vecchi 2015, Rodda et al. 2019



Forschungsfrage
Wie unterscheidet sich das Verständnis 
der griechischen Polis in der Grabrede 

aus Platons Menexenos von dem 
Verständnis in seinen Nomoi?





Plat. Mx. 243b: τόδε λέγω τὸ εἰς τοσοῦτονφιλονικίας ἐλθεῖν πρὸς τὴν πόλιν τοὺς ἄλλουςἝλληνας, 
ὥστε συναθροῖσαι ἐπὶ τὴν πόλιν πάντας Ἕλληνάς τε καὶ βαρβάρους.



Plat. Mx. 244b-c: μετὰ δὲ τοῦτο ἡσυχίαν ἦγεν ἡ πόλις, τοῖς μὲν βαρβάροις συγγιγνώσκουσα, ὅτι
παθόντες ὑπʼ αὐτῆς κακῶς ἱκανῶς οὐκ ἐνδεῶςἠμύναντο.



Plat. leg. 946d: καὶ τὰ μὲν ἰδίᾳ ἕκαστος, τὰ δὲ καὶ κοινῇ μετʼ ἀλλήλωνκρίναντες τοὺς ἄρξαντας τῇ
πόλει, ἀποφηνάντων ὅτι χρὴ παθεῖν ἢ ἀποτίνειν.



Plat. leg. 714a: εἰ δʼ ἄνθρωπος εἷς ἄρξει δὴ πόλεως ἤ τινος ἰδιώτου καταπατήσας ὁ τοιοῦτος τοὺς
νόμους, ὃ νυνδὴ ἐλέγομεν, οὐκ ἔστι σωτηρίας μηχανή.



Zwischenergebnis

Spannungsfeld aus Krieg und 
Herrschaft

Beobachtung

Wörter im Kontext beeinflussen 
die Position von πόλις

Erkenntnis

Jeder weitere Satz führt zu einer 
weiteren Bewegung im 

Vektorraum.

πόλις im Vektorraum



Methodendiskussion

Beispiel Wortanalogien:
vir = fortis und mulier = ???



Erwartung: vir = fortis und mulier = ???
Mann + positive 
Eigenschaft 
sowie
Frau + positive 
Eigenschaft

→ erwartetes Ergebnis 
z.B. pudicus

→ Ergebnis: imprudens

41

OperaLatina-Korpus auf Basis des LASLA-Korpus, Texte klassischer Zeit, rund 1.700.000 
Wörter. Verwendetes Tool: https://embeddings.lila-erc.eu

http://web.philo.ulg.ac.be/lasla/textes-latins-traites/
https://embeddings.lila-erc.eu/


Zusammenfassung
─ Erwartetes vs. vektorbasiertes Ergebnis

a. Unterschiedliche Erschließungsmethoden
b. Historisches Wissen vs. Berechnung der Distanzen/Vektoren

─ Datenbias und User-Bias
─ deterministisch reproduzierbar: Visualisierung vs. Embeddings
─ Einfluss von Morphologie auf vektorbasierte Analogien: fortis vs. 

imprudens >> Adjektiv, oft attributiv
─ Analogien fallspezifisch, nur zwischen kohärenten Wortklassen
─ nicht alle Typen von linguistischen Analogien gleichermaßen abgebildet

→ Wert und Mehrwert
▪ neue Perspektiven auf Bekanntes
▪ Bearbeitung umfangreicher Korpora mit gleichbleibender Genauigkeit

42

Gladkova et al. 2016, Rogers et al. 2017



04 | Embeddings in 
der Klassischen 

Philologie



Beispiel 1: Autorschaft
Wer ist der Autor des Commentariolum petitionis, das Q. Cicero 
zugeschrieben wird? 
NLP-Methoden:  Text Classification, Part-of-Speech Tagging, Word 
Embeddings

Vainio et al. 2019: Reconsidering Authorship in the Ciceronian Corpus through Computational 
Authorship Attribution.

44



Commentariolum typisch für Stil von M. Cicero 

Texte werden auf einer Skala nach ihrem Klassifizierungswert dargestellt: Positive Werte weisen auf eine 
ciceronische und negative auf eine nicht-ciceronische Autorschaft hin (Null markiert die Schwelle).
Arbeit mit zwei Korpora (Cicero-Korpus + Referenzkorpus)



Ergebnis
„Commentariolum petitionis was written, at least largely, by Marcus Cicero. It is 

possible that his brother Quintus participated in writing it, but we do not consider 

any major input by him probable, since it would be unlikely that the brothers had 

such a uniform style as that in the text, and since our analyses very strongly 

indicate a Ciceronian authorship.” (Vainio et al. 2019, 37)



Beispiel 2: Analyse eines Konzepts
Was kann man über das Konzept Schmerz in der klassischen griech. 
Antike mittels maschineller Wortfeldanalysen erfahren? 
NLP-Methoden: Lemmatisierung (Lexikon-basiert), Word Embeddings, 
Methodenmix mit manueller Wortklassifikation

Linka, V. & V. Kaše, 2023: Pain in Classical Greek Texts.

47



Wortfamilien für „Schmerz“ entdecken

Wert 1 = identisch
Positive Werte = ähnlich
Negative Werte = unähnlich

Heatmap: Je dunkler das 
Grün, desto ähnlicher sind 
sich zwei Wörter.



„Schmerz“ nach Kategorien

Assoziation zwischen Schmerzwörtern und ausgewählten semantischen Kategorien, 
berechnet mittels Kosinus-Ähnlichkeit, die ein Maß für die Ähnlichkeit zweier Vektoren ist. 
Stärkere Linien bedeuten ein höheres Ausmaß an Ähnlichkeit.



Ergebnis
„Although all four pain word families were used for denoting pain, we have shown 

that their meanings differ significantly according to the features of pain that they 

associate with. […] Then we saw how particular pain word families differ in their 

associations to semantic categories: λυπ* is close to emotions and morality, ἀλγ* 

and ὀδυν* to bodily parts and pathologies, πον* to dietetics.” (Linka & Kaše, 2023, 12)



Beispiel 3: Intertextualität
Wie kann man in lateinischen Texten Anspielungen auf altgriechische 
Literatur maschinell finden?
NLP-Methoden:  Multilingual Sentence Embeddings, Machine Translation

Riemenschneider, F. & A. Frank, 2023: Graecia capta ferum victorem cepit. Detecting Latin Allusions to 
Ancient Greek Literature.

51



Fallstudie: Aeneis und Odyssee

Entsprechende 
sprachübergreifende 
Begriffspaare wurden 
mit individuellen 
Farben markiert.



Ergebnis
„[…], our case study demonstrates the proficiency of our models in recognizing 

sentence structures and translating them to a different language […], and in 

identifying common topics or concepts across languages, even locating verses 

where multiple relevant concepts exist within the same verse […], our 

SPHILBERTA model can serve as a useful tool for automatic first-pass exploration 

of potential cross-lingual intertextual allusions, […].” (Riemenschneider & Frank 2023, 8)
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