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Einleitung

Die Gegeniberstellung von Programmcode und narrativem
Text bei gleichzeitiger Evaluationihrer Beziehungen, Ahnlichkei-
ten sowie Modi der gegenseitigen Bezugnahme ist so alt wie der
Computer selbst. Bereits vor 40 Jahren appellierte der Informati-
ker Donald Knuth, man solle Programme doch besser als"literari-
sche Werke" betrachten (Knuth 1984, 97). Knuths Ansatz bildete
die Grundlage vieler gegenwartiger Softwaredokumentationssys-
teme wie z.B. Pythons docutils reStructuredText und sphinx.
Der durch Knuth sprichwdértlich gewordene Begriff des literate
programming weist jedoch eindeutig darauf hin, dass diese Idee
sehr viel weitreichender gemeint war als das zum quasi Stan-
dard gewordene formatierungs-féhige Dokumentieren eines Pro-
grammsim Programmcode selbst. Legt der Begriff der Dokumen-
tation immer noch eine Priorisierung nahe — das Eigentliche ist
der Programmcode — so eréffnen Executable Papers (ExP) unter
dem Vorzeichen des wissenschaftlichen Publizierens ein Feld in
dem beide Gegenstandsbereiche sehr viel egalitérer und vielfalti-
ger miteinander interagieren alsim Bereich der Softwareentwick-
lung. ExP ist ein Sammelbegriff fur einen Diskurs in den (digi-
talen) Wissenschaften sowie einer Reihe von Aktivitéten, die die
gleichzeitige Veroffentlichung von Forschungsartikeln mit dem
der Forschung zu Grunde liegendem, ausfiihrbaren Programm-
code vorsieht. Diese Aktivitéten sind unter anderem eng verbun-
den mit Elseviers Executable Papers Grand Challenge im Jahr
2011 (Gabriel 2011). Die Genealogie der dahinter liegenden Idee
beginnt aber auch hier wesentlich friher. Erste Beispiele lassen
sich bereits zum Ende des letzten Jahrtausends entdecken (vgl.
Singh et a. 1998; Burg et a. 2000).

Die Realisierung von ExP variiert alerdings sehr stark. Dies
betrifft sowohl die Art der Integration von Text und Programm-
code als auch den technischen Ansatz, mit dem eine stabile, még-
lichst kontext-ungebundene Ausfihrbarkeit des Programmcodes
gesichert werden soll. Gerade frilhere Ansétze setzten dabei auf
Komplettvirtualisierungen von Betriebssystemen, dieeinlokal in-
stallierbares Image oder einen Remote-Desktop zur Verflgung
stellen innerhalb dessen Leser:innen das ExP konsumieren konn-
ten (Brammer et a. 2011; van Gorp and Mazanek 2011). Mitt-
lerweile werden dafiir nunmehr eher "leichtgewichtige” Virtua-
lisierungsverfahren wie Docker (Cito, Ferme, und Gall 2016;

Boettiger 2015) genutzt. Ein anderer Ansatz arbeitet mit deklara-
tiven Beschreibungen der fir die Ausfiihrbarkeit von ExP aufzu-
|6senden Abhéngigkeitsbdume, diewieeine Art Manifest mit dem
ExP zusammen verdffentlich werden (Pebesmaet al. 2012; Nist et
a. 2016). Auch im Kontext von PDFs haben Springer Nature und
der PDF Reader ReadCube vor einigen Jahren mit der Integration
live ausfiihrbarer, interaktiver Elemente experimentiert.

ExP arrangieren den Programmcode in den Randbereichen des
Textes, vergleichbar mit einer Ful3note (Ciepielaet al. 2013; siehe
Abbildung 1) oder aber auch auf Tokenebene, eng mit dem Text
verwoben (Maciocci et al. 2019). Manchmal bilden Text und Pro-
grammcode zwei separate Bestandteile einer Ubergreifenden Pu-
blikation (Agnone 2020; Kray et a. 2019), ein anderes mal wird
der vollstdndige Text zusammen mit den ausfihrbaren Bestand-
teilen Uberhaupt erst generiert (Smith et al. 2013).
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Abb. 1: Einer der Gewinner des Elseviers Executable Papers Grand Challenge-
mit ausfuhrbaren Codefragmenten im Randbereich des Artikels (Hervorhebung)

Eine der grofReren Herausforderungen von ExP betrifft die M 6g-
lichkeiten und Mittel ihrer Erstellung. Vereinzelt hat dies, wie
im Fall des Collage Authoring Environment (Ciepela et al. 2013)
oder Sencila (Aufreiter et al. 2018) zur Entwicklung genuiner
ExP-"Editoren" gefihrt. Eine andere Perspektive basiert auf der
Weiterentwicklung eines bestehenden Okosystems aus Werkzeu-
gen, Infrastrukturen und Initiativen. Gemeint sind hier Projekte
wiedas Jupyter Notebook, Gitund Docker u. & Gerade das Jupy-
ter Notebook ist seit Jahren ein integraler Bestandteil bestimmter
Bereiche der Wissenschaftskommunikation. Doch der potenzielle
Wert fur die Anfertigung vollwertiger Wissenschaftspublikatio-
nen wird ebenfalls seit einiger Zeit erkannt (Kluyver et a. 2016;
Chandre et al. 2021), und das nicht nur durch die Integration von
Jupyter in den Publikationsworkflow des O'Reilly-Verlags (Ode-
wahn 2015). Mit dem Jupyter Book Framework hat das Execu-
table Book Project kirzlich einen weiteren interessanten Schritt
auf diesem Weg vorgelegt.

Executable Publications in den Hu-
manities

Die eben zusammengefasste Entwicklung wird zu grof3en Tei-
len von der Informatik sowie auch den Lebens- und Naturwis-
senschaften getragen. Beispiele aus den Gelsteswissenschaften,
wie etwa die Executable Music Documents (De Roure et al.
2014), Melanie Walshs Introduction to Cultural Analytics & Py-
thon (2021) oder mit Einschrdnkungen innerhalb von Alan Lius

WhatEverylSays-Projekt (Liueet al. 2017), sind selten —und das
obwohl Jupyter Notebooks auch in den Computational Humanities
l&ngst zum Grundlagenwerkzeug geworden sind. Schaut man je-



doch auf die etablierte Zeitschriftenlandschaft oder in das akade-
mische Verlagswesen, so sieht die Situation disziplintibergreifend
nicht viel anders aus. Zweifellos hat dies mit den groRen Her-
ausforderungen zu tun, denen man sich stellen muss, sollen ExP
eine nachhaltige und vollwertige Form wissenschaftlichen Publi-
zZierens werden. Dabel stehen die technischen Herausforderungen
nicht einmal unbedingt im Vordergrund. Publizieren ist mehr as
eine Ressource online verfiigbar machen, esist der Ubergang von
einer klandestineren, informelleren und damit weniger verpflich-
tenden Wissenschaftskommunikation in eine wesentlich komple-
xere Kommunikationsokologie mit stérker kodifizierten Normen,
Erwartungen, Bewertungsmal3stében, Rollen und Infrastrukturen
—ein Umstand der bei innovativen Publikationsformaten haufig
unterschétzt wird (Walkowski 2019). Auf der anderen Seite bie-
ten Jupyter Notebooks gerade in den Gei steswi ssenschaften einen
idealen Ausgangspunkt fir die Etablierung von ExP, stellen sie
doch die bislang weitestgehende Entsprechung mit Knuths Vision
des Programmierens als eine literarische Tétigkeit dar. Sie sind
daher am stérksten in der Lage, den haufig narrativen Logiken
geisteswissenschaftlicher Erkenntnis- und Darstellungsformen zu
entsprechen.

Lessons learned aus einem aktuellen
ExP-Projekt

Vor diesem Hintergrund hat sich die Melusina Press Lu-
xemburg und die Computational Humanities-Gruppe Leipzig im
Rahmen des vDHd Bandes “Fabrikation von Erkenntnis’ dazu
entschlossen, die Realisierbarkeit von ExP a's vollwertige Publi-
kationen der Computational Humanities zu erproben. Der Vortrag
mochte sowohl die Kontextualisierung und die Potenziale dieses
Publikationsformats im zuvor angedeuteten Sinne vorstellen, als
auch detailliert die relevanten Fragen und Problemfelder in der
Perspektive einer funktionierenden Publikationsdkologie evaluie-
ren. Nachfolgend stellen wir einige vorléufige Erkenntnisse zu
drei unterschiedlichen Problemfeldern aus dem aktuellen vDHd-
Publikationsprojekt vor.

Zum Verhdltnis von epistemischen Mehrwerten
und (technischen) Aufwanden

Es hat sich herausgestellt, dass die Aufbereitung eines Jupyter
Notebooks zu einem EXP trotz der Tatsache, dass ersteres meist
bereits wahrend des Forschungsprozesses entsteht, einen Arbeits-
aufwand mit sich bringt, der den eines herkdmmlichen Artikels
deutlich Ubersteigt. Gleichzeitig bleiben haufig propagierte Mehr-
werte, wie die bessere Nachvollziehbarkeit von Forschungsme-
thoden sowie die Reproduzierbarkeit von Forschungsergebnissen
(Lasser 2020), schwer empirisch evaluierbar. Inwieweit ist zum
Beispiel die Eleganz der Mdglichkeit Code wahrend des Lesens
innerhalb des Artikels ausfiihren zu kdnnen ein entscheidender
Vorteil gegenuber dem L esen dessel ben Codesin einem statischen
Export des Notebooks oder dem beilaufigen Verfligbarmachen
von Scripten in einem Git-Repositorium. Solche Fragen lassen
sich nur fur konkrete Szenarien beantworten. Mit unserer Sektion
im vDHd-Band wollten wir einen Beitrag fir die bessere Iden-
tifizierbarkeit dieser Szenarien liefern. Da geisteswissenschaftli-
che Forschung sowieso sehr viel seltener einer rein empirischen
Evidenzlogik folgt, scheint uns der grofite Mehrwert fir die Geis-
teswissenschaften eher in den epistemischen Potenzialen dieses
Formats zu liegen. Vor diesem Hintergrund ist es jedoch bemer-

kenswert, dass die meisten Einreichungen das ExP-Format eher in
Richtung eines Methodenpapiers bzw. Tutorials interpretiert ha-
ben. Diese Beobachtung zeigt, dass ExP, verstanden alseine Form
des literate programming im weitestmoglichen Sinne, auch auf
Autor:innenseite noch Raum fir eine kreative Aneignung zul ésst

hart among Tokens in the 19th Century
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Abb. 2: Artikeloverlay mit ausgefihrter und editierbarer Codezelle auf Melusina
Press

Zu technischen Anforderungen und nachhaltiger
Infrastruktur

Technische und infrastrukturelle Herausforderungen bestehen
am augenscheinlichsten zundchst erst einmal in der situativen
Bereitstellung jeder Zeit abrufbarer Rechnerressourcen, die fir
das Ausfiihren des Codes notwendig sind, und bei der verlass-
lichen Auflésung von Abhéngigkeiten. Hier hat sich mit dem
Projekt myBinder ein Verfahren etabliert, das unter Einhaltung
bestimmter V orgaben aus einem Git-Repositorium mit einem Ju-
pyter Notebook ein lauffahiges Docker Image generiert und dieses
mittels Link Uber virtuelle Server kooperierender Institutionenim
Browser verfligbar macht. Zwar erfreut sich dieses Verfahren auf-
grund seiner Einfachheit grofer Beliebtheit, allerdings zeigten die
Einreichungen zu unserer vDHd-Sektion, dass die auf diese Weise
zur Verfligung stehenden Ressourcen den Bedarfen, z. B. im Be-
reich des statistischen Lernens, schnell nicht mehr gerecht wer-
den. Gleichzeitig steht der Nutzung institutioneller Kapazitéten
aus dem High Performance Computing-Bereich (HPC) wie sich
in unserem Falle erwiesen hat — nicht selten eine andere Dienst-
philosophie entgegen. HPCs arbeiten mit definierbaren Aufgaben-
beschreibungen, Ressourcenall okation und geplanten Abarbeitun-
gen und sehen daher keine Benutzerinteraktion zum Zeitpunkt der
Abarbeitung vor. Aus der Perspektive der Nachhaltigkeit gibt es
nicht zuletzt auch immer wieder generelle Bedenken gegen die
Verwendung von Docker und anderen Containerisierungsverfah-
ren (NUst et a. 2016). Festzuhalten bleibt auf jeden Fall, dass
die Perspektive der Langzeitverfiigbarkeit von ExP andere L 8sun-
gen erfordert, als die zur Zeit fur die unmittelbare Verfugbarma-
chung géngigen Mittel. Weitere Probleme dieses Verfahrens sind



unzufriedenstellende Mittel der Absicherung copyright-geschiitz-
ten Materials vor Zugriffen aus dem ExP, der Einbettung ausfuhr-
barer Bestandteile aus einem Notebook, geeignete L eseumgebun-
gen und Webseiten von Verlagen (siehe auch Abbildung 2) sowie
damit in Beziehung stehend, die Absicherung der Verlagsinfra-
struktur vor Attacken, etwa durch Code Injections. Der Vortrag
wird einen Uberblick tiber die Melusina Press-Infrastruktur fiir die
Realisierung von ExP im Rahmen des vDHd-Bandes geben und
Stérken und Schwéchen im Kontext der zuvorgenannten Problem-
bereiche diskutieren. Die Infrastruktur besteht im Wesentlichen
aus der Nutzung der GESIS myBinder-Instanz, einem virtuellen
Server zur technischen Isolierung der ausfiihrbaren Publikations-
abschnitte, einem virtuellen Server fir die Présentationsschicht,
einer GitLab-Instanz der Universitat Luxemburg und der thebe-
Bibliothek (Abbildung 3).
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Abb. 3: Kerninfrastruktur von ExP auf Melusina

Zu Publikationsworkflows, Rechten, Versionie-
rung und Reviewkriterien

Waéhrend es fiir viele technische Fragestellungen von ExP im-
merhin schon erste Lésungsvorschlége gibt und die Wahrneh-
mung potenzieller Mehrwerte der Entwicklung eher vorausgeht,
wurde das Problemfeld der Publikationsworkflows bisher am we-
nigsten bearbeitet. Ob diesem Umstand mangelndes Bewusstsein
gegenilber der Notwendigkeit ExP anders "bewerten" und "be-
handeln" zu missen als traditionelle Forschungsartikel zugrunde
liegt, oder ob sich Schwierigkeiten und Ausmal’ dieser Perspekti-
ven erst in konkreten Publikationssituationen von ExP so richtig
identifizieren lassen, bleibt offen. Nichtsdestotrotz hat sich wah-
rend der Konzeptualisierung des vDHd-Bandes und bei der Ge-
staltung von Autor:innenhandreichung zur Anfertigung der ExP
schnell gezeigt, dass nicht nur mehrere Dimensionen, wie etwa
Code, Interaktivitét, multimodale Komposition, Organisation al-
ler fur die Lauffahigkeit notwendiger Ressourcen usw., zu bewer-

ten sind, sondern das in dem Moment wo man diese Mittel er-
madglicht ebenfalls Kriterien fur Einschrénkung ihres Gebrauchs
entwickelt werden miissen. Wie Lasser (2020) fur das Element der
Reproduktionsfahigkeit beschriebener Ergebnisse zeigt, ist mehr
nicht immer besser — insbesondere fiir die Frage der "L esbarkeit"
von ExP. Daran schliefét sich sogleich die Fragestellung an, was
Lesharkeit im Kontext von ExP Uberhaupt bedeuten soll: was ist
einelesbare multimodal e Komposition, wieist Interaktivitat unter
dem Gesichtspunkt der Lesbarkeit zu fassen, sind die Anspriiche
an lesbaren Code dieselben wie in der traditionellen Softwareent-
wicklung? Wahrscheinlich sind diese und andere Fragen nur im
Kontext von spezifischen Disziplinen und konkreten Forschungs-
bereichen beantwortbar. Da es bisher aber kaum ExP gibt, konnte
ein solcher Entwicklungsprozess auch noch nicht wirklich statt-
finden. Folgen hat dies sowohl fir die Bewertbarkeit der Qua-
litét von ExP, d. h. der Durchfuhrbarkeit transparenter Review-
verfahren, als auch fur die Infrastruktur und die Workflows der
beteiligten Verlage, die die Gestalt von ExP in der Praxis antizi-
pieren kdnnen missen. Es ergibt sich aus der zuvor beschriebe-
nen Situation von selbst, dass ein Standardisierungsprozess und
die Entwicklung von Best Practicesin Teilbereichen von ExP, wo
dies sinnvoll und méglich erscheint, noch nicht eingesetzt hat. Es
darf nicht unterschétzt werden, dass es sich hierbei eben nicht nur
um eine Bedingung der Méglichkeit ihrer Realisierung handelt,
sondern ebenso um die Grundlage daflir ExP zu einer vertrauens-
vollen Ressource, zu einer Wahrung mit Wert innerhalb der Wis-
senschaftskommunikation, werden zu lassen. Angrenzende Ak-
tivitdten (Leipzig 2019; Sackmann 2020) finden bisher eher in
informellen Kontexten statt, inkludieren meist nur ein Bruchteil
der Akteursgruppen, die an solch einem Prozess beteiligt sein
missten, und versuchen zunédchst eher das Feld zu kartographie-
ren als es zu organisieren. Hervorgehoben werden kann “ A guide
to reproducible code in ecology and evolution” (Cooper & Hsing
2017), doch wie der Name anzeigt bewegen sich diese Aktivitéten
stérker im Reproducibility-Bereich, der zwar viele Schnittmengen
mit ExP aufweist, aber eben nicht mit ihnen deckungsgleich ist.

Durch die Diskussion von Entscheidungen und Vorgaben aus
den Autor:innenhandreichung sowie der Illustration des Publika-
tionsworkflows von ExP bei Melusina Press soll der Vortrag ei-
nen Beitrag zu der Entwicklung kuinftiger Best Practicesund Stan-
dards |eisten.
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