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Menge: Jährlicher Zugang von Print- und Netz-

Publikationen in der DNB seit 2010
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4 Historie – Der Weg zur Erschließungsmaschine (EMa)

2024
Alle Anwendungs-

fälle laufen in 
EMa Produktiv

2009
Beginn 
PETRUS-
Projekt

2010
Einstellung der 
intellektuellen 
Erschließung von 
Netzpublikationen

2012
Start 
Automatische 
Klassifizierung 
DDC-Sachgruppen

2014
Start Automatische 
Indexierung (GND)

Gründung des Referats 
AEN

2015
Start Automatische 
Klassifizierung 
DDC-
Kurznotationen

2019
Beginn
Projekt 
Erschließungs-
maschine (EMa)

2022
Start
EMa
Produktiv
und Ende EMa-
Projekt

2021
Start
KI-Projekt

Seit 2025
Transfer 
KI-Projekt

1. Generation (AEP)

12/2025
AE-Team
im Fachbereich
Metadaten

2. Generation (EMa)



5 Automatische Inhaltserschließung in der DNB

Nach Junger, Ulrike; Scholze, Frank: Neue Wege und Qualitäten – Die Inhaltserschließungspolitik der Deutschen Nationalbibliothek. In: 
Qualität in der Inhaltserschließung, herausgegeben von Michael Franke-Maier, Anna Kasprzik, Andreas Ledl und Hans Schürmann, 
Berlin, Boston: De Gruyter Saur, 2021, S. 55–70. https://doi.org/10.1515/9783110691597-004

von Netz- und ausgewählten Printpublikationen 

Automatische Klassifizierung

• DDC-Sachgruppen (ca. 100)

• DDC-Kurznotationen (ca. 2500)

• Produktiv seit 2012

• Assoziative Verfahren

Automatische Indexierung 

• normierte Terminologie GND  
(>1,4 Mio)

• XMLC-Problem

• Produktiv seit 2014

• Assoziative Verfahren

• Lexikalische Verfahren
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1Medelyan, O., Frank, E., & Witten, I. H. (2009). Human-competitive tagging using automatic keyphrase extraction. 
2Maui-like Lexical Matching https://github.com/NatLibFi/Annif/wiki/Backend%3A-MLLM

Lexikalische Verfahren

Abgleich zwischen relevanten Termen im Text und Termen im kontrollierten Vokabular

z.B. MLLM

„Die Ästhetische Theorie ist ein 
posthum erschienenes Werk des 
Philosophen Theodor W. Adorno.“

https://d-nb.info/gnd/4122759-1
Ästhetische Theorie

https://d-nb.info/gnd/118500775
Adorno, Theodor W.



Assoziative Verfahren7

Assoziative Verfahren lernen Zusammenhänge zwischen Feature-Matrix und Document-Label-Matrix

Titel: „Bellen und Bellen“
• http://d-nb.info/gnd/4026181-5 Hund

Titel: „Schnurren, Schnurren und 
Schnurren“
• http://d-nb.info/gnd/4030046-8 Katze

Titel: „Bellen und Schnurren“
• http://d-nb.info/gnd/4026181-5 Hund
• http://d-nb.info/gnd/4030046-8 Katze
• http://d-nb.info/gnd/4169148-9 Maus

Dok_1

Dok_2

Dok_3

Titel: „Lorem ipsum …“
• ?Dok_I

doc_id Bellen Schnurren

Dok_1 0.6 0

Dok_2 0 0.7

Dok_3 0.7 0.7

Feature-Matrix (TFIDF, fiktiv)

doc_id Hund Katze Maus

Dok_1 1 0 0

Dok_2 0 1 0

Dok_3 1 1 1

Document-Label-Matrix

Dok_I 0.3 0.9

Dok_I 0 1 1

• http://d-nb.info/gnd/4030046-8 Katze
• http://d-nb.info/gnd/4169148-9 Maus

z.B. Omikiji, SVM

3Khandagale, S., Xiao, H., & Babbar, R. (2020). Bonsai: diverse and shallow trees for extreme multi-label classification. 
4Prabhu, Y., Kag, A., Harsola, S., Agrawal, R., & Varma, M. (2018). Parabel: Partitioned label trees for extreme classification with application to dynamic search advertising
5Omikuji Rust-Bibliothek: https://github.com/tomtung/omikuji



8 Automatische Inhaltserschließung in der Produktion

Publikationen

Anzahl 
automatisch

erschlossener 
Publikationen
(Stand: 01/2026)

Netzpublikationen Printpublikationen

Inhaltserschließung Reihe O & Artikel Reihe H Reihe B

DDC-
Sachgruppen 8,9 Mio.

DDC-
Kurznotationen 6,1 Mio.

GND-
Schlagwörter 1,7 Mio.



9 Werkzeugkasten für automatische

Klassifikation und Indexierung

• Wird an der Finnischen Nationalbibliothek entwickelt (Python)

• Open Source

• Kooperative Entwicklung, die DNB ist ein Teil davon

• Ist multilingual und kann jedes Vokabular verwenden 

• Assoziative Verfahren: tfidf, fasttext, omikuji, svc

• Lexikalische Verfahren: mllm, stwfsa, yake

• Bald: ebm, x-transformer

• Verfahren können allein oder in Kombination als Ensemble (Fusion) eingesetzt 

werden



Architektur

Adaption nach: https://github.com/NatLibFi/Annif/wiki/images/annif-architecture.png
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11 Erschließungsmaschine (EMa, Produktion) 

Produktentwicklung

Planung Datenmanagement Modellierung

Informationen einsammeln | Erschließen| Erschließungsdaten
im cbs ablegen

Klassifizierung

Indexierung



12 Angewandte Forschung / Produktentwicklung

vgl: https://www.lehrbuch-psychologie.springernature.com/glossar/wissenschaftliche-forschung, 
https://wirtschaftslexikon.gabler.de/, 
https://de.wikipedia.org/wiki/Forschung_und_Entwicklung

Angewandte Forschung:

• Zielgerichtete Suche nach gesicherten neuen Erkenntnissen auf der Basis des bisherigen 
Forschungsstandes mithilfe anerkannter wissenschaftlicher Methoden.

• Zielgerichtetes Verfolgen einer wirtschaftlichen Nutzung.

• Angewandte Forschung im KI-Projekt (Labor für die Erforschung neuer Lösungen) und 
durch AE-Team (z.B. Modellierung ML-Verfahren)

Produktentwicklung:

• Ist die Phase der Umsetzung von Anforderungen

• Verwendet vorhandenes Wissen (z.B. aus Forschungsergebnisse) um marktfähige Güter 
oder Dienstleistungen herzustellen (KI-Projekt -> Erschließungsmaschine)
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!

Dipl.-Inf. Christoph Poley

Deutsche Nationalbibliothek
Teamleiter Automatische Erschließung
Deutscher Platz 1
04103 Leipzig

mailto:c.poley@dnb.de

| Workshop EMa Inside



Getting started –

Eine Skizze zum Entwurf maschineller 

Lernsysteme

Frank Busse

| Workshop EMa Inside – Getting started1



2 | Workshop EMa Inside – Getting started

Getting started… Aber wie?

KI generiert, Gemini 3 / Nano Banana



3 | Workshop EMa Inside – Getting started

Maschinelles Lernen als iterativer Prozess



4 | Workshop EMa Inside – Getting started

 Ziele

 Nutzerperspektiven

 Evaluierung

 Beschränkungen / Einflussfaktoren

 Spezialisierung

Planung



5 | Workshop EMa Inside – Getting started

 Ziele: 

 Welches Problem soll gelöst werden?

 Nutzerperspektive: 

 Wie? Wer? Wo? Wann?

 Evaluierung: 

 Wie soll die Leistung des Systems bewertet werden?

Planung



6 | Workshop EMa Inside – Getting started

 Abgleich von Goldstandard (intellektuell vergeben) und Vorhersage (maschinell 

vergeben): Binäre Relevanz

 Kategorisierung der Paare (Dokument, Label):

Exkurs: Evaluierung und Metriken

maschinell vergeben maschinell nicht vergeben

intellektuell vergeben True Positive (TP) False Negative (FN)

intellektuell nicht vergeben False Positive (FP)



7 | Workshop EMa Inside – Getting started

 Gängigste Metriken für die Evaluation binärer Relevanz:

 Precision: P = TP / (TP + FP)

 Recall: R = TP / (TP + FN)

 F1-Score: F1 = 2 * TP / (2 * TP + FP + FN)

 Varianten Precision@k und F1@k

Exkurs: Evaluierung und Metriken



8 | Workshop EMa Inside – Getting started

Leistungsbeschränkungen: 

 Welche Präzession ist notwendig 

 Verarbeitungsgeschwindigkeit

 Precision vs. Recall? Quantität vs. Qualität?

Äußere Bedingungen: 

 Verfahrensabhängigen Einflussfaktoren

 Einschränkungen durch den produktiven Einsatz (Real world problems)

Planung



9 | Workshop EMa Inside – Getting started

Spezialisierung: 

 Wird ein Modell für die Lösung der Aufgabe benötigt oder ist es sinnvoller das Problem in 

Teilprobleme zu zerlegen und ein Modell je Teilproblem zu berechnen?

Planung



| Workshop EMa Inside – Getting started10

 Analysieren

 Auswählen 

 Aufbereiten 

 Bereitstellen

Datenmanagement



| Workshop EMa Inside – Getting started11

Analysieren:

 Welche Daten sind verfügbar, welche sind als Goldstandard nutzbar? 

 Wie ist die Verteilung der Daten auf die jeweiligen Labels? 

 Müssen zusätzliche Daten beschafft oder neu annotiert werden?

Datenmanagement



| Workshop EMa Inside – Getting started12

Auswählen und Aufbereiten:

 Auswahl der Grundgesamtheit

 Benötigen die Rohdaten eine bestimmte Formatierung? 

 Können inkorrekte/kaputte Daten erkannt und ausgesondert werden?

 Ist eine Kombination von Daten erforderlich?

Datenmanagement



| Workshop EMa Inside – Getting started13

Splitting: 

 Aufteilung der Daten in train, validate und test Korpora 

 Trainingsmenge zum Training eines bestimmten Modells

 Validierungsmenge zum Testen verschiedener Modelle oder verschiedener 
Parameter eines Modelles 

 die Testmenge ist unabhängig von der Entwicklung und Parametrisierung des 
Modells und zeigt wie gut das Modell performt

Datenmanagement



| Workshop EMa Inside – Getting started14

Bereitstellung:

 Zugriff im Team

 Flexibilität

 Aktualität

 Reproduzierbarkeit & Versionskontrolle 

 Dokumentation

Datenmanagement



15 | Workshop EMa Inside – Getting started

 Verfahren auswählen

 Training durchführen 

 Evaluieren

 Fehlersuche

 Wiederhohlen

Modellierung
Entscheidung treffen

KI generiert, Gemini 3 / Nano Banana



16 | Workshop EMa Inside – Getting started

 Technische Herausforderungen: 

 Modellgröße, Server (Memory, CPU usw.) 

 Sicherheit 

 Durchsatz

 Bringt der produktive Einsatz neue Fehlerquellen?

 Aktualität: 

 Wann muss aktualisiert werden?

 Wie oft muss aktualisiert werden?

Produktion



17 | Workshop EMa Inside – Getting started

Qualitätskontrolle und Feedback

 Training und Produktion sind keine isolierten Prozesse 

 Nutzerfeedback

 Qualitätskontrolle

 Human in the loop: 

 Integration intellektuell geprüfter Ergebnisse in das Modell



| Workshop EMa Inside – Getting started18

Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!

KI generiert, Gemini 3 / Nano Banana



Automatische Indexierung mit 
dem Vokabular der GND 

Sandro Uhlmann

| Workshop EMa Inside1



2 | Workshop EMa Inside

Agenda

1. Automatische Indexierung mit GND als XMLC-Problem

2. Planungsskizze

3. Datenmanagement

4. Modellierung

5. Evaluierung

6. Produktion

7. Qualitätskontrolle und Feedback

8. Beispiel



3 | Workshop EMa Inside

– Extreme Multi-Label Classification

- neue Textdokumente werden mit fest stehenden Labels (GND-

Schlagwörtern) verknüpft

- die Anzahl an zutreffenden Labels pro Textdokument ist nicht 

beschränkt  

– Charakteristisch für XMLC-Probleme sind*

- große „Label-Menge“: ~ 10^5 – 10^6 Labels

- Long-Tail-Charakteristik: Ein Großteil der möglichen Labels kommt in 

den Trainingsdaten selten oder nie vor 

Automatische Indexierung mit GND als XMLC-Problem

* Vgl. u.a. Jain, H. et al.: Extreme Multi-label Loss Functions for Recommendation, Tagging, Ranking & 
Other Missing Label Applications. KDD 2016, p. 935–944 https://doi.org/10.1145/2939672.2939756



**Anm.: Bezieht sich nur auf die Verknüpfung mit deutschsprachigen Publikationen

4 | Workshop EMa Inside

Größe der GND & Long-Tail Charakteristik 

nicht im Bestand der DNB vernüpft
1.021.845 Schlagwörter

mind. einmal oder häufiger im Bestand 
der DNB vernüpft**
449.715 Schlagwörter

GND gesamt für Inhaltserschließung*
1.471.560 Schlagwörter

*Anm.: Nur Katalogisierungslevel 1 oder z und aus dem Teilbestand s

GND gesamt
10.122.437 Schlagwörter

Tail-Labels

Head-Labels



5 | Workshop EMa Inside

Automatische Indexierung mit dem Vokabular der GND 



6 | Workshop EMa Inside

Planungsskizze

- Ziel: Indexierung von deutschsprachigen Volltexten mit GND

- Nutzerperspektive: Benötigt nützliche Sucheinstiege & genaue Treffermengen 

- Evaluierung: Precision/Recall/F1-Score ; intellektuelle Bewertung von Stichproben

- Spezialisierung: Einschränkung auf Volltexte, Deutsch

- Projektbedingungen: Größe/Auswahl des Vokabulars, Größe der Modelle, 

Durchsatz pro Publikation, Aktualisierung etc. 



| Workshop EMa Inside7

Datenmanagement

- Reduzierung der Komplexität durch Reduzierung der Terminologie

Terminologie #GND abs.

alle 449.715

Körperschaft 42.358

Konferenz 3.219

Geografikum 75.704

Person (individualisiert) 93.183

Sachbegriff 202.218

Werk 33.033

- Von den Teilterminologien der GND werden 

nur jene mit mind. einer Verknüpfung im 

Bestand der DNB genutzt: Körperschaften, 

Konferenzen, Geografika, Personen und 

Werke aber alle Sachbegriffe



| Workshop EMa Inside8

Datenmanagement

Datenset Dokumenttyp Anzahl Dokumente

Volltexte deutsch 275.638

- Volltexte deutsch mit mind. einem intellektuell vergebenem GND-Schlagwort



| Workshop EMa Inside9

Datenmanagement

Datenset Dokumenttyp Anzahl Dokumente

test Volltexte deutsch 19.295

validate Volltexte deutsch 11.026

train Volltexte deutsch 235.915

not used Volltexte deutsch 9.402

275.638



train Volltexte deutsch 235.915

| Workshop EMa Inside10

Datenmanagement

Datenset Dokumenttyp Anzahl Dokumente

test Volltexte deutsch 19.295

validate Volltexte deutsch 11.026



train Volltexte deutsch 235.915

train Titel deutsch 1.084.022

train Inhaltsverzeichnisse deutsch 710.869

| Workshop EMa Inside11

Datenmanagement

Datenset Dokumenttyp Anzahl Dokumente

test Volltexte deutsch 19.295

validate Volltexte deutsch 11.026



12 | Workshop EMa Inside

- Verfahren auswählen: Aktuelle Auswahl im Annif-Werkzeugkasten 

- Einsatz von omikuji (lernendes Verfahren) und MLLM (lexikalisches Verfahren) 

als gemeinsames Ensemble

- Training durchführen: Auswahl verschied. Trainingseinheiten, Auswahl und 

Tuning verschied. Verfahrensparameter, Optimierung, Regulierung, … 

Modellierung



13 | Workshop EMa Inside

- Fehler suchen und beheben: falsch getroffene Annahmen, schlechte 

Anpassung von Modell und Daten, hohe Komplexität des Verfahrens, 

Datenprobleme … 

- Evaluierung: Precision/Recall/F1-Score und limit/threshold

Modellierung
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Modellierung

Modell Trainings-
einheiten

Dokumententyp

gnd-mllm 5.000 Volltexte deutsch

gnd-omikuji-ft 235.915 Volltexte deutsch

gnd-omikuji-title 1.084.022 Titel deutsch

gnd-omikuji-toc 710.869 Inhaltsverz. deutsch

ensemble

Einzelmodelle im 
ensemble
gnd-mllm

gnd-omikuji-ft
gnd-omikuji-title
gnd-omikuji-toc
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Evaluierung

Modell Precision Recall F1-Score NDCG n_i n_m

gnd-mllm 0,2138 0,4115 0,2553 0,3965 19.295 19.196

gnd-omikuji-ft 0,4537 0,4859 0,4098 0,4977 19.295 17.702

gnd-omikuji-title 0,4690 0,5201 0,4426 0,5359 19.295 18.243

gnd-omikuji-toc 0,4306 0,4510 0,3758 0,4623 19.295 17.448

ensemble 0,5032 0,5943 0,4935 0,6026 19.295 18.666

Ergebnisse über limit/threshold
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- Technische Herausforderungen: Modelle werden immer größer, Menge an 

täglich zu verarbeitenden Objekten wächst stetig (Durchsatz), zukünftig: LLMs 

benötigen i.d.R. GPUs, etc.

- Nutzerfeedback: erfolgt aktuell für ausgewählte Stichproben im Rahmen eines 

Qualitätssicherungsprozess („Human in the loop“)

- Aktualisierung: derzeit unregelmäßig, künftig durch Automatisierung bis zu 

monatlich möglich

Produktion
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F1-Score

Produktion

0,4018 0,3911
0,4162

0,4738

0,5100 0,5129
0,4935

0,3000

0,3500

0,4000

0,4500

0,5000

0,5500

np001 np002 np003 np004 np005 np006 np008

24.02.2022 07.09.2022 01.08.2023 28.02.2024 05.11.2024 14.03.2025 18.12.2025

1261 docs 10271 docs 6970 docs 10682 docs 15066 docs 15659 docs 19295 docs

Trendanalyse gnd-np-ger



3849
56%

1600
23%

974
14%

463
7%

- Intellektuelle Bewertung von 1.955 Stichproben (digitale deutschsprachige 

Volltexte) | 6.886 maschinell vergebene GND-Schlagwörter           

18 | Workshop EMa Inside

Qualitätskontrolle und Feedback

Intellektuelle Bewertung durch die 

Indexierer* der Abt. Inhaltserschließung 

Bewertungsskala:

 Sehr nützlich
 Nützlich
 Wenig nützlich
 Falsch

3.130 Fehlende Aspekte + Angabe fehlender Aspekte
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DNB Sachgruppe(n) 000 Allgemeines, Wissenschaft ; 004 Informatik

Titel, Autor(en) Von Open Access zu Open Science: Zum Wandel digitaler Kulturen der wissenschaftlichen 
Kommunikation / Christian Heise

Verlag Universitätsbibliothek der Leuphana Universität Lüneburg

Link zum DNB Katalog https://d-nb.info/115207749X

Schlagwörter 
(Gold Standard)

Ensemble Omikuji Volltext Omikuji Titel MLLM

Open Access Open Access Wissenschaft Open Access Digitalisierung

Wissenschaftliches Arbeiten Wissenschaft Wissenschaftliches Arbeiten Wissenschaft Open Science

Wissenschaftskommunikation Kommunikation Kommunikation Kommunikation Wissenschaft

Veröffentlichung Wissenschaftliches Arbeiten Open Access Neue Medien Kommunikation

Open Science Digitalisierung Wissensproduktion Wissenschaftliche Literatur Wissenschaftliches Arbeiten

Wissenschaftliche Literatur Wissenschaftliche Literatur Open Innovation Wandel

Deutschland Deutschland Open Source Deutschland

Wissenschaftskommunikation Wissenschaftler Massive Open Online Course Digital Humanities

Neue Medien Wissenschaftskommunikation Wissenschaftskommunikation Open Access

Open Science Wissenschaftsforschung Urheberrecht Katalysator
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DNB Sachgruppe(n) 000 Allgemeines, Wissenschaft ; 004 Informatik

Titel, Autor(en) Von Open Access zu Open Science: Zum Wandel digitaler Kulturen der wissenschaftlichen 
Kommunikation / Christian Heise

Verlag Universitätsbibliothek der Leuphana Universität Lüneburg

Link zum DNB Katalog https://d-nb.info/115207749X

True Positives False Positives False Negatives

4 6 1

Precision = TP / (TP + FP)
Recall    = TP / (TP + FN) 
F1-Score  = 2 * TP / (2 * TP + FP + FN)

Precision = 4 / (4 + 6) = 0,4000
Recall    = 4 / (4 + 1) = 0,8000
F1-Score  = 2 * 4 / (2 * 4 + 6 + 1) = 0,5333

Ensemble intellektuell vergeben maschinell vergegeben

Open Access X X

Wissenschaft X

Kommunikation X

Wissenschaftliches Arbeiten X X

Digitalisierung X

Wissenschaftliche Literatur X

Deutschland X

Wissenschaftskommunikation X X

Neue Medien X

Open Science X X
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit.

Sandro Uhlmann 
Deutsche Nationalbibliothek 
Fachbereich Metadaten │ Automatisierung
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