Entwicklung eines I nfor mationssystems flir die Neurowissenschaften
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Formale M odellierung am Beispiel der Hirntopographie

Modellierungen spielen in der Informatik eine tragende Rolle, da der Hauptgegenstand der
Informatik, das Software-Programm ein Modell fir etwas darstellt, und die Aktivitéten der
Informatikerlnnen, Software zu entwickeln, daher als Modellierungseistungen zu betrachten
sind. Der Begriff Modell wird demgemass in der Informatik fur viele Aufgaben verwendet: es
gibt Smulations-, Analyse-, Entwicklungs- Daten, Semantik-, Benutzerlnnenmodelle und viele
andere. Modelle modellieren so unterschiedliche Gegenstande und Aufgaben.

Bel der Entwicklung von erweiterbaren interaktiven Anwendungssystemen braucht man flexible
Modélierungs- und Entwicklungsmethoden, die fir den Wissensbereich der Anwendung adaguat
sind und die die Wartung und Erweiterung der Daten und Wissensbasis unterstiitzen. Weiter
werden meist auch Softwarewerkzeuge fir die Datenakquisition, Konsultation und
Fortschreibung der Wissensbasis benttigt. Solches Methodenwissen und die Kenntnis bzw.
Eintbung in entsprechende Techniken werden in einem Informatik-Studium professionalisiert.
Dartber hinaus werden im Bereich des Software Engineering Methoden zur Erschlief3ung
fremden Wissens und Kenntnisse Uber User-Fihrung und Benutzungsschnittstellen erlernt, die
menschliches Handeln unterstitzen. Mit der wachsenden Interaktivitét anstelle von
Vollautomatisierung, d.i. der Fahigkeit und Mdéglichkeit eines Programms, sich in kurzen
Abstanden an menschliches Handeln riickzukoppeln, wachst insgesamt die Rolle menschlichen
Handelns im Design- und Entwicklungsprozess.

M odellierungsper spektiven: Abbildung und Konstruktion

Bei Modellierungsprozessen handelt es sich immer um Erkenntnisprozesse, die eine Beziehung
zwischen Modell und Redlitét herstellen sollen. Zu beachten ist aber, dass damit gleichzeitig fr
die Artefakte herstellende Informatik auch Herstellungs- und Konstruktionsprozesse in Gang
gesetzt sind. Fir die epistemologische Relation zwischen Modell und Original lassen sich drei
Positionen unterscheiden: Die Position der Abbild- oder Korrespondenztheorie (Tarski 1983)



geht davon aus, dass unabhéngig von Erkenntnismodellen die Realitét, in der wir leben, existiert.
Diese Wirklichkeit, die die Rolle des Originals spielt, ist objektiv gegeben. Falls es gelingt, siein
einem Modell abzubilden, so haben wir ein richtiges Modell, eine wahre Erkenntnis. das Modell
ist ein Abbild eines Originds. Die Konstruktivistische Position (angelehnt an den "radikaen
Konstruktivismus' und die Wissenssoziologie, z.B. Winograd & Flores, Maturana, Varela, oder
Schmidt) lehnt die Annahme, dass es eine objektive Wirklichkeit fir uns gibt, schon deshalb ab,
well unsere Erkenntniswerkzeuge, unsere Sinnesorgane (Sinnestéauschungen) und unser
eingeschranktes Denken ebenso wie unsere technischen und wissenschaftlichen Hilfsmittel fr
eine ,objektive* Erfassung der Wirklichkeit nicht geeignet sind. Statt  dessen
bedingen/konstituieren Original und Modell sich gegenseitig, man geht davon aus, dass auch jedes
Origina (sobad benannt, ins Auge gefasst) Ergebnis einer (hermeneutisch bedingten) Modellierung
ist. Modelle also bilden die Wirklichkeit nicht ab, sondern schaffen eine eigene Wirklichkeit. Von
Informatikerlnnen wird meist eine pragmatische Position eingenommen: Wirklichkeit ist nicht
notwendig ein unbeeinflussbarer und objektiver Erkenntnisgegenstand, aber die Frage, ob unsere
Modelle eine objektive Wirklichkeit abbilden oder ob sie diese erst konstruieren, ist falsch
gestellt: Ein Modell ist gut, nicht weil es ein wahres Abbild der Wirklichkeit ist, sondern weil wir
mit ihm erfolgreich in der Wirklichkeit operieren kénnen. Die ontol ogische Frage also, die Frage
nach dem Status der Wirklichkeit, in der sich die beiden anderen Positionen widersprechen, wird
durch die Zweck-Mittel - Relation ersetzt.

Trotz einer pragmatischen Position lassen sich jedoch die oppositionellen erkenntnistheoretischen
Annahmen in der Modellierung erkennen und sie konnen sogar je nach Zweck jeweils als
geeignetere Mittel angesehen werden.! Grundannahmen der Abbildungsperspektive sind nach
Grube (1995) einerseits die Unabhéngigkeitsannahme, d.h. das Original existiert auch ohne
Modell und vice versa und die Vergleichbarkeitsannahme Origina und Moddl kénnen
miteinander verglichen werden. Das wichtigste Kriterium fur die Relation zwischen Modell und

Original ist, dass das Modell korrekt und vollstéandig und damit verifizierbar sein muss.

! Die unterschiedlichen Positionen innerhalb der Informatik zwischen der Forderung nach formaler Spezifiaktion
und Verifikation auf der einen Seite und der Forderung nach Prozessorientierung und Einbeziehung der
Benutzerinnen in den Entwicklungsprozess auf der anderen lassen sich auf die Einnahme jeweils einer dieser beiden
Perspektiven zurtckfihren.



Bel der informatischen Modellierung ist aber oft unklar, was das Original und was das Modell ist.
Bel der Entwicklung eines Datenmodells etwa, das einen Realitétsausschnitt abbildet, kann man
das in Form der Spezifikation rational Rekonstruierte als Origina betrachten. Dann sind die
obigen Grundannahmen efllt, so dass die Kriterien fUr die Entwicklung und Bewertung des
Datenmodells angewendet werden kdnnen. Das Original existiert unabhéngig vom Modell, und
sofern das Origina tatsachlich unmissverstandlich und eindeutig ist, ergeben sich auch beim
Vergleich zwischen ihm und dem Model fir die Uberprifung von Korrektheit und
Vollstandigkeit keine prinzipiellen Schwierigkeiten.

Betrachtet man aber den zu modellierenden Realitétsausschnitt als Original und die Spezifikation
as Moddl, so ware die Unabhangigkeitsannahme zwar erflllt, nicht jedoch die
Vergleichbarkeitsannahme, da unklar ist, in welchem Sinne der Realitétsausschnitt eindeutig und
unmissverstandlich ist, damit ein Modell mit ihm verglichen werden kénnte. Dies zeigt, dass hier
das Original, das ds Bezug fur eine Modellierung in der Aobildperspektive in Frage kommt,
selbst ein Modell ist, dass hier also die Konstruktionsper spektive eingenommen werden muss.
Dabei existieren Original und Modell nicht unabhéngig voneinander, sondern konstituieren sich
gegensaitig, und das Original kann nicht mit der , Wirklichkeit* gleichgesetzt werden. Es wird
davon ausgegangen, dass das Original, der Realitdtsausschnitt, besser: die wie auch immer
diffuse oder genaue Vorstellung des Modellierenden Uber den Redlitdtsausschnitt, schon das
Ergebnis einer Modellierung ist. Zwecke sind unter dieser Perspektive fur Origina und Modell
relevant, d.h. dass auch das Origina nur fur bestimmte Zwecke Origina ist. Kriterium der
Konstruktionsperspektive  ist die  Angemessenheit. Da das Origind in  der
Konstruktionsperspektive nicht unabhangig gegeben ist, steht auch seine Angemessenheit zur
Disposition.

Die Modellierungskriterien dirigieren den Prozess der Modellierung, die Wahl der Sprachmittel
und Werkzeuge. Auf ihrer Grundlage wird entschieden, was ein Modell ist und von welcher
Qualitét esist. Korrektheit und Vollstéandigkeit sind zwar Forderungen, die der Abbildperspektive
zugeordnet werden, es ist aber mdglich, dass die beiden Annahmen erfillt sind und zugleich die
Konstruktionsperspektive eingenommen wird. Das Angemessenheitskriterium ebenso wie die
Uberdies zu fordernden Kriterien der Verstandlichkeit, Kommunizierbarkeit und der

Benutzungsfreundlichkeit  lassen  sich  beiden  Perspektiven  zuordnen.  Weitere



Model lierungskriterien sind etwa Effizienz, schnelle Erstellbarkeit, V oraussagbarkeit, Anderbarkeit,
Erweterbarkeit, Fehlertoleranz, Portabilitét, Integrierbarkeit, Modularitét, Sicherheit, Transparenz,
Robustheit, Wiederverwendbarkeit, Wartbarkeit und Soziavertréglichkeit. Damit  sind
Qualitatskriterien genannt, die dann bei der Abbildungsperspektive in der Objektivitdt und der
Funktionalitdt des Originals (hier der Spezifikation) verankert sind, be der
Konstruktionsperspektive nur indirekt vom Original (hier dem Aspekt der realen Welt) abhangen

und in der Interessenlage der Modellierenden verankert sind.

Modelle werden in Sprache, in symbolische Représentationen, die fir Menschen semantische und
pragmatische Informationen enthalten und HandlungsanstoRe geben, gefasst. Texte
(Spezfikationen), die das Modell beschreiben, kénnen nattirlichsprachlich abgefasst sein (missen
dann aber in formale Uberfihrt werden) oder bereits in formaer Sprache. Symbolische
Repréasentationen fur die semiotische Maschine Computer sind - meist komplex strukturierte und
in Beziehung gesetzte - Datenmengen. Menschen konstruieren und verstehen diese , technische
Semiotik® (Nake 1993) besser auf einer hoheren sprachlichen Abstraktionsebene, etwa in
logischer oder hoherer Programmiersprache, as in Form von Daten und ihren
Manipulationsvorschriften. Der Computer kann diese abstrakteren Symbolisierungen mittels
Compilern oder Interpretern gemald eindeutiger Transformationsvorschriften (hier ist die
Abbildungsperspektive angebracht) auf die Datenebene bringen. Gesucht sind dann solche
maschinellen Realiserungen des Modells, die die formale Spezifikation ,erfullen*. Die

Erfullungsrelation ist mathematischer Uberprifung zuganglich (Verifikation).

Wie aber kommt man zuvor von, wie auch immer ,realweltlichen® Sachverhalten, ,Welt"-
Modellen in unserer Vorstellung, zu Modellen auf der formaen Ebene, zu symbolischen
Repréasentationen? Mit dem Prozess der , rationalen (Re-)Konstruktion® (in Abwandlung von
Wittgensteins rationaler Rekonstruktion (Stegmdiller 1986)) fur die Anforderungsanalyse ist zwar
noch nicht gesagt, welche Methoden dabei zum Einsatz kommen oder ob gar gemal? ungetribter
Vorurteile ad hoc vorgegangen wird, aber dass dabei, am Ende jedenfals, eine rationalistische,
eindeutige, rigide Form des (Re-) Konstruierten erzeugt wird, werden muss, will man explizit,
und am Ende forma symbolisieren. Dabei sollte eine konstruktivistische Perspektive
eingenommen werden. Das Produkt dieses Prozesses ist die sogenannte Spezifikation des Ist-

Zustandes, welche die symbolische Reprasentation von Aspekten der , Welt“ mit enthdt. Der



Prozess der rationalen (Re-) Konstruktion ist also ein Modellierungs-, ein Erkenntnisprozess, der
in Abhangigkeit von Voreinstellungen und Zielen der Betelligten sehr unterschiedlich ablaufen
kann, je nach Anwendungsgebiet unterschiedlich professionalisiert ist und entsprechend
unterschiedliche Ergebnisse zeitigt (im Gegensatz zur Physk, wo die ,Korrektheit der
mathematischen Erklérung durch die Vorhersage von Phdnomenen der realen Welt Uberprifbar
ist). Dabei gibt es, wie zu zeigen sein wird, verschiedene Grade der ,Hérte" oder , Weichheit*
von Wissensdomanen, die sich in mehr oder weniger einengenden Mdglichkeiten der rationalen
(Re-)Konstruktion und deren Axiomatisierung widerspiegeln. Um zwei Extreme zu nennen, ist
die Geometrie dreidimensionaler Kérper sehr viel weniger kontingent axiomatisierbar? ds etwa
der Zusammenhang zwischen Neuroanatomie und Hirnfunktion des Menschen (ganz zu
schweigen vom Zusammenhang beider mit Verhalten). Letztere Doméne hangt von vielen
Vorannahmen Uber genetische Determinierung versus Plastizitét des Gehirns und seiner Funktion
ab, von subjektiven Validierungen der Wichtigkeit, Gute und Validité unterschiedlicher
wissenschaftlicher Methoden und Ergebnisse aus verschiedenen Schulen, u.s.w.

Es wird klar, dal3 die Beziehung zwischen realweltlichen Aspekten und dem axiomatischen
Modell einer Interpreation unterliegt, hermeneutischen Charakter hat, und daher einer

mathematischen Verifikation nicht zuganglich ist.

Die Spezfikation beschreibt das Endprodukt zweier Leistungen in der Anforderungsanalyse, der
Beschreibung des Ist-Zustandes und der des Soll- Zustandes in einem Text, sei esin formaler oder
natiirlichsprachlicher Form.® Die Forschungssituation der Anforderungsanalyse ist mit der von
qualitativen empirischen Studien vergleichbar. Sie wird jedoch wegen der Zurichtung auf die
formal-technische Gesamtaufgabe und die technische ProblemlGsung tellweise anders bewdltigt

als etwa in Psychologie oder Soziologie: das sogenannte Requirements Engineering befasst sich

2 Diese aber befindet sich in Nahe der mathematischen Geometrie, welche ja Anfang des 20. Jahrhunderts
Grundlage fiur formalistische Auffassung in der Mathematik wurde, weil eine unter verschiedenen
Axiomatisierungen des Parallelenaxioms zur nichteuklidischer Geometrie flhrte, die mit der Anschauung nicht mehr
vereinbar war. Sieist daher auch nicht so , hart” wie es scheinen mag.

® Die Forschungssituation ist dabei nicht mit der von Naturwissenschaftlerinnen vergleichbar, die die

mathematische Sprache zur Formulierung von Naturgesetzen verwenden, die Einzelphdnomene sowohl zu erklaren
wie auch vorherzusagen gestattet, also zur Beschreibung bestimmter Aspekte der Realitdt. Die Rolle von
Softwareentwicklerlnnen bei der Spezifikation dagegen beinhaltet, ein textuelles (formales oder
natrlichsprachliches) Modell zu konstruieren um es in Software zu Ubertragen, womit letzlich weitere Handlungen
angestof3en werden. Die Rolle der Mathematik ist dabei eine vollig andere: sie ist nicht Mittel zur Beschreibung von
Phanomenen der realen Welt (und daher kontinuierlich), sondern sie bezieht sich auf die Interpretationsstrukturen der
verwendeten formalen Sprache, und ist daher diskret (Schefe 1999).

-5-



mit der Spezifikation in Form von Checklisten und Werkzeugunterstitzung, mittels derer
Analyse, Wissenserwerb, Anforderungsmanagement, Konsensbildung, Entwurf und Darstellung
etc. (oft auch schon Prozessdefinition Qualitéatssicherung, Evaluation, Validierung) unterstitzt
werden kénnen. Im Requirements Engineering sind der (Re-)Konstruktions-, wie der die Aufgabe
bewadltigende Konstruktionsprozess wegen deren kontingenten Inhalte und Ziele nattrlich nicht
vordefiniert und abgebildet. Vielmehr helfen die Werkzeuge bei der Definition von Form und
Prozess auf einer Metaebene. Im wissenschaftlichen Bereich werden diese Hilfsmittel jedoch
kaum angewandt und die Spezifikation findet sich meist in (natrlichsprachlicher) Form von
Projektantragen an Drittmittelgeber. Die gangigen Verfahren sind hier informelle Gesprache,
Interviews mit Expertinnen anderer Disziplinen und eigene Literaturstudien der Entwicklerlnnen.
Der eigentliche Modellierungsprozess wird dann in der Umsetzung des so Erhobenen und auf die
Software-Aufgabe Zugerichteten in eine formale Sprache gesehen. Doch lassen sich alle diese

Bereiche kaum trennen.
For male Sprachen und Wahr heitssemantik

Ein Wort Uber formale Sprachen und deren Semantik ist in diesem Kontext angebracht: Die erste
formale Sprache war die, die zur Klarung der Arithmetik gefunden wurde, Freges Begriffsschrift,
die Vorlauferin der Pradiaktenlogik, welche in der Informatik gerne benutzt wird. Sie enthielt
noch einige Antinomien, die sich durch Russels und spater Zermelos Typentheorien jedoch

entfernen liel3en.

Da bei formalen Sprachen kein Bezug zu Gegensténden, auf die sie sich bezieht, gegeben ist,
entsteht die Frage nach der Bedeutung von Worten und Sétzen. Sdtze haben auch in nattrlicher
Sprache oft Wahrheitsgehalte, namlich solche, die der Ubereinstimmung des Denkens mit seinem
Gegenstand entsprechen. Es liegt aso nahe, auch in formalen Sprachen Bedeutungen mit
Wahrheitswerten zu koppeln. Dies geschieht meist Uber den syntaktisch korrekten Aufbau von
Sdtzen und Uber die Ableitung aus Axiomen mittels zugelassener Ableitungsregeln, so etwa in
der Prédikatenlogik wie in Tarskis Wahrheitssemantik formaler Sprachen (Tarski 1983). Auch
die Semantik von Programmiersprachen wird auf solche Art definiert. Zu beachten ist dabel aber,
dal3 die auf den Menschen gerichtete intentionale Bedeutung der sprachlichen Formulierung, die
Sinnzuweisung: ,Das System erfillt die Anforderungen“ eine nicht mathematisch fassbare

hermeneutische Interpretationsbeziehung darstellt, wahrend die auf die Maschine gerichtete



mathematisch-logische Interpretation , Das System erfiillt die formale Spezifikation® unabhangig
von Redlitétsbezug, aber verifizierbar ist durch: die Semantik der Aquivalenzrelation zwischen
Spezifikation und interpretiertem Code liefert den Wahrheitswert 1°.

Modellierung in der Pradikatenlogik erster Stufe

Hier soll am Beispiel enes Informationssystems fir die Neurologie eine mogliche
Formalisierungsmethode in der Sprache der Prédikatenlogik 1. Stufe (PL 1) vorgestellt werden,
die in einem bestimmten Sinn verlasslich ist. Sie sichert ndmlich die Erweiterbarkeit des Wissens
dadurch, dass durch sogenanntes ,, Model-Checking” die Konsistenz (Widerspruchsfreiheit) des
Gesamtwissens im System Uberprifbar ist. Dies ist notwendig, um komplexer verbundenes
Systemwissen ableiten oder evtl. auch induktive Schliisse ziehen zu kdnnen. Die Existenz von
Widersprichen, wie sie durch einfaches ,drauflos® Programmieren und méchtigere
Sprachwerkzeuge as PL 1 leicht entstehen kdnnen wirde komplizierte , Truth Maintance” des
Systems erfordern. PL 1 ist deshalb in der Informatik so beliebt, well in ihr Vollsténdigkeit und
Widerspruchsfreiheit von Theorien noch beweisbar bleibt. Das ist in anderen fir die Informatik
von der sprachlichen Ausdruckskraft moglicherweise adaquateren Logiken, wie Modallogiken
mit Sprachmitteln flr weniger rigide Zusammenhange (fast immer, méglicherweise, etc.) nicht
mehr der Fall*.

Zunéchst geht es um die Reprasentation (in PL 1) der Geometrie und Nachbarschaftsverhaltnisse
im Gehirn, die an konkrete 3D - Hirnbilder und -Atlanten gebunden werden kdnnen, um eine
automatische Verknipfung und Verarbeitung von neurologischem Wissen mit Lokalitéten im
Gehirn zu ermdglichen. Die ,Rationde (Re-)Konstruktion® des zur Formalisierung in Frage
stehenden Wissens geschieht unter der Konstruktionsperspektive durch Aufnahme relevanter
Entitéten, ihres strukturellen Aufbaus in grof3ere Entitéten, ihrer Rollen und der Beziehungen
untereinander. Aus dem so vorbereiteten Wissen wird seligiert, was zur Bearbeitung der
funktionellen Aufgaben des Systems notwendig ist. Das nun ausgewéhlte Wissen wird
modularisiert (in sinnvoll abgeschlossene Einheiten unterteilt), um einen modularen
Systemaufbau zu ermdglichen. Selektion und Modularisierung orientieren sich auch an der vom

System letztendlich erwiinschten Funktionalitét, im Falle eines Informationssystems also an der

* Hier ergibt sich ein Konflikt zwischen den beiden auf Mensch und Maschine gerichteten Rollen der
informatischen Formalisierung.



Darstellung und Abfrage von Wissen. Dabei kann nicht nur das explizit eingegebene (akquirierte)
Wissen abgefragt werden, sondern auch Wissen, das das System selbst produziert: hierbel kann
es sich um integriertes, logisch abgeleitetes oder induziertes verallgemeinerndes Wissen handeln,
das gewissermalden implizit im akquirierten Wissen steckt. Die Form oder Reprasentation der
Ausgabe kann sich von den Eingabereprésentationen unterscheiden, wie es etwa bel induktiv aus
Daten erzeugten Visualisierungen immer der Fall ist.

Zuriick zur Formalisierung: es soll ein Topographiemodul fir das Gehirn entwickelt werden, an
den sich weiteres formalisiertes und verbildlichtes Wissen anschlief3en kann. Eine symbolische
Wissensbasis fur die Hirntopographie kann etwa mit einem digitalen Hirn-Atlanten gekoppelt
werden. Die rationale Rekonstruktion kann as wichtige Objektklassen der Hirntopographie etwa
Struktur und (Blut- oder Nervent) Bahn, dazu Nomenklatur, Literaturzitat und Autor identifizieren.
Wichtige Beziehungen fir diese Objektklassen sind dann ,Strukturen sind durch Bahnen
verbunden®, , Strukturen lassen sich hierarchisch gliedern®, ,Strukturen sind in Nomenklaturen
eingebettet* oder ,, der Eintrag einer Verbindung ist an ein Literaturzitat gekoppelt”.

Typische Fragestellungen bel der Anfrage ans System konnten sein: Wann erlaubt man die
Ableitung von mehrstufigen Projektionen? Was passiert, wenn eine Struktur in verschiedenen
Nomenklaturen unterschiedlich eingebettet ist? Koénnen bekannte Afferenzen einer Struktur auch

auf ihre Substrukturen Gbertragen werden?

Die unten (und im Kapitel Hintergrundwissen) vorgestellte Modellierungsmethode (siehe auch
Berndel 1992; Brendel et a 1993), die nach der Phase der Problemanalyse die Phasen der
Modellkonstruktion (Modell hier im Sinne der Logik, su.), der Axiomatiserung und der
Implementierung unterscheidet, erlaubt die Evaluation von Widerspruchsfreiheit (Konsistenz)
und Vollsténdigkeit (d.h. dass innerhalb der axiomatischen Theorie ale wahren Sétze abgel eitet
werden konnen) der Wissensbasis. Zudem erlaubt sie die hinsichtlich Konsistenz sichere
Erweiterbarkeit des Systems. Auf diese Weise ist der Kern des Systems sozusagen a priori
»automatisch” verifiziert und damit von innen her sicher. Von der Aul3enseite her alerdings sind
vor allem Adaguatheit der Wissensmodellierung mit Vollsténdigkeit der Spezifikation beziglich
der zu leistenden Aufgaben, Benutzbarkeit und Integrationsfahigkeit wichtige Anforderungen fur
Sicherheit, Wartbarkeit und Wiederverwendbarkeit des Systems. Wahrend die Problemanalyse

konstruktivistische Positionen verfolgt, konnen ausgehend von der Theorie fur die



Hirntopographie in PL 1 alle weiteren Phasen unter der Abbildungsperspektive modelliert
werden, da bereits die Sprache PL 1 Konsistenz und Vollstandigkeit (letztere allerdings wird mit
der unten beschriebenen Verwendung saturierter Modelle abgeschwécht) zu Uberprifen erlaubt.
Die Modellierungsmethode unterstitzt eine strukturierte Uberfiihrung der theoretischen

Konzeption in eine praktische Implementierung.

Die Verwendung einer logischen Reprasentation in der Sprache der Pradikatenlogik erster Stufe
PL 1 erlaubt die Darstellung von Formeln, streng aufgebaut aus Funktionszeichen angewendet
auf Variablen Uber einer Menge von Individuen und verknipft mit logischen Symbolen, wobei
zudem Uber den (Individuen) Variablen quantifiziert werden kann. Fir die Interpretation oder
Semantik der PL 1 weist man den Individuen und Variablen ein konkretes Universum zu, den
Relationen Relationen darin, und kann Uber den Aufbau der Formeln eine eindeutige (binédre
Wahrheits-) Semantik angeben, die Formeln, fir deren Variablen Werte des Universums
eingesetzt wurden, die Wahrheitswerte 1 (wahr) oder O (falsch) zuweist. Bestimmte Formeln
hei3en Sétze, und zwar genau dann, wenn sie fur alle PL 1-Interpretationen den Wahrheitswert 1
erhalten. Eine Theorie ist eine Menge von Formeln, die die Modellierung eines bestimmten
Wissensbereichs darstellen soll. Die Prédikatenlogik erster Stufe ist die umfassendste logische
Sprache, in der noch Konsistenz (Widerspruchsfreiheit) und Vollstandigkeit (jeder wahre Satz ist
ableitbar) von Theorien bewiesen werden kénnen Aus Komplexitétsgrinden konnen jedoch in
der informatischen Modellierung nur kleine Teilsprachen der PL 1 verwendet werden. So sind
etwa die den Datenbankeintragen entsprechenden Formeln einfach und atomar, d.h. sie bestehen
nur aus einem Relationszeichen, dies angewendet auf Variablen, Konstanten und logische
Symbole. Sie erlauben die Modellierung von sogenanntem Faktenwissen, Bsp.: ,, Blutbahnl ist
rot‘, forma: rot (bl), oder "Hirnareal 1 ist mit Hirnareal 2 durch Bahn 1 verbunden":
Verbindung(sl, b1, s2). Aber allgemeines Wissen hat meist kompliziertere logische Formen und
erfordert oft auch die Verwendung von Quantoren: ,fur ale’( " ) und , es gibt* ($), Bsp.: ,fir dle
Hirnarede gilt, dass sie ein benachbartes Areal haben®: " s$t (Nachbar (st)).

FUr medizinisches Hintergrundwissen und fur die Hirntopographie gentigen einfache atomare
Formeln nicht. Doch kann durchaus ein grof3er Teil des Wissens in , datenbankfahige® Form

gebracht werden, wo Erweiterung, Konsistenz und Streichungen effektiv méglich sind und von



wo es - fiir praktische Zwecke jedenfalls - online® abgerufen werden kann. Wichtig ist also aus
Effizienzgrinden die Unterteilung des zu modellierenden Wissens in eine moglichst klein zu
haltende Menge von Regelwissen und die Modellierung eines mdglichst grof3en Teils in Form

von Faktenwissen.

Fur die Axiomatisierung der Hirntopographie muss eine Theorie (eine diese Hirntopographie
reprasentierende Menge von Formeln in PL 1) aufgestellt werden. Dies beginnt etwa mit der
Festlegung relevanter Objekte (Variablen und Relationen Uber dem Universum, das die
Topographie représentieren soll) wie z.B. Hirnareale, Bahnen, Versorgungswege, histologische

Einheiten etc.

Hierauf erfolgt eine Zusammenstellung der interessierenden Relationen zwischen den o.a
Objekten Dazu gehdrt z.B. die o.a. Relation ,, Verbindung®. Eine weitere Relation wird durch die
morphologische Hierarchie gegeben. Hier werden Fakten der Form "Hirnared 1 ist
morphologische Untereinheit von Hirnareal 2" ausgedriickt: Sub_M orph(sl, s2)

Neben den neuroanatomischen Fakten muss auch das von Menschen implizit gewusste und
vorausgesetzte Hintergrundwissen erfasst werden. Darunter ist in unserem Zusammenhang die
Gesamtheit der logischen und geometrischen Sachverhalte, die Objekte und Relationen betreffen,
zu verstehen. Zum Beispiel: "Wenn Hirnareal 1 morphologische Untereinheit von Hirnareal 2 ist
und wenn Hirnareal 2 morphologische Untereinheit von Hirnareal 3 ist, dann ist Hirnareal 1

morphologische Untereinheit von Hirnareal 3"; formal:

" 51s2s3([Sub_Morph(sl,s2) U Sub_Morph(s2,s3)] ® Sub_Morph(sl,s3))

Ferner gehdren der Theorie H fur das Hintergrundwissen auch typische Schlussweisen und
Denkmuster neuroanatomischer Expertise an. Selbstverstandlich muss die Axiomatisierung
unvollstdndig bleiben. Es geht darum, wesentliche Teile von Faktenwissen und
Hintergrundwissen formal zu beschreiben. Endprodukt der Axiomatisierungsphase ist also eine

logische Theorie:

T=FEH.

® Tatsachlich ist die SQL-Anfrage bereits PSPACE-vollstandig, also nicht mehr praktisch ausfiihrbar im Sinne der
Komplexitétstheorie. Doch betrifft dies normal kurze Anfragen nicht.
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bestehend aus Formeln fur Fakten und Hintergrundwissen. Die Bestandteile F und H haben
jewells die Gestalt:

{f |f atomareoder quantifizierte PL-1 Formel}

Der Faktenanteil ist der Datenbankbestand. Er ist fur die Modellierung von H nicht wesentlich,
muss alerdings einer fortwdhrenden Konsistenzprifung unterzogen werden. F  wird
ublicherweise durch einen "Entity-Relationship-Ansatz® modelliert, auf ener anderen
Abstraktionsstufe als die atomaren Formeln, leicht graphisch darzustellen und daher fir die
Entwerfenden besser zu Uberblicken.

Die Phase der Modellkonstruktion liefert das Bindeglied zwischen Axiomatisierung und der
letztendlichen Implementierung auf einem Rechner. Es muss fur die aufgestellte
Hintergrundtheorie H ein Modell konstruiert werden. Dieses Modell besteht aus einer
sogenannten Trégermenge M, dem Universum, in der die Objekte konkretisiert und
zusammengefasst sind (interpretiert werden). In diesem Fall sind das die konkreten Hirnareale,
Bahnen etc. Hinzu kommen Interpretationen fir die Beziehungen zwischen den Objekten. Diese
Relationen miissen dann entsprechend ihrer Stelligkeit as Teilmengen von M, M2, M3 ...

interpretiert werden. Etwas formaler:

Modell = (M, {RI |RiT1 Mi})

Jedoch muss die Interpretation der Objekte und ihrer Beziehungen so erfolgen, dass alle in H
enthaltenen Formeln gemald der Semantik von PL 1 in dem konstruierten Modell gultig sind, d.h.
die Interpretation 1 (= “wahr”) erhalten. Also:

*) Fur allef T H: Modell_p1 f

In der Praxis konstruiert man nicht ein Modell, sondern eine parametrisierte Modellschar
Modell(n). So mdchte man ja z.B. die Bedingung der Skalierbarkeit erfullen, d.h. Modelle in
beliebig vorgegebener Groflde n zur Verfligung haben.

Die Phase der Modellkonstruktion liefert wesentlich zwel Ergebnisse:
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1. Den Konsistenznachwels fir H. Wegen der Eigenschaft (*) von Modell wissen wir, dass H
keinen Widerspruch enthdt, denn es ist nicht mdglich, dass fir einen gultigen PL1 - Satz f und
seine Negation =f gilt:

M odell _p|_1f und Moddl _PL1 —f

2. Das mengentheoretische Modell kann direkt als Grundlage fur eine Implementierung auf
einem Rechner dienen.

Mittels eines solchen Ansatzes kann zwischen explizitem und implizitem Wissen folgendermalien
unterschieden werden: H ist, wie schon oben erwahnt, i.a. eine unvollstandige Theorie. Dabei

nennen wir eine PL1-Theorie T vollstandig, genau dann wenn:

Fir allePL1-Sétzef gilt: f1 T oder —f T T.

Nach Konstruktion der parametrisierten Modellschar Modell(n) (n sei hier die Grof3e von

Modédl(n)) ist H in eine vollstandige Theorie H' eingebettet, ndmlich in:

H' := Th(Modédll(n)) := {f %f PL1-Satzund Modéel(n) p1f }

Esist HI H' wegen (*). Die von der Entwicklerin aufgestellte Axiomatisierung H ist dann das

explizite und die Differenz H'\H das implizite Wissen der Modellierung.

Mit Ded(T) bezeichnen wir den deduktiven Abschluss (Abschluss unter dem Folgerungsbegriff)

aener Theorie T, d.h.

Ded(T) :={f %f PL1-Satzund T p.1 f },

ist die Menge all der Sétze, die logisch aus T ableitbar sind. Mithilfe der bereitgestellten Begriffe
kann nun ein formales Evaluationskriterium fir die Wissensmodellierung angegeben werden.
NatUrlich gilt:

HI Ded(H)I H'

Eine Modellierung ist dann (auf der formalen Ebene, versteht sich) umso adaquater, je kleiner
die Differenz H'\Ded(H) ausféllt. Eine kleine solche Differenz oder gar H'= Ded(H) bedeutet

namlich, dass bel der Modellkonstruktion keine zusétzlichen Sachverhalte eingeflossen sind.

-12 -



Ferner kann im Fall H'= Ded(H) das gesamte implizite Wissen durch logische Inferenz
erschlossen werden. Es ist jedoch wichtig, darauf hinzuweisen, dass dieses Kriterium ein
immanentes ist, d.h: es sagt nichts darlber aus, wie gut der Gegenstandsbereich - das
neuroanatomische Wissen - axiomatisiert wurde. Dies wére auch durch ein formales Kriterium
nicht zu erfassen. Jedoch kann man daraus ermessen, wie adaquat das konstruierte Modell fir die

Axiomatisierung ist.
Saturierte Modelle

Die Modelle Modédll(n) erfillen die Axiome der Hintergrundtheorie H. Der Faktenbestand F
jedoch, der in einem ER-Modell bzw. einem relationalen Datenbankschema reprasentiert ist,

muss ebenfalls modelliert sein, d.h auch fir die atomaren Fakten f; muss gelten:

MOde”(n)_le f i

Dies ist die eigentliche Schnittstelle zwischen den unterschiedlichen Représentationsformen.
Diese Verbindung kann redlisiert werden, indem man Modelle Modell(n) konstruiert, die
saturiert sind. Saturierte Modelle (Chang 1973) sind solche, in die man andere Modelle eins-zu-
eins und strukturerhaltend (monomorph) einbetten kann. Genauer: Sei Modell saturiert und gelte
Modell p 1 H. Sal ferner Modell' ein weiteres Modell von H mit kleinerer Elementanzahl. Dann
gibt es eine eineindeutige strukturerhaltende (monomorphe) Abbildung von Modell' in M odell,
d.h. Modell’ ist schon (bis auf Isomorphie) in Modell eingebettet, anders ausgedriickt: Modéell
beschreibt Modell” mit.

Der Vortell bei der Verwendung saturierter Modelle gegentiber der einfachen Angabe eines
konkreten "Hirnmodells' fir die ganze Theorie FEH ohne nachtragliche Einbettung des
Faktenbestandes in das saturierte Modell von H ergibt sich aus der hybriden Wissensbasis.
Durch saturierte Modelle kann der "konstante” Teil des neuroanatomischen Wissens, einmal
modelliert, immer wieder genutzt werden. Die sich fliefend andernde und erweiternde
Faktenbasis lasst sich einfacher in einem Datenbankschema verwalten und dann in die saturierten
Modelle der Hintergrundtheorie einbetten, so dass die Modele nicht immer wieder neu
konstruiert werden mussen. Die Methode ist trotz Abbildungsperspektive und formaler Rigiditéat

offen gegen Erweiterungen.
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Der Hauptbestandteil der abschlieffenden Phase der Implementierung ist die Umsetzung des
obigen Modélls in entsprechende Datenstrukturen bzw. die Prozeduralisierung der Semantik fur
die Relationen. Semantik® meint hier ene af den Rechner (bertragene
korrespondenztheoretische , operationale” oder , Transformations- Bedeutung®, wie ndmlich die
formalen Sprachmittel auf der Basisebene des Maschinencodes von ihm ausgefihrt werden
mussen (,, technische Semiotik™). So muss z.B. die o.a. Sub_Morph - Relation durch die Suchein
einer baumartigen Datenstruktur ermittelt werden. Fir die meist £ 3 - stelligen Relationen, die in
T auftreten, existieren effiziente Standard-Datenstrukturen und entsprechende Such und

Manipulationsalgorithmen in entsprechenden el ektronischen Bibliotheken.

Durch die strukturierte 3Phasen Modellierung kann ein gutes Monitoring der gewinschten
Systemperformanz gewéhrleistet werden. Insbesondere die Modellkonstruktion liefert eine
Briicke zwischen rein logisch-deskriptivem Material und der Realisierung auf dem Rechner und

hat zudem den Vortell beweisbarer Korrespondenz unter der Abbildungsperspektive.
Hintergrundwissen

Axiomatisierung und Modellkonstruktion sind zwei Prozesse, die wechselseitig ineinander
greifen und von Anfang an zusammen betrachtet werden missen. In der Wissensmodellierung
kann man nicht beliebige Formeln aufstellen, ihnen im Nachhinein Bedeutungen zuweisen und
hoffen, damit ein Modell eines interessierenden Problemkreises gefunden zu haben. Vielmehr hat
man diesen Problemkreis mitsamt seinen im (Re-)Konstruktionsprozess identifizierten Objekten,
Relationen, Regeln von Anfang an im Auge und versucht, ihn durch eine Axiomatisierung formal
zu beschreiben. Anders gesagt, eine Axiomatisierung ist an moglichst konkreten Vorgaben
orientiert, und das maxima madgliche Mal3 an Adaquatheit fir Domane und Aufgabe, an ,,Re-*
im vollen Bewusstsein der ,Konstruktion®“, ist zu versuchen. Die im folgenden vorgestellten
Axiome werden daher durch kleine schematische Zeichnungen motiviert. Die Relationssymbole

erhalten mnemotechnische Abkurzungen.

® Informatische Semantik ist immer formal, und daher vom nattirlichsprachlichen Standpunkt aus betrachtet
Syntax. Es gibt verschiedene Arten von Programmiersprachensemantiken, operationale, prozedurale, denotationelle,
etc., die Unterschiedliches formal fassen. Es geht dabei um die Transformationen, die der Computer aufgrund der
formal-sprachlichen Anweisungen ausfiihren soll. Nur selten lassen sie sich in Form von geschlossenen
mathematischen Formeln angeben. Meist missen sie wie bei der Semantik von PL 1 stufenweise als
Zustandstransformationen des Rechners aufgebaut werden.
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Die Axiome sind in einer pradikatenl ogischen Sprache erster Stufe (geméal3 den tblichen
Standards, siehe z.B [Eb]) formuliert, das Alphabet der Sprache enthalt folgende Symbole:
a) Logische Symbole: Junktoren, Quantoren, Klammersymbole, Gleichheitszeichen

b) Variablen: S S, S1, S, - (Variablen fur Struktursymbole)
b, bo, by, by, ... (Variablen fur Bahnsymbole)
¢) Funtionssymbole
- 0-stellig (Konstanten): €s €
d) Relationssymbole
- 2-gdlig: Neuro_weg, Norm_Weg, Sub_Weg,

Morph_Teil_Von, Funk_Teil_Von,
Sub_Morph, Sub_Funk,
Funk_Morph_Einbett

- 3-gdlig: Verbindung

a) Heterarchieaxiome

Funktionelle Zentren und Morphol ogische Areale lassen sich in Hierarchien einordnen. Einzelne
Strukturen sollen aber in verschiedene funktionelle bzw. morphologische (Ober-)Systeme
aufgenommen werden kénnen, wodurch die Baumstruktur von Hierarchien verletzt wird. DafUr
muissen die Hierarchien zu Heterarchien (i.e. zu irreflexiven Ordnungen) erweitert werden, d.h
die Eindeutigkeit der ,, Mutterbeziehung eines Knotens® wird aufgel6st. Hier ist dies festlegbar
mit:

Kein Funktionelles Zentrum (morphologisches Areal) ist eine Sub-Struktur von sich selbst
(Irreflexivitét der Sub-Beziehung):

la) "s_-Sub Funk(s, 9
1b) " s =Sub_Morph(s, 9)

Ist eine Struktur ein Tell einer anderen Struktur, so ist es auch eine Sub-Struktur davon:

2a) " siS; [Funk_Tel_Von(s;,s) ® Sub_Funk(si,s)
20) " sis;[Morph_Teil Von(sys) ® Sub_Morph(sys,)

Die Sub-Beziehung ist trangitiv, d.h. ist 5, Teil vons, und s, Teil vons; soist s Tell vonss

3a) " sis;s3 [Funk_Teil_Von(sy, s2) U Sub_Funk(sp, S3)] ® Sub_Funk(sy, Ss)
30) " sis;s[Morph_Tel_Von(sy, s2) U Sub_Morph(sz, S3)] ®
Sub_Morph(sy, S3)

b) Wegaxiome

Die Relation Verbindung dient in diesem System as Eingaberelation und wird vom
Wissensakquisiteur durch die Angabe von Verbindungsfakten festgelegt. Ein Verbindungsfaktum
kann zwischen je zwei Funktionellen Zentren bzw. je zwei Morphologischen Arealen, aber auch
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zwischen einem Funktionellen Zentrum und einem Morphologischen Area existieren. Mit den
Wegaxiomen lassen sich mehrstufige Projektionen (also Wege im Sinne der Graphentheorie)
inferieren. Auf folgender Abbildung existiert ein Weg vom Pallidum Gber den Subthalamus zur

Substantia nigra:

Sei en y & bl "normaler"  Weg
(Norm_Weg) zwischen zZwel
Strukturen einer, bei dem ein
Kantenzug , o (i.e. eine Folge)
Pallidum Substantia Migra
von  Bahnen zwischen  diesen
Strukturen existiert:
4) " g5ob Verbindung(ss, b, s2) ® Norm_weg(si, S2)
5) " $15:530[ Verbindung(sy, b, s;) U Norm_Weg(sz, s3)] ® Norm_Weg(s1,S3)
- Subthalamus
Pallidum Substantia Migra
Pars externa Pars compacta,
Pars interna Fars reticulata

Fur die Sachverhalte in der folgenden Abbildung kann weiter axiomatisiert werden:
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Esexistiert ein Norm_Weg von der Pars externa des Pallidums tber den Subthalamus zur
Substantia nigra, Pars reticulata. Mit der Pars externa hat aber erst recht deren Oberstruktur
Pallidum eine Wegverbindung mit der Substantia nigra. So kann gefolgert werden, dass eine
Struktur alle Norm_Wege seiner Substrukturen besitzt. Solche umgekehrt vererbten Wege
nennen wir "Sub_Wege'".

Die Symbolisierung ist dreigetellt, je nachdem, ob die Substruktur-Beziehung vor (Axiom 6),

nach (Axiom 7) oder vor und nach (Axiom 8) in einem Norm_weg existiert:

6) " 555 [ (Sub_Funk(sz, s2) U Sub_Morph(sy, sp) ) U
Norm_Weg(s, S3) | ®
Sub_Wegy(s ss)

7 " ssss[ Norm Weg(sy, 2)] U
(Sub_Funk(sz,s3) U Sub_Morph(sy,s3)) ] ®
Sub_Weg(s1,ss) ‘

8) " 1559 [ (Sub_Funk(si, sp) U Sub_Morph(ss, sp) ) U
Norm_Weg(s, s3) U
(Sub_Funk(sz, ss) USub_Morph(sz, s1) ) | ®
Sub_Wey(st, s4)

Das letzte Axiom fasst Norm Wege und Sub Wege unter dem Oberbegriff Neuro Weg

Zusammen:

9 " sisp[ Norm_Weg(sy, ;) U Sub_Weg(si,s2)] « Neuro Weg(sy, S2)

Das Axiomensystem besteht aus den Axiomen 1) - 9)’, die dazugehorige Theorie T ist der
Abschluss dieses Axiomensystems unter dem Folgerungsbegriff Ded (,1 —9%).

Man sieht, dass die Axiomatisierung der Teil von - Beziehung wie der des transitiven
Abschlusses von Verbindungen durch Wege bis auf Namensgebungen wenige Freiheiten bietet.
Doch wére bezliglich der Geometrie sehr viel mehr, und manches davon dann auch kontingent
axiomatisierbar. Dennoch kann nan mit der Hirngeometrie von einem ausgesprochen , harten®,
d.h. verhdltnismaig eindeutigen und damit gern as ,objektiv‘ bezeichneten Wissensbereich
sprechen. Dies andert sich in zunehmendem Mal3e fir die folgenden Beziehungen zwischen
Objekten.

Wissenshasis

" Weitere Axiome, etwa fiir die Unterscheidung von Nachbarschaften zwischen morphologischen Arealen in
zusammenhangenden Strukturen und Nachbarschaften in Sulci, kénnen mittels einer Nachbarschaftsrelation fir
zusammenhéangende Areal e eingeftihrt und fur Sulci mit Hilfe des Faltungsoperators differnziert werden.
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Das (atomare) Faktenwissen kann in einer relationalen Datenbank gespeichert werden. Dafur
werden Ublicherweise CASE-Werkzeuge (Computer Aided Software Engineering) verwendet, die

den Enwicklungsprozess von der Strategie- bis hin zur Implementationsphase unterstiitzen.

Konzeptuelle Modelle werden meist in Form von Entity-Relationship-Diagrammen (ERD)
angegeben. Hier eines, das die Struktur des Hirntopographiewissens beschreibt.
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Mit den Entities werden Objekte zusammengefasst, um die wichtigsten Beziehungen zwischen
ihnen zu definieren.

Zur Beschreibung von Wissen Uber Hirnregionen bzw. Areale und den Projektionen zwischen
den verschiedenen Arealen konnen etwa die Entities TOPOGRAPHISCHE_EINHEIT,
MORPHOLOGISCHES AREAL, FUNKTIONELLES ZENTRUM, BAHN und
VERBINDUNG eingefuhrt werden:

Unter dem Entitétstyp TOPOGRAPHISCHE_EINHEIT sind morphologische Areale und
funktionelle Zentren zusammengefasst. Morphol ogische Areale sind bestimmte réumliche
Bereiche mit definierten Arealgrenzen. Sie kdnnen die Kopplung zu den Strukturen eines (3 D-
)digitalen Hirnatlas bilden. Jede in einem V oxelatlas enthaltene Struktur hat dann sein
symbolisches Pendant in der Menge der morphol ogischen Areale.

MORPHOLOGISCHES AREAL besitzt daher auch ein Koordinatenattribut, dessen Inhalt ein
Zeiger auf die Menge der Voxelkoordinaten einer vermessenen Struktur ist. Zusétzlich kann die
Wissensbasi s auch morphologische Areale enthalten, die im digitalen Atlas nicht enthalten sind,
d.h. noch nicht vermessen sind.

Funktionelle Zentren sind im Gegensatz zu morphol ogischen Arealen Objekttypen ohne
geschlossene raumliche Abgrenzungen. Sie kdnnen einen Bezug zu einem oder mehreren
morphologischen Arealen haben oder auf das gesamte Hirn verteilt sein. 1st eine topographische
Unterscheidung zwischen morphologischen Arealen und funktionellen Zentren nicht méglich, so
kann sie beispielsweise dadurch erreicht werden, dass die beiden Typen in unterschiedliche
(morphologische oder funktionelle) Nomenklaturen eingeordnet werden. Diesist ein Beispiel fir
Modellierung, die schon kontingent ist und die Modelliererln herausfordert, die Diversifizierung
von Morphologie und Funktion méglichst adaquat zu verknipfen.

Auch die folgende Unterscheidung zwischen Bahn und Verbindung, die zunéchst nicht
unmittelbar einleuchten mag, hat kompliziertere pragmatische Griinde.

Eine BAHN verbindet zwei Strukturen (morphologische oder funktionelle) miteinander. Wie bei
den MORPHOLOGISCHES AREALen besitzt BAHN ein "KoordinatertAttribut™ fur die
Kopplung von digitaler und symbolischer Komponente. Der Typ einer Bahn bezeichnet das
"Medium", durch das der Zusammenhang realisiert wird. Er kann z.B. durch eine Faser, eine
Blutbahn oder auch tber den Liquor erfolgen.

Die rekursiven Beziehungen "Teil von" und , begeht aus mehreren” der Entities
MORPHOLOGISCHES AREAL, FUNKTIONELLES ZENTRUM und BAHN bilden eine
hierarchische Anordnung innerhalb der topographischen Einheiten und Bahnen ab, die Relation
»i1st eingebettet” und ,, wird genannt” gestattet unterschiedlich strikte Relationen zwischen
MORPHOLOGISCHES AREAL und FUNKTIONELLES ZENTRUM.

Die Entity VERBINDUNG hat zwei Beziehungen "nennt als Ausgang” und "nennt als Ziel" zu
der Entity TOPOGRAPHISCHE_EINHEIT sowie eine Beziehung "nennt" zu BAHN. Durch
diese Beziehungsdefinitionen ist man in der Lage, die Projektionen mit Anfangs- und
Zielzentrum sowie der verbindenden Bahn zu beschreiben. Esist daher nicht notwendig, die
Afferenzen und Efferenzen explizit anzugeben. Uberdies 6ffnen sie Erweiterungsmaglichkeiten
fur diesbeziiglich unterschiedliche Literaturangaben.

Weitere sinnvolle Entitéten (der Ubersichtlichkeit halber in der Graphik nicht eingetragen)
konnen WEG, DESKRIPTOR, NOMENKLATUR, LITERATUR und AUTOR sein: Das System
soll ndmlich in der Lage sein, nach bestimmten Regeln einzelne Verbindungen zu mehrstufigen
Projektionen (Wegen) zusammenzufassen. Damit man die inferierten Wege von explizit
eingetragenen Wegen unterscheiden kann, kann eine (hier nicht eingetragene) Entity WEG mit
einer Assoziation zu VERBINDUNG eingefthrt werden.
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Die Zusammenhange topographischer Einheiten mit Nomenklaturen kénnen wie folgt strukturiert
werden: Jeder Vertreter der Entities BAHN und TOPOGRAPHISCHE_EINHEIT erhalt
mindestens eine Beschriftung in Form einer Entity DESKRIPTOR. Die Entity enthat
Informationen Uber den Namen, evtl. Kurznamen und die verwandte Sprache bel der
"Beschriftung” einer Bahn oder Struktur. Der kombinierte Primarschltissel (Kombination von
Attributnummer und der Assoziation "wird benannt” zur NOMENKLATUR) soll sicherstellen,
dass eine Beschriftung innerhalb einer Nomenklatur eindeutig ist. Neben dem Namen einer
Nomenklatur konnte die Entity NOMENKLATUR dann einen Attributtyp enthalten, dessen
Wertebereich etwa "standard”, "funkionell” und "kinstlich" umfasst, wobei die ersten beiden
Nomenklaturen Beschreibungen von morphologischen Arealen und funktionellen Zentren
enthalten. Die kinstliche Nomenklatur soll eine vor der Benutzerln versteckte Nomenklatur sein,
die dazu dient, die "Uberlappende Einbettung” von Strukturen verschiedener Nomenklaturen zu
realisieren, um Zusammenhange zwischen Nomenklaturen in verschiedenen Literaturstellen zu
identifizieren. Dazu sind weitere Entitéten zur Anordnung von Strukturen einer oder
verschiedener Nomenklaturen in eine transitive, asymmetrische, irreflexive Ordnung, in eine
Heterarchie notig. Damit lief3en sich dann auch funktionelle Zentren verschiedenen
morphologischen Arealen zuordnen (s.0.).

Fur ale Eintrége in der Faktenbasis kann die Quelle des Wissens eingetragen werden. Dafur

sollen sdmtliche Entities mit den Entities LITERATUR und/oder AUTOR verbunden werden.
Die Entity LITERATUR enthdlt z.B. Angaben Uber Titel, Erscheinunggahr und das Journal, in
dem der Artikel verdffentlicht wurde. Das Attribut hypothese kann einen kurzen Text (as
Textkonserve, ohne logische Integration ins System) aufnehmen, in dem man die Kernaussage

des Artikels beschreiben kann.

Soviel soll gentigen, um die Prinzipien, aber auch die Offenheit der Axiomatisierung gegentber
Zielen, Orientierungen, Vorlieben, Unkenntnis, aber auch Idiosynkrasien und biases zu
verdeutlichen. Vor alem das, was nicht modelliert, was aus- und weggelassen wird, ist
verdachtig, diese negative Seite der Freiheit zu transportieren. Modellierung, so sieht man, ist
kein objektiver, distanzierter, neutraler Prozess, sie ist immer ein interpretativer Akt, bel dem die
Bedeutungszuschreibung selektiven Vorverstandnissen, Zielen und Winschen folgt (Funken,
Schinzel 1996). Einmal formalisiert, ist jedoch das Model von dem gesamten
Entstehungszusammenhang ,,dekontextualisiert und wird dann as Technofakt in andere
Zusammenhange ,rekontextualisiert*. Die im sogenannten Softwarezement festgebackenen
kontingenten Modellentscheidungen werden gleichzeitig darin auch versteckt und unsichtbar,
wirken aber dennoch als Leitbilder, Denkmuster und Ordnungen, fehlende Moglichkeiten bel der
Benutzung oder als Normierungen (Schinzel 1998). Und auch wenn die Adaquatheit bei der
Modellierung mit bedacht war, hangt sie fortan vom neuen Verstehenskontext und den

Benutzerinnen des Softwareproduktes ab und unterliegt somit  hermeneutischen
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Verstehensprozessen. Die Licke zwischen der Modelierung, die die informellen
Vorverstdndnisse der Entwicklerlnnen in Software ein und festgebacken hat, und dem
Konstruktionsprozess von Sinnstrukturen der Anwenderlnnen ist dann u.U. nicht zu schlief3en
und/oder fuhrt zu neuen Sinngebungen. Solche (Miss-)Verstdndnisse zeigen die Beitrége von

Sigrid Schmitz und von Carmen Masannek in diesem Heft.
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