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Vorwort

Das folgende Dokument enthalt zur Thematik des nicht-expliziten Wissens eine
Reihe ganz wesentlicher Beitrage. Hier wurde ausgehend von der generellen, am
FAW verfolgten Perspektive der Versuch gemacht, ausgewiesene Vertreter
verschiedener tangierter akademischer Disziplinen auf der Basis von Materi-
alien und Fragen zu Wort kommen zu lassen, um zu erfahren, wie die Sicht die-
ser Akteure auf das Thema ist. Der Teil 3 enthalt die Ergebnisse dieser Befra-
gung, und zwar in Form der Originalbeitrage der im folgenden genannten Per-
sonen zu dem jeweiligen Themengebiet:

Prof. Dr. T. Christaller, Bonn: Verteilte KI/Robotik

Prof. Dr. Dr. T. M. Fliedner, Ulm: Medizin

Prof. Dr. W. von Hahn, Hamburg: Computerlinguistik

Prof. Dr. C. Hubig, Stuttgart: Philosophie/Erkenntnistheorie

Prof. Dr. R. Kuhlen, Konstanz: Informations-/Kommunikationswissenschaften
Prof. Dr. H. Maurer, Komponenten des informationstechnischen
Dr. K. Tochtermann, Graz: Wissensmanagements

Dipl.-Inform. B. Naujoks, Dortmund: Bionik

Prof. Dr. W. Rammert, Berlin: Soziologie/Sozionik

Dipl.-Kfm. A. Rossmann, Asperg: Personal- und Organisationsberatung

Prof. Dr. M. Schwaninger, St. Gallen:  Kybernetik/Organisationswissenschaften

Prof. Dr. R. Studer, Dr. S. Staab, Wissensmanagement/Kl
Karlsruhe:
Prof. Dr. T. Wehner, Zirich: Arbeits- und Organisationspsychologie

Das Studium dieser Texte kann nur nachdricklichst empfohlen werden.
Hier wird aus der Kenntnis der jeweiligen Gebiete heraus sehr detailliert in das
spannende Thema der nicht-expliziten Anteile eingefilhrt. Es zeigt sich, dass
diese Anteile in praktisch allen Disziplinen eine zentrale Rolle spielen, dass
sie oft die wirkliche Qualitdt ausmachen, den Kénner vom normalen Experten
unterscheiden.

Es wird zugleich deutlich, dass das Thema des nicht-expliziten Wissens allen-
falls peripher in der Forschung verfolgt wird. Das Problem ist dabei nicht,
dass jemand diese Aspekte totschweigen wiirde, das Problem liegt eher darin,
dass man uber das nicht-explizite Wissen nicht unmittelbar reden kann, was
alle Forschungsansatze extrem erschwert.

Die Beitrage in diesem Teil stehen fiir sich selber, werden also nicht weiter kom-
mentiert. Eine Zusammenfassung aus der Sicht von Prof. Radermacher, das He-
rausziehen wesentlicher Punkte, eine individuelle Bewertung und letztlich ein
abgeleitetes Forschungsprogramm sind in Teil 1 dieses Abschlussberichts dar-
gestellt. An dieser Stelle moéchte ich noch einmal ausdricklich allen unseren
Partnern in diesem Vorhaben meinen Dank fir ihre wichtigen und stimulierenden
Beitrage aussprechen.
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In dem vorliegenden Teil 3 sprechen die Originaldokumente fiir sich selber. Dies
sei ausdriicklich mit einem Dank an die Autoren fir diese Beitrédge und die gute
Zusammenarbeit an dieser Stelle hervorgehoben.

F.J. Radermacher
Méarz 2001
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1. Verteilte KI/Robotik

Prof. Dr. Thomas Christaller

GMD-Forschungszentrum Informationstechnik GmbH
Autonome intelligente Systeme
Schloss Birlinghoven
53757 Sankt Augustin
Tel. 02241-142678
Fax 02241-142384
thomas.christaller@gmd.de
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1.1 Verteilte Kl und Robotik

Auf dem Weg in die Wissensgesellschaft wird auch der Bedarf an autonomen
intelligenten Systemen (intelligenten Robotern) weiter ansteigen. Fur diese Sys-
teme wird es von zentraler Bedeutung sein, dass sie sich zielgerichtet, robust
und Uber langere Zeitraume in unstrukturierten, vorzugsweise nattrlichen Umge-
bungen bewegen und handeln kénnen.

Eine solche Leistung ist aber nur durch Methoden der Informationsverarbeitung
zu erreichen, die weit Uber die heutigen Techniken hinausgehen, da sie von den
zugrundeliegenden Algorithmen und technischen Systemen Leistungen verlan-
gen, die sonst nur bei sogenannten prakognitiven Lebewesen beobachtet werden
koénnen.

Eine Vielzahl von Informationen aus unstrukturierten, nattrlichen Umgebungen
ist nicht direkt beobachtbar bzw. ableitbar, sondern nur durch Erfahrung im Um-
gang mit der Umgebung erlernbar. Es ist nicht bewiesen, das nicht-explizites
Wissen durch die richtige Menge von Implikationsregeln aus Fakten ableitbar ist
und mithin nur die Regeln erkannt werden miissen, um jedwede bendtigte Infor-
mation zu erzeugen. Vielmehr setzt sich mehr und mehr der Ansatz der "embo-
died systems theory" durch, die letztlich auf die Emergenz expliziter Verhaltens-
regeln durch erfolgreiches Handeln in der Welt (in die das System eingebettet ist)
abzielt. Mithin stellt die Einbettung der Systeme in den Kreislauf der senso-
rischen Wahrnehmung, internen Bewertung und Handlung, vor dem Hintergrund
eines Erfolgskriteriums eine starke Analogie zum Evolutionsprinzip biologischer
Systeme in ihren jeweiligen 6kologischen Nischen dar.

Diese Anforderungen setzen Systeme voraus, die sich an vielfaltige Umgebun-
gen anpassen kénnen und eigenstandig spontane Aufgaben tGbernehmen. Auch
bei diesen, zunehmend komplexeren, technischen Systemen mussen Fehlertole-
ranz und Robustheit im Betrieb sichergestellt werden. Gleichzeitig ist die stei-
gende Komplexitat der Systeme eine Herausforderung fur Entwurf, Konstruktion
und Wartung.

Diesen Anforderungen kann nicht allein durch eine Erhéhung von Schaltge-
schwindigkeiten oder weitere Miniaturisierung der Basishardware begegnet wer-
den; sie erfordern vielmehr neue Qualitéaten der Informationsverarbeitung. Adap-
tivitat und Autonomie werden dabei Schlisselfahigkeiten zuklnftiger Systeme
sein.

Heutige Robotersysteme bieten effiziente und exakte Ldsungen fiir viele spe-
zielle oder abstrakt zu definierende Probleme. Ihre wesentlichen Stiitzpfeiler sind
die Turing-Berechenbarkeit, die von-Neumann-Architektur, die vollstandige Abs-
traktion vom physikalischen Substrat, die syntaktische Symbolmanipulation und
die Konstruktion mit Hilfe abgeschlossener Teillésungen in Form von Modulen
und vordefinierten Schnittstellen.

Adaptivitat bzw. Lernen werden fir technische Systeme mit Hilfe einer Vielzahl
von theoretisch untermauerten Problemlésungsstrategien ermdglicht. Diese sind
jedoch wesentlich von der Voraussetzung abh&ngig, dass die Umwelt eines
Systems entweder deterministisch oder statistisch ist, was auf eine nattrliche
Umwelt i.a. nicht zutrifft.

Die Problematik der Adaptivitat wird durch die heutige Technik deshalb nur in
Ansatzen adressiert. Selbstorganisationsprozesse, wie sie technisch in kleinen
Systemen gehandhabt werden kénnen, Uberwinden die festgesetzten Schnitt-
stellengrenzen i.a. nicht, d.h. es kommt nur zu einer lokalen Anpassung innerhalb
eines Moduls. Lernende Strukturen Uberwinden dieses Problem theoretisch, sind
aber ebenfalls aufgrund i.a. nur begrenzt tolerierbarer Adaptationszeiten be-
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schrankt. Schnelle, auf der globalen Struktur operierende Adaptationsverfahren,
wie sie in der online-Adaptation komplexer Systeme dringend gebraucht wirden,
fehlen.

Es gibt heute keine Strukturtheorie in der Informatik, die einen Weg vom Problem
zum technischen System weisen konnte. Statt dessen wird die Komplexitatsre-
duktion durch eine heuristische Modularisierung erreicht. Die eingesetzten Evo-
lutionsalgorithmen dienen heute weniger als Hilfe im Systementwurf denn als
Optimierungsmethode mit vordefiniertem Ziel. Auch die in der Biologie zu beo-
bachtenden strukturellen Wachstumsprozesse finden in ihrer Robustheit und An-
passungsfahigkeit in der heutigen Robotik kein Aquivalent.

Die gesamte IT setzt in ihren Losungsansatzen immer noch mafgeblich auf die
von-Neumann-Architektur (und ihre Derivate), wahrend die belebte Natur signifi-
kant andere Wege geht.

Die Annahme, dass sdmtliche Probleme auf einer von der Physik der informati-
onsverarbeitenden bzw. -erzeugenden Mechanismen abstrahierten Ebene geldst
werden konnen, bildet nach wie vor eine wesentliche Einschrankung der heuti-
gen IT. Auch finden Informationserfassung, -weiterleitung und -verarbeitung in
getrennten Einheiten statt. Die kontinuierliche und enge Einbindung lebender
Systeme in ihre Umwelten zeigt auch hier vollig andere Richtungen auf.

Als Kerndefizite heutiger Informationstechnologie resultieren daraus die geringe
Robustheit, Fehlertoleranz und Rekonfigurierbarkeit sowie die beschrankte An-
passungsfahigkeit von Systemen, die sich zunehmend adaptiv und autonom ver-
halten sollen.

1.2 Biologische Informationsverarbeitung

Biologische Systeme weisen Adaptivitat und Autonomie bereits auf der Ebene
des Einzellers auf. Die verschiedenen Dimensionen der biologischen Informati-
onsverarbeitung demonstrieren dafir prinzipielle Moglichkeiten, die mit den her-
kémmlichen Paradigmen der Informationsverarbeitung voraussichtlich nicht erfillt
werden kénnen. Es lassen sich flinf wesentliche Dimensionen biologischer In-
formationsverarbeitung unterscheiden:

1. Die Aufnahme von Informationen aus der Umgebung in ein biologisches
System oder Subsystem. Hierfur hat die Natur auf allen Organisationsebenen
leistungsféahige Sensor-Mechanismen entwickelt, die es Organismen, Organ-
systemen und einzelnen Zellen ermoglichen, gezielt nur die fir sie relevanten
Signale aufzunehmen und damit entweder direkt Motorik und Stoffwechsel zu
steuern oder aber auch komplexe interne Reprasentationen der Umgebung
aufzubauen.

2. Weiterhin sind biologische Systeme auf effiziente Weise an die Struktur ihrer
jeweiligen Umgebung angepasst. Diese Adaptation reicht von extrem lang-
fristigen Anderungen von Form und Funktion im Laufe der evolutionéren Ent-
wicklung, Uber die verschiedenen Formen des individuellen Lernens bis hin
zu sehr kurzfristigen Anpassungen des Ubertragungsverhaltens von Sensor-
systemen an den Signalpegel. Adaptation setzt den ,Transport* von Informa-
tion Uber die Zeit hinweg voraus, den biologische Systeme im Gegensatz zur
Technik mit einer Vielfalt von verteilten Speichermechanismen durchfihren,
die auf mehreren Hierarchieebenen, mit verschieden Speicherstrukturen und
in unterschiedlichen funktionalen Anbindungen realisiert sind. Adaptivitat ist
die Voraussetzung dafiir, dass biologische Systeme auch bei sich &ndernden
Umgebungsbedingungen ihre Form und Funktion weitgehend aufrechterhal-
ten kdnnen.
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3. Biologische Systeme sind keineswegs vollstandig von ihrer Umgebung de-
terminiert, sondern besitzen einen hohen Grad an Autonomie.

4. Die aktive und wechselwirkende sensomotorische Einbettung in die Umge-
bung sowie die Grenzen und Mdglichkeiten des eigenen Korpers fuhren in
der Biologie zu einer effizienten Art der Informationsverarbeitung, die sich als
aktive Wahrnehmung charakterisieren lasst. Weiterhin fihrt das eng ver-
wandte Prinzip der Kopplung semiautonomer Teilsysteme zu den Phanome-
nen der Selbstorganisation und der Emergenz, die technischen Systemen
bislang verschlossen sind.

5. Alle Prozesse der Informationsaufnahme, der Anpassung und der Organisati-
on der Interaktion von Subsystemen finden in der Zeit statt, so dass der zeitli-
chen Organisation biologischer Informationsverarbeitung eine grundlegende
Rolle zukommt. Diese erfolgt mit Hilfe vielfaltiger ,biologischer Uhren" und
zeitlicher Segmentierungsprozesse. Aul3erdem koénnen biologische Systeme
in aulRerordentlich flexibler Weise ortliche Komplexitat gegen zeitliche Kom-
plexitat ,austauschen" und Probleme mittels der adaptiven und hocheffizien-
ten Aufmerksamkeitssteuerung in einer zeitlichen Sequenz abarbeiten, die
auch bei ,massiver Parallelitdt" nicht mit einer ,festverdrahteten" ortlichen
Verrechnung gelodst werden kdnnen.

Darlber hinaus haben die spezifisch menschlichen ,kognitiven" Fahigkeiten eine
eigene Qualitat, die sich durch den Unterschied zwischen Signalinformation und
Wissen charakterisieren lassen. Die genannten Fahigkeiten biologischer Syste-
me stellen ein wichtiges Potential fir die technische Informationsverarbeitung
dar.

1.3 Bioanaloge Ansétze fur adaptive und autonome Systeme

Verschiedene Zeithorizonte und Formen des bereits bestehenden Wissens-
transfers, die Art der Anleihen aus der Biologie, die Biologie- und Technikdiszipli-
nen, die davon betroffen sind, sowie die in der Forschung zu Uberwindenden
Hindernisse lassen es gegenwartig zweckmalfig erscheinen, bioanaloge Ansatze
getrennt von zwei weiteren biologisch inspirierten Arbeitslinien zu betrachten.

Durch die Integration bioidentischer Funktionselemente werden Eigenschaften
biologischer Systeme direkt genutzt. Die Nutzung biologischer Materialien fur die
Informationsverarbeitung er6ffnet langfristig neue Perspektiven (DNA-Computing,
Informationsverarbeitung mit Zellen und Zellverbanden). Sowohl mittel- als auch
kurzfristig sind allerdings bereits Innovationen im Bereich der Sensorik (Biosen-
soren, DNA-Chips) und im Bereich der Speicherung (Biomolekulare Speicher) zu
erwarten. Die starksten Bezlige bestehen in diesem Fall zur Molekular- und Zell-
biologie. Wesentliche Hindernisse sind hier technische Probleme, die u.a. mit der
Immobilisierung und der Stabilisierung der biologischen Komponenten sowie
dem Interface zusammenhangen. Informationstechnische Systeme sind nur dann
effizient, wenn neben einer adéaquaten Darstellung (Informationsvermittlung) die
adaquate Einbettung in den Nutzungskontext (Umsetzung von Information in
Wissen) als Gestaltungskriterium dient. Im Vordergrund steht hier der Mensch
und die diesbezuglichen Wissenschaften von der Wahrnehmungsphysiologie und
-psychologie ber Emotions- und Kommunikationspsychologie sowie die Kogniti-
onswissenschaften und die Linguistik bis hin zu den Sozial- und Kulturwissen-
schaften. Die adaquate Gestaltung der Mensch-Maschine-Schnittstelle ist bereits
heute ein etabliertes Thema in der IT. Das Potential nutzbarer Erkenntnisse ist
allerdings bei weitem nicht ausgeschopft und verspricht Gber einen weiten Zeit-
horizont innovative Losungen.
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Fur bioanaloge Technologien missen Modelle fiir die biologischen Vorbild-
Systeme vorliegen. Nur durch diesen Abstraktionsschritt lassen sich die ge-
winschten Funktionen prinzipiell auf Artefakte Ubertragen, die auch auf einem
anderen ,Substrat" (etwa herkdmmlicher Hardware) als dem von lebenden Sys-
temen basieren kénnen.

Der Analogieschluss vollzieht sich zunachst auf einer eher heuristischen Ebene,
z.B. durch das Kopieren spezieller Vorbildsysteme aus der Biologie (z.B. Neuro-
nenverbande, Immunsystem, Organe wie etwa die Leber) oder auch durch die
Modellierung bestimmter Einzelaspekte (z.B. evolutiondre Mechanismen). Auf-
grund der Vielzahl biologischer Systeme liegt hier ein reichhaltiges, bislang noch
weitgehend unerschlossenes Potential flr technische Anwendungen vor. Ebenso
wie bei der direkten Nutzung bioidentischer Funktionselemente setzen derartige
Anwendungen nicht notwendig voraus, dass die zugrundeliegenden Prinzipien
(insbesondere die Struktur-Funktions-Zusammenhéange) vollstandig verstanden
sind. Sie basieren wesentlich auf dem Effekt, dass durch Kopieren gewisser
struktureller Grundeigenschaften auch bestimmte funktionale Leistungen der
biologischen Vorbilder auf die kiinstlichen Systeme transferiert werden. Uber den
Aspekt der Informationsverarbeitung hinaus werden von bioanalogen Technolo-
gien auch die Sensorik (adaptive Sensoren), die Informationsspeicherung sowie
die Ubermittlung/Verteilung von Information beriihrt. Die Biologiebeziige umfas-
sen hier alle Organisationsebenen von der Molekularbiologie bis zu den Oko-
systemen.

1.3.1 Mechanismen und Techniken der Bioanalogen Informations-
verarbeitung

Im Sinne der Ausschopfung des Innovationspotentials der Bio- und Humanwis-
senschaften werden derzeit weltweit folgende Schwerpunktthemen bearbeitet:

1.3.1.1 Konnektionismus

Verschiedene neuere Entwicklungen aus dem Bereich des Konnektionismus
kénnen sowohl beim Verstandnis und bei der Modellierung biologischer Systeme
als auch bei der Ubertragung biologischer Erkenntnisse auf die Robotik und Kl
hilfreich sein.

In den Arbeiten zu ,Kinstlichen Neuronalen Netzen" wurde der in der Biologie
beobachtete hohe Grad an Rickkopplungen neuronaler Netze meist vernachlas-
sigt. In der Methodenfamilie ,rekurrente Netze" des Konnektionismus wird diese
Beobachtung aus der Biologie aufgegriffen. Die einfachste Form einer synchro-
nen und diskreten Verarbeitung ahnelt dabei noch Multi-Layer-Backpropagation-
Systemen, wobei sich lediglich die Anzahl der Layer erheblich erhoht. Die Leis-
tungsfahigkeit kleiner, nach dieser Struktur konstruierter Systeme wurde etwa in
der Vorhersage von Sensordaten demonstriert. Sobald man Uberdies die Rand-
bedingungen der Synchronitat sowie der Diskretisierung fallen lasst, kommt man
zu Strukturen, die von ihrer Berechnungskraft jenseits der bekannten endlichen
Automaten liegen.

Bei der technischen Umsetzung kommt es bei den ,rekurrenten Netzen" nicht auf
eine Erhohung der reinen Verarbeitungsgeschwindigkeit an, sondern es sollten
neue Strukturen ermdoglicht werden. In diese Richtung weist die Integration
.-analoger" oder ,asynchroner" Komponenten oder sogar der génzliche Verzicht
auf explizite Synchronisation und Diskretisierung. Auf der Hardwareebene lassen
sich erste Schritte dahin auf der Basis von FPGA-Chips oder im analogen VLSI-
Entwurf beobachten.
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1.3.1.2 Evolutionare Systeme

Es gibt heute mehrere Ansatze, die Evolutiondre Systeme adressieren. ,Geneti-
sche" oder ,Evolutionéare" Algorithmen basieren auf dem Fisher-Wright-Modell,
welches in der qualitativen Genetik angewandt wird. Die zu optimierenden Vari-
ablen (auch ,Gene" genannt) werden durch Zeichenketten (auch ,Chromosome")
dargestellt. Die Rekombination dieser Variablen geschieht aufgrund des Zufalls-
modells von Mendel. Es hat sich gezeigt, dass Genetische Algorithmen sehr gut
zur L6sung von verschiedenen Optimierungsproblemen geeignet sind.

Die meisten Arbeiten, die unter dem Namen ,Evolvable Hardware" bekannt sind,
beruhen auf Evolutionaren Algorithmen und haben die automatisierte Synthese
digitaler Schaltungen als Ziel. Gegeniiber klassischen Systemen, bei denen der
Entwickler das Optimum selbst finden muss, werden im Falle der ,rekonfigurier-
baren Hardware" nur der Rahmen (Randbedingungen der ersten Generation)
und die Auswahlkriterien (Fithess-Funktion) definiert. In den letzten Jahren wird
versucht, anhand von Experimenten die Evolution mit der Lernfahigkeit wahrend
des Lebenszyklus zu kombinieren (,koevolutionare" Ansatze). Die Entwicklung
von Systemen mit einer vielfaltigen Funktionalitat in einer ,offenen Umgebung”
und langer Lebensdauer ist allerdings noch nicht gelungen.

Mit ,Genetischer Programmierung (GP)" versucht man, Programme zu erzeugen,
die einen vorgegebenen Satz von Beispielen reproduzieren kénnen. GP setzt
bislang ein abstraktes Evolutionsmodell um, welches in dieser Form nicht direkt
in der Natur wiedergefunden werden kann. Des Weiteren gibt es auch keine
mathematische Theorie, die begriinden kdnnte, warum bzw. wie gut dieses Ver-
fahren funktioniert. In Beispieldom&nen gibt es allerdings experimentelle Resul-
tate, die die Vorteile dieser Technik unterstreichen.

In der IT-relevanten ,Artificial-Life"-Forschung wird versucht, Artefakte mit einem
Satz von Verhaltensweisen auszustatten, die in einer vorgegebenen Domane
oder einem Anwendungsfeld Aufgaben l6sen (im einfachsten Fall ,zu lberle-
ben"). Die dabei verwendeten Methoden konvergieren allerdings noch nicht zu
einem einheitlichen Modell. Obwohl Evolutionare bzw. Genetische Algorithmen
und genetisches Programmieren klar von biologischen Prinzipien inspiriert sind,
beanspruchen sie heute nur noch eine metaphorische Nahe zur Biologie bei den
verwendeten Begriffen. Sie sind im allgemeinen Ableitungen des genetischen
Rekombinationsmodells. Sobald von Seiten der theoretischen Biologie und der
experimentellen molekularen Genetik neue Erkenntnisse und bessere Modelle
verfligbar werden, kénnte das im Wesentlichen durch Zufall gesteuerte Fisher-
Wright-Modell durch eine umfassendere Theorie ersetzt werden und zu neuen,
interessanten Resultaten fuhren.

1.3.1.3 Autonome Systeme

Autonomie ist die Fahigkeit eines Systems, seine sich entwickelnden Bedurfnisse
in einer dynamischen, offenen Umgebung erfiullen zu kénnen. Autonome Syste-
me zeichnen sich dadurch aus, dass sie aus einer Reihe von Handlungsalternati-
ven in einer gegebenen Situation eine als angemessen auswahlen. Dartber hin-
aus kdnnen sie auf unterschiedliche Weise aus ihren Erfahrungen in der jeweili-
gen Einsatzumgebung lernen, um ihr Verhalten zu verbessern. D.h. autonome
Systeme dirfen in ihrer Entwurfs- oder Konstruktionsphase nicht vollstandig spe-
zifiziert werden. Seit Mitte der achtziger Jahre werden mit grof3en Anfangserfol-
gen Roboter konstruiert, die sich gegenliber traditionell entwickelten Systemen
durch gréfRere Robustheit gegentiber Stérungen und rasche und flexible Reakti-
onen in Umgebungen, die nicht speziell fir Roboter geschaffen wurden, aus-
zeichnen. Eine Ausnutzung der physikalischen Eigenschaften der Umgebung
und die geschickte Auswahl eines Satzes sogenannter ,Verhaltensweisen" (Re-
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aktivitat, die auf einfachen sensomotorischen Rickkopplungen basiert) waren
wesentlich fur den raschen Erfolg.

Lebewesen und das biologische Wissen Uber ihren Aufbau, vor allem der Ver-
haltensorganisation, dienten dieser Richtung von Anfang an als inspirierende
oder metaphorische Quelle. Dabei stehen die Bewegungskontrolle komplexer
Kinematiken mit Hilfe kinstlicher Neuronaler Netze oder damit vergleichbarer
Modelle (z.B. bei Laufmaschinen) und die Navigation in wenig strukturierten Um-
gebungen durch Verhaltensorganisation im Vordergrund.

Komplexere Aufgabenstellungen werden mit Hilfe von Gruppen identischer (mo-
biler) Roboter geldst. Die Kooperation wird dabei in den wenigsten Fallen durch
Kommunikation unterstitzt, sondern durch geschickte Abstimmung der Verhal-
tensweisen in dem individuellen Roboter, der die anderen Roboter als Objekte
oder einfach nur als Hindernisse behandelt.

Genetische bzw. evolutionare Algorithmen werden ausschlieflich fir die Optimie-
rung vorgegebener Verhaltensweisen verwendet. (Maschinelles) Lernen dient
der Exploration groRer Suchrdume, um in einer sich verdndernden Umwelt an-
gemessene Variationen von Standardbewegungsablaufen zu finden.

Die gro3te Beschrankung besteht darin, dass die Reichhaltigkeit der ,Verhal-
tensweisen" auf wenige Dutzend beschrénkt bleibt. Es fehlt an theoretischen und
an methodologischen Ansatzen, um die Komplexitat und Leistungsfahigkeit von
bioanalogen Robotern signifikant zu steigern (Scaling-up Problem).

Die entstehenden Technologien fiir autonome Systeme lassen sich Uber die Ro-
botik hinaus prinzipiell auf ein breites Spektrum von Konstruktionen anwenden:
U.a. von mobilen Fahrzeugen Uber Software-Agenten oder 6rtlich gebundene
Konstruktionen wie Fabriken oder Verkehrsinfrastrukturen bis hin zu Organisatio-
nen wie Kommunen oder Wirtschaftsunternehmen, die komplexe Informations-
und Kommunikationsnetze einsetzen.

1.3.2 Perspektiven

In den drei skizzierten Schwerpunktthemen kann der Anwendungsnutzen be-
grindet werden, und es liegen bereits umfangreiche Teilergebnisse vor, an die
angeknpft werden kann. Die befragten Experten aus der Industrie bzw. anwen-
dungshahen Forschung haben dies betont. Eine systematische Bewertung der
verschiedenen Einzelergebnisse steht allerdings noch aus.

Auf langerfristige Sicht ware es von groRem Interesse, wenn Uber das Kopieren
von Teilaspekten biologischer Systeme hinaus die Ableitung einer ,systemischen
biologischen Informationstheorie" vorangebracht wirde. Erst dadurch wiirde es
mdglich, die in der Biologie gewonnenen Erkenntnisse ohne die sonst auftreten-
den Einschrankungen durch das spezielle technische Substrat oder einen spezi-
fischen Anwendungskontext in breiter Form auf allen Ebenen des Designs tech-
nischer Systeme einsetzen zu kénnen. Jeder einzelne Schritt in Richtung auf
eine Erhéhung des Abstraktions- und Formalisierungsgrades verbreitert das Po-
tential fur technische Anwendungen insbesondere auf der Systemebene. Fur
eine solche Modell- bzw. Theoriebildung sind Arbeitslinien jenseits der klassi-
schen, an Organisationsebenen orientierten Biologiedisziplinen notwendig.

Einen geeigneten Rahmen flr die Modellierung bieten formale Anséatze, die sta-
tistische Aspekte, nichtlineare Eigenschaften und die inharent dynamische Natur
der biologischen Informationsverarbeitung bertcksichtigen. Die Mathematik dy-
namischer Systeme und die Verfahren der statistischen Lerntheorie sind daher
mdgliche Ausgangspunkte. Bislang sind die Ergebnisse allerdings Uberwiegend
theoretischer Art, und weder die Relevanz fir die Biologie noch fir die Robotik ist
ausreichend expliziert.
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1.4 Anséatze und Hemmnisse des Wissenstransfers und
Forderungsbedarf

1.4.1 Relevante Forschung in den Biowissenschaften

Vorhandenes Wissen aus der bio-/humanwissenschatftlichen Grundlagenfor-
schung ist schlecht verfuigbar, da der mogliche Bezug zur Robotik kaum heraus-
gestellt wird. Um biologisches Wissen verfligbar zu machen, ist einerseits die
Unterstitzung einer einheitlichen Terminologie und andererseits die Schaffung
einer Informationsinfrastruktur notwendig. Die exponentielle Zunahme von Infor-
mation in den biologischen Wissenschaften, die kein einzelner Wissenschaftler
mehr rezipieren kann, verlangt einen neuen strategischen Umgang damit. Die
starke Dominanz empirischer Befunde gegeniber der Modell-/Theoriebildung in
der Biologie wird von Experten international als ein wesentliches Hemmnis gese-
hen. Durch eine funktional orientierte Wissensaufbereitung und -integration wir-
de sowohl die Modellbildung in der Biologie als auch die Verfligbarkeit fir die
Robotik begunstigt. Ein Ausbau der Aktivitaten, die die Integration biologischer
Erkenntnisse verschiedener Subdisziplinen bzw. Organisationsebenen adressie-
ren, wird sich diesbeztglich lohnen.

1.4.2 Bioanaloge Informationsverarbeitung

Das Forschungsfeld der biologischen Informationsverarbeitung ist charakterisiert
durch eine aufRergewohnlich breite Interdisziplinaritdt und visionare Forschungs-
ansatze mit hohem Risiko des Scheiterns. Wegen der Interdisziplinaritat sind die
Aktivitdten oft schlecht in etablierte Arbeitsgebiete einzureihen. Eine koordinierte
Zusammenarbeit wird bislang durch Sprachbarrieren und eine uneinheitliche
Terminologie gehemmt. ,Sensoren” fiir jeweils andere relevante Disziplinen soll-
ten verstarkt wahrend der wissenschaftlichen Ausbildung angelegt werden.
Durch interdisziplindre Foren wird die dringend bendétigte Kommunikationsbasis
fir eine gemeinsame Wissenschaftssprache geschaffen, und neue Projektideen
werden generiert.

Um den Wissensstransfer aus der Forschung bis zur Anwendung zu fordern,
missen Probleme/Interessen der Informatiker und Ingenieure mit den Erkennt-
nisinteressen der Bio-/Humanwissenschaftler in deren eigenem Kontext gebin-
delt werden. Auch Foren, auf denen Bio-/Humanwissenschaftler verschiedener
Bereiche der biologischen Informationsverarbeitung ihre jeweiligen Probleme und
Erkenntnisse diskutieren, dienen nicht nur den Bio-/Humanwissenschaften
selbst, sondern neuen Anséatzen in der Robotik.

Unter den heutigen biologisch inspirierten FuE-Vorhaben mit kurzfristiger An-
wendungsperspektive dominieren rein metaphorische Bezlige zur Biologie.
Durch eine Konzentration auf derartige Arbeiten in der Projektférderung geraten
Ansatze ins Hintertreffen, die sich fundiert mit dem biologischen Vorbild ausei-
nandersetzen. Nur solche FuE-Aktivitaten, die einen konkreten Bezug zur Biolo-
gie haben, kdnnen allerdings auch den Weg zur Ausschopfung des bestehenden
Innovationspotentials biologischer Erkenntnisse weisen. Das Interesse und die
Voraussetzungen fir Ansatze in der IT mit mehr Biologiendhe sind unter deut-
schen Wissenschaftlern sowohl an universitaren als auch an auf3eruniversitaren
Forschungsstatten vorhanden. Eine ergadnzende Foérderung von grundlagenori-
entierter Forschung mit expliziten mittel- bis langfristigen Anwendungszielen wa-
re optimal und kénnte neue Akzente setzen. Nationale Bestrebungen der For-
schungsférderung sollten dabei in internationale, insbesondere europaische An-
strengungen eingebunden sein.
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Derzeit eignen sich die oben dargestellten Themenbereiche Evolutionare Syste-
me, Konnektionismus und Autonome Systeme als Ausgangspunkte einer Forde-
rung, die entsprechend dem biologischen Vorbild nicht nach Hard- und Software-
aspekten getrennt behandelt werden sollten. Einen geeigneten Rahmen fir die
Modellierung biologischer Systeme bietet die Mathematik dynamischer Systeme.

Mit der Etablierung ergéanzender Arbeitslinien etwa in Analogie zum Immunsys-
tem ist zu rechnen; hingegen werden sich manche der bestehenden Ansatze
u.U. als Irrweg erweisen. Eine Projektforderung muss dieser ,evolutionaren" Dy-
namik des jungen und sowohl personell als auch inhaltlich inhomogenen For-
schungsfeldes ,biologische Informationsverarbeitung” gerecht werden. Uber-
greifendes Ziel sollte es sein, bioanaloge Ansatze fir adaptive und autonome
Systeme weiterzufiihren. Anwendungsperspektiven werden Uberwiegend mittel-
bis langfristig gesehen. Es ist allerdings mit einem geringen zeitlichen Abstand
zwischen biologischem Modell und Anwendung zu rechnen.

Um nicht international ins Hintertreffen zu geraten, sollte die industrielle FUE die
direkte Zusammenarbeit mit Biologen verstarken, wie dies in den USA und in
Japan bereits unternommen wird. In der Industrie muss eine ,Absorptionskapa-
zitat" bzw. Ankopplungskompetenz ausgebaut werden, damit die Ergebnisse der
offentlichen Forschung nicht ins Leere laufen.

1.4.3 Fazit

Das Gebiet der bioanalogen Informationsverarbeitung in der Kl und Robotik ist
von grol3er mittel- bis langfristiger Bedeutung. In den USA und Japan wird das
Gebiet gegenwartig starker vorangetrieben als in Deutschland. In Deutschland
bestehen jedoch gute Voraussetzungen sowohl in der IT-relevanten bio-
/humanwissenschaftlichen Grundlagenforschung als auch in der anwendungsori-
entierten Forschung zu bioanaloger IT. Ein ,Anschieben” dieses Gebietes durch
die offentliche Forschungs- und Technologiepolitik erscheint in der IT angeraten.
Zwei strategische Hauptlinien wurden identifiziert: Adaptivitat und Autonomie.
Der forderpolitische Instrumenteneinsatz sollte sich nicht nur auf die klassische
Projektférderung beschranken. Angesichts der Kommunikationsbarrieren sind
weitere Instrumente geboten, um eine Vereinheitlichung der Terminologien und
einen kontinuierlichen Gedankenaustausch zwischen den beteiligten Disziplinen
zu ermdglichen. Wesentlich ist es, die notwendige Integration der Disziplinen auf
den Weg zu bringen und eine signifikante Involvierung der Industrie zu erreichen.

1.4.4 Forschungsférderung

bmb+f -
DFG Schwerpunkt: Autonomes Laufen,
EU DG13 Information Society Technologies (IST) Future and Emer-

gent Technologies (FET), Living Artefacts & Neuroinformatics
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Prolog
Wissen und Denken,
Mit dem Auge des Geistes die Wahrheit sehen
Macht immer Freude.
Je alter der Mensch wird,
Desto groRere Freude gewahren sie ihm.
Wie das Herz wahrhaft nur in der Liebe lebt,
So der Geist in dem Ringen nach Erkenntnis und Wabhrheit
Mitten in den Stirmen der Zeit,
In den Arbeiten des Tages,
In allen Bedrangnissen und Widerwartigkeiten
Soll man seinen Blick frei und kiihn
In die lichten Baume des Himmels zu erheben
Und den Urquell alles Wahren und Schénen
Und den eigenen Geist
Und die Geistesfriichte der Menschen aller Jahrhunderte
Und die ganze uns umgebende Natur
Immer tiefer zu erfassen und zu ergriinden suchen;
Dabei aber nie aus den Augen verlieren,
Dass nur die Demut grol3 macht
Und dass alles Wissen und Erkennen
Nur demjenigen Nutzen bringt, der danach lebt und handelt

Nicolaus von Kues um 1430

Denken, Erkennen und Wissen waren und sind fiir die Menschheitsentwicklung
von ausschlaggebender Bedeutung. Der Mensch lebt - so Albert Schweitzer -
unter dem Joch der Naturgesetze: er wird geboren, wachst heran, pflanzt sich
fort, muss leben und stirbt - wie jeder lebendige Organismus. Was ihn jedoch
unterscheidet von allen anderen Lebewesen ist seine Fahigkeit, sich als Teil der
Natur zu erkennen und das gelebte Leben in Freud und Leid ,bedenken” und
Lertragen" zu missen, aber sein Leben eben auch - im Rahmen seiner geneti-
schen Disposition und seinen physischen und psychomentalen Potentiale - ges-
talten zu kénnen.

Nicolaus von Kues hat (um 1430) die Gestaltungskraft des menschlichen Geistes
in meisterhafter Weise dargestellt. Er mag damit letztlich das zum Ausdruck ge-
bracht haben, was in der Gegenwart verstanden werden kann als ,Management
von nicht-explizitem Wissen" hervorgehend aus der Beobachtung der Natur in
uns und um uns herum und das dazu filhren kann, ,mit dem Auge des Geistes
die Wahrheit zu sehen".

2.1 Vorbemerkungen

Dieses Exposé geht von der Annahme aus, dass ,explizites Wissen" das Resul-
tat eines gedanklichen Entwicklungs- und Gestaltungsprozesses ist, an dem alle
Menschen, die je auf der Erde gelebt haben, mit mehr oder weniger bedeutenden
Beitragen mitgewirkt haben. Dieses ,explizite Wissen", das in der Gegenwart als
gesichert" gelten darf, ist in Enzyklopadien und Datenbanken aller Art ,abrufbar".
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Die Enzyklopadia Britannica kann wohl als die grote ,allgemeine" Wissensbank
der Gegenwart angesehen werden, niedergelegt in 32 Banden mit 31084 Seiten
und mehr als 72000 Artikeln. In der Gegenwart arbeitet beispielsweise die U-
NESCO an einer auf die menschliche Gesundheit ausgerichteten Sammlung des
gegenwartigen Wissens Uber Gesundheit und Krankheit des Menschen, das al-
len Interessierten demnachst als Informationsquelle zur Verfigung stehen wird.
In der Medizin ist es moglich, aus Datenbanken wie MEDLINE, EMBASE und
anderen eine Fulle des gegenwartig verfligbaren Wissens abzurufen (siehe O.
Obst, Datenbanken auf dem Prifstand, AG MB Nr. 7, 2000).

Was aber nicht in diesen Enzyklopadien oder Datenbanken dargestellt wird oder
dargestellt werden kann, ist die geistige Grundlage und das infrastrukturelle
.Umfeld", auf der und in dem dieses ,explizite Wissen" entstanden ist. Es kann
aber keinen verninftigen Zweifel daran geben, dass das gegenwartig verfliigbare
.explizite Wissen" nur denkbar ist als Resultat von geistigen Vorgangen des
Denkens und des Erkennens, die man dem Begriff des ,nicht-expliziten Wissens"
zuschreiben kann und das Nicolaus von Kues gemeint haben mag, wenn er ,vom
Auge des Geistes spricht”, mit dem die Wahrheit erkannt werden kann.

Was charakterisiert, so die Frage, jenen (geistigen) Humusboden, auf dem
neues Wissen entsteht als Resultat des menschlichen Dranges nach Er-
kenntnis, nach Mehr-wissen-wollen Uber sich selbst, in kérperlicher und
psychomentaler Dimension ebenso wie Uiber die uns umgebende Natur und
uber die in ihr waltenden Naturgesetze bis hin zu der Frage nach den M6g-
lichkeiten, sich eben diese Welt ,untertan“ zu machen (siehe Genesis 1, 27
und 28).

Mit einem ,Management von nicht-explizitem Wissen" soll nun - so ist die
zugrunde liegende Annahme dieses Beitrages - der Versuch unternommen wer-
den, der Urquelle von Wissen, Erkennen und Denken nachzuspiren, um zu er-
forschen, welche Rahmenbedingungen personeller und infrastruktureller Art ge-
geben sein missen, um die Entstehung von nicht-explizitem Wissen verstehen
aber auch fordern zu kdnnen. Dieses ware auch als Ausgangspunkt zu sehen fur
die Entstehung und Weiterentwicklung des expliziten Wissens, das naturgemar
im Zentrum vielfaltiger, wissenschaftlicher, wirtschaftlicher und gesellschaftlicher
Interessen und Anliegen ist.

Darlber hinaus wird in dem vorliegenden Text davon ausgegangen, dass in der
Domaéane des nicht-expliziten Wissens auch weitestgehend jene Eigenschaften
versteckt sind, die das ,,Charisma" bestimmter Forscher und nicht zuletzt wissen-
schaftlich und fachlich gebildeter Arzte ausmachen. Dies wirkt positiv in Richtung
vorbildhafte Lehre und menschenzentriertes Heilen, ist aber nach aller Erfahrung
nicht leicht vermittelbar oder erlernbar — manches ist offenbar angeboren und
héchst individuell.

In dem Bemiihen um den ,Urquell menschlicher Erkenntnis” reiht sich das FAW-
Projekt ein in eine unendliche Kette von Versuchen, zu erkennen, ,was die Welt
im Innersten zusammenhalt". Gelingt es, im Rahmen des angedachten Projektes
die Entstehung und das Wesen von nicht-explizitem Wissen ein wenig weiter zu
erhellen, so wird es vielleicht mdglich, jene personellen und infrastrukturellen
Randbedingungen zu fordern, die Gber nicht-explizit darstellbare Wirkungsketten
den Fortschritt férdern. Dies kénnte helfen, die gewaltigen Herausforderungen zu
bewaéltigen, die mit der quantitativen und qualitativen Entwicklung der globalen
menschlichen Gesellschaft verbunden sind.

In diesem Beitrag soll der Stellenwert von nicht-explizitem Wissen in der For-
schung, Lehre und Praxis der Medizin (als einem besonderen ,gesellschaftlichen
System") herausgearbeitet werden. Dieses nicht-explizite Wissen - so die
These dieses Beitrags - wird angesehen als eine unabdingbare Vorausset-
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zung fur die Vertiefung und Erweiterung jenes expliziten Wissens und jener
»geistigen Qualitat”, die das System ,Medizin“ bendtigt, um kontinuierlich
an einer Verbesserung der ,Gesundheit* und Gesundheitsversorgung , fir
alle* Menschen des ,global village" weiterarbeiten zu kénnen Das , nicht-
explizite Wissen* muss aber auch gesehen werden als , Wert an sich“, der
sich niederschlagt in dem, was man bei Arzten und Forschern als ,Arzt-
tum“ und , charismatische Kreativitat“ zu erleben vermag, bzw. in Form von
Wirkungskréften, in Formen bei denen Selbstorganisation ein erfulltes Le-
ben und weiteren Fortschritt ermdglicht.

2.2 Das System ,Medizin“ in Forschung, Praxis und Lehre und die
Bedeutung des nicht-expliziten Wissens

Es gab und gibt - so lange Menschen in einer Gemeinschaft zusammenleben -
keine Gesellschaft, in der sich nicht mindestens ein Bereich der Gesundheit im
Allgemeinen und den Gesundheitsstérungen im Besonderen gewidmet hat.

Im Mittelpunkt des Systems ,Medizin“ stand und steht der Mensch. Ihm gilt
das Interesse der wissenschaftlich oder der praktisch tatigen Arzte. Alle Epochen
der Menschheitsgeschichte sind gepréagt auch durch die in ihr praktizierte Medi-
zin, nicht selten in Verbindung mit religiésen Vorstellungen (z.B. Priesterarzte).
Jede Epoche verfligte Uber das sie pragende ,explizite Wissen”, weitergegeben
von Generation zu Generation (in der griechischen Medizin musste der ,Arzte-
lehrling” beim Gott Apollo schwoéren, den Lehrer ,seinem Vater gleich“ zu vereh-
ren und ggf. zu versorgen). In der weiteren Entwicklung wurde das ,explizite Wis-
sen” schriftlich (und sei es auf Tontafeln) weitergegeben. Das Lehren in der Me-
dizin bestand immer wieder (zumindest vordergriindig) aus der Weitergabe des
.expliziten Wissens”. Dabei ist aber zu vermerken, dass dieses Wissen einem
dynamischen Entwicklungsprozess unterworfen ist und ,ruckweise® Fortschritte
macht, auch und gerade in der Wechselwirkung mit den jeweiligen und zeitge-
bundenen Wertvorstellungen und gesellschaftlichen Zwangen. So entdeckte Ve-
salius - der Anatom -, dass das gelehrte Wissen seiner Zeit Uber die Anatomie
des Korpers sich nicht auf die Verhéltnisse beim Menschen, sondern beim
Schwein bezog. Er wurde zum Begriinder der menschlichen Anatomie. Sein In-
strument der Erkenntnisgewinnung war das Skalpell. Er sezierte Leichname und
zeigte, dass der Mensch uber ,Organe® verfugt (Herz, Leber, Milz, Niere usw.),
sodass nunmehr Krankheiten ,ihren organischen Sitz“ hatten. Die moderne Me-
dizin lehrt ,Systeme” (also Herzkreislaufsystem, Nervensystem, Verdauungssys-
tem, blutbildendes System), die immer noch organ- bzw. gewebeorientiert sind.
In Gegenwart und Zukunft wird sich das ,explizite Wissen* auf eine neue Abs-
traktionsebene hin erweitern, gepragt durch biologische Regelkreise, begriindet
durch molekularbiologische Signalkommunikationen.

Die gewaltige Wissensentwicklung in der Medizin steht in der Gegenwart fur
weitere Forschung und fiir die Praxis zur Verfiigung und wird - derzeit vorwie-
gend traditionell - im Medizinstudium vermittelt (siehe Approbationsordnung fur
Arzte). Der tatige Arzt (als Allgemeinarzt oder Facharzt) macht sich das ,explizite
Wissen“ zu Nutze. Das System der Gesundheitsversorgung (gepragt durch das
geltende Sozialversicherungsrecht) kann nur dann funktionieren, wenn der tatige
Arzt die Patientenversorgung ,nach bestem Wissen und Gewissen* und nach
dem jeweiligen ,Stand des Wissens" auslibt. Die Qualitatskontrolle unterstellt,
dass alle Arzte ein vergleichbares Wissen und Kénnen haben, dass daher Ein-
griffe in ihrer Art und Zeitdauer standardisierbar sind und dass deshalb eine
~Budgetierung” arztlicher Leistung maoglich wird.

Diese ,Philosophie” kann auch charakterisiert werden durch den Satz: Eigentlich
weild man alles, was notwendig ist, um eine Gesundheitsvorsorge, eine sachge-
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rechte Krankheitsflirsorge und eine effektive Nachsorge zu betreiben, man muss
nur das vorhandene explizite Wissen nutzen, um mehr ,Gesundheit fiir Alle* zu
erzielen.

Eine solche ,Philosophie* verkennt aber die Evolution in der Natur, die keines-
wegs zum Stillstand gekommen ist. Man denke nur an die kontinuierliche Weiter-
entwicklungen in der Mikrobiologie mit neuen Formen der Infektionskrankheiten
(Viren, Prionen etc.).

Sie verkennt aber vor allen Dingen die Bedeutung von nicht-explizitem Wissen
fur die Qualitat der Bemihungen um mehr Gesundheit und eine bessere Ge-
sundheitsversorgung. Bedenkenswert ist aber auch das nicht-explizite Wissen
bei den Betroffenen, die ggf. ihr gesundheitliches Schicksal (z.B. Auftreten einer
Krebserkrankung) nur begrenzt rational verarbeiten, sondern als ,,grausam*“ emp-
finden. Dabei lehrt uns die Beobachtung der Natur, dass diese weder glitig noch
grausam ist, sondern nur ihren eigenen Gesetzen gehorcht. Es ist der Mensch,
der den einen (Gesundheits-) Zustand als ,gitig“, den anderen als ,grausam*
empfindet (William W. Welch 1905).

Das nicht-explizite Wissen in der Medizin bedarf in mehreren Doméanen einer
neuartigen Betrachtung.

In der Forschung muss gefragt werden nach den personlichkeitsgebundenen
Eigenschaften, die dem medizinischen Forscher — in je subjektivem Umfang -
ermdglichen, ganzlich neues nicht-explizites Wissen aus sich heraus zu generie-
ren. Es muss weiterhin gefragt werden nach den infrastrukturellen Randbedin-
gungen, die den Einzelnen wie eine Gruppe von Personen (,team-work®) in die
Lage versetzen, in lokalen, nationalen oder internationalen Netzwerken nicht-
explizites Wissen in einem dynamischen Entwicklungsprozess auf die Ebene des
expliziten Wissens zu heben und gleichzeitig das nicht-explizite Wissen auszu-
bauen und zu vertiefen.

In der (medizinischen) Praxis muss immer wieder nach den persdnlichen Eigen-
schaften bzw. Charakteristika oder dem Charisma jener Personen gefragt wer-
den, die als Arzte fiir ihre Patienten besonders wirkungsvoll sind. Hierzu sind oft
nicht-explizite Mechanismen wirksam, die dazu beitragen, das Vertrauen des
Patienten zu gewinnen und zu erhalten. Dieses Vertrauen ist eine Mitbedingung
fir den Prozess der Krankheitsbewaltigung. Es geht u.a. um das ,Charisma“ des
Arztes, der einerseits das gesamte Arsenal des expliziten Wissens zur Verfligung
hat und der andererseits (wie zu allen Zeiten) durch seine Ausstrahlung eine Di-
mension neu erschliel3t, die ebenso wichtig ist und insbesondere mit dem Ver-
trauen der Patienten und der Erzeugung von Zuversicht und Glauben zusam-
menhangt. Umgekehrt ist naturlich auch das nicht-explizite Wissen des Patienten
wichtig, der ein Gespur daflr entwickelt, wem er trauen kann.

Schliel3lich muss gefragt werden nach den personlichen und sachlichen Voraus-
setzungen fir die Vermittlung nicht nur des expliziten Wissens und seiner Nut-
zung fir das Medizin-System sondern eben auch und gerade fir die Formen der
Weitergabe des nicht-expliziten Wissens, also der ,arztlichen Kunst®, des
JArzttums®, des arztlichen ,Charisma“, z.B. die Formen der Zusammenarbeit,
Lehrer-Schiler Beziehung, Formen der Selbstorganisation usw. Es geht dabei
um die kontinuierliche Weitergabe des — ,institutional memory“ - des nicht-
expliziten Wissens vom arztlichen ,Lehrer” auf seine ,,Schiiler”.
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2.3 Das Spannungsfeld von nicht-explizitem und explizitem Wissen
in der Medizin als Motor des Fortschritts

Die ,Quantenspriinge® im medizinischen Fortschritt sind mehr oder weniger alle
gepragt durch eine ,actio” und ,reactio” zwischen nicht-explizitem Wissen und
explizitem Wissen.

In der Regel sind solche ,Quantenspriinge” verbunden mit den Namen von Per-
sonlichkeiten, die offenbar Uber ein hohes Mald an explizitem Wissen verfugten
und dieses regelmaRig ,zur Hand2 hatten.

Aber diese Personlichkeiten, die eine ,neue Epoche der Medizin“ in ihren jeweili-
gen Fachgebieten einleiteten, verflgten offensichtlich auch tber ein hohes Maf3
an nicht-explizitem Wissen. Es mag gerechtfertigt sein, diesen Personlichkeiten
Zu attestieren, dass sich derartiges nicht-explizites Wissen auch beschreiben
lasst als ,intuitives Wissen“ oder ,Intuition“, als ,kreatives Wissen" oder ,Kreati-
vitat“. Sie verfiigten Uber die Fahigkeit des assoziativen Denkens, des Hinterfra-
gens von ungewdhnlichen Beobachtungen.

Einige Beispiele sollen diese Art der kreativen Intuition belegen, sie lassen sich
vielfaltig erweitern.

Auf Edmund Jenner (1749-1823) geht die Entdeckung und Entwicklung der Po-
ckenimpfung zurtick. Dass die Pockenerkrankung heute als ausgerottet gelten
kann, wahrend im 17. Jahrhundert noch ca. 40000 Menschen pro Jahr an dieser
Krankheit verstarben, verdanken wir der Idee Jenners, einen Schutz vor der Po-
ckenerkrankung durch Impfung zu erzeugen - lange vor der Entwicklung einer
wissenschaftlich fundierten Mikrobiologie. Diese Erkenntnis wird wie folgt be-
schrieben:

.Eine Frage beschéftigte dauernd den neugierigen Sinn dieses Land-
arztes und guten Beobachters, wahrend er von Hof zu Hof ritt, ndm-
lich die gefuirchteten Pocken. Der Uberlieferung nach ist es die zufal-
lige Bemerkung eines Milchmadchens, die zu der langen Reihe der
Uberlegungen und Versuche Veranlassung gab, welche ihn zum Sieg
Uber die Pocken fihrten. Dieses junge Milchmé&dchen fand sich eines
Tages bei Ludlow ein, als der junge Jenner dort als Praktikant tétig
war. Als man in Gegenwart des Madchens Uber die Pocken sprach,
rief dieses aus: ,Diese Krankheit werde ich niemals bekommen, denn
ich habe die Kuhpocken gehabt.” Tatsachlich waren nach einer tber-
lieferten Ansicht in Gloucestershire diejenigen, welche die Kuhpocken
uberstanden hatten, vor den schrecklichen Pocken geschutzt. Jenner
sprach mit Hunter Gber dieses Problem. Dieser gab ihm den sprich-
wortlich gewordenen Rat: ,Denken Sie nach, machen Sie Versuche,
seien Sie geduldig, seien Sie genau!“ Jenner zeigte sich sehr gedul-
dig. Seine ersten Untersuchungen tber die Kuhpocken gehen auf das
Jahr 1775 zuriick. Aber erst 1780 teilte er seine Versuchsergebnisse
und seine Beobachtungen seinem Freunde Edward Gardner mit, und
wiederum erst im Jahre 1788 zeigte er Sir Everard Home (1756-
1832) und anderen Londoner Arzten Kuhpockennarben an den Han-
den eines Kuhhirten."

Auch Ignaz Philip Semmelweis (1818-1865) gehort zu jenen Personlichkeiten,
die Uber die Fahigkeit verfligen, "nicht-explizites Wissen" zu generieren und das
klinische Handeln zu revolutionieren. Er war es, der die Ursache des Kindbettfie-
bers erkannte, das Tausende von Wochnerinnen dahinraffte.

Die entsprechenden Erkenntnisse gewann Semmelweis wie folgt:

Jm Marz 1847 starb Semmelweis' Freund und Lehrer, der Gerichts-
anatom Jakob Kolletschka (1803-1847), an einer Sepsis. Ein Student
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hatte ihn bei einer Sektionsiibung in den Finger gestochen. Als
Semmelweis den Obduktionsbefund las und genau dieselben Organ-
befunde verzeichnet fand wie bei seinen toten Woéchnerinnen, da sei
ihm die Erleuchtung gekommen. Genauso wie das mit Leichenteilen
infizierte Messer des Studenten Kolletschka den Tod brachte, genau-
so bringen die mit Leichenteilen infizierten Finger der Studenten und
Arzte, die nach den Seziertibungen bei Rokitansky die Wochnerinnen
der |. Gebarklinik untersuchen, diesen den Tod. Hebammen aber
pflegen nicht zu sezieren. Damit war das Ratsel der mysteridsen
Sterblichkeitsdifferenz zwischen der I., der Arzteklinik, und der II., der
Hebammenklinik, gelést. Es war aber auch die wahre Natur des Wo-
chenbettfiebers erkannt. Nicht eine Witterungskrankheit, erzeugt
durch einen jahreszeitlich wechselnden ,Genius epidemicus” war es,
sondern eine Wundinfektion, wie sie auch Manner, Anatomen und
Chirurgen, erlitten, wenn sie sich beim Sezieren oder Operieren ver-
letzten. Semmelweis hat aus dieser Erkenntnis sofort die Konse-
quenzen gezogen. Ende Mai 1847 fihrte er an der I. Gebarklinik die
Chlordesinfektion der Hande ein. Schon im Juni sank die Sterblich-
keitsziffer betrachtlich ab und erreichte bis zum 16. November 1847
einen Stand von nur noch 2,45 Prozent.”

Aus derartigen Beispielen - die zwanglos vermehrt werden kdnnten - geht hervor,
dass das nicht-explizite Wissen, also zunachst nur diffus Wahrgenommenes oder
Erahntes, in den medizinischen Wissenschaften von herausragender Bedeutung
ist, und oft auch die Voraussetzungen bildet fiir geistige Pionierleistungen, hin
zur Erweiterung des bestehenden expliziten Wissens.

Das bedeutet oft, in ganzlich neue Bereiche der Wissenschaften vorzudringen
und diese ,zu erobern“. Dieses nicht-explizite Wissen muss auch unter dem Ge-
sichtspunkt betrachtet werden, dass die innovative Intuition gleichzeitig auch ein
~geistiges Kapital“ darstellt im Sinne eines immateriellen Reichtums. Eine solche
+Pionierleistung” findet daher zunachst in der Zuriickgezogenheit des Studier-
zimmers, des Labors oder auch im ,Alltag” statt und wird erst dann ,verkindet®,
wenn das innovative Geschehen zur Gewissheit wurde, der Pionier sich ,seiner
Sache" sicher ist.

Es ist von Interesse, hier an das Beispiel des Lebenswerks von Wilhelm Conrad
Rontgen (1845-1923) zu erinnern, dem Entdecker der X-Strahlen, die die medizi-
nische Diagnostik (,bildgebende Verfahren“) und die Therapie bdsartiger Erkran-
kungen revolutionierten.

Wie sind seine Entdeckungen bewertet worden:

Was Rontgen in jener schicksalsreichen Nacht des 8. November
1895 entdeckte, gehoért zu den ganz groBen Errungenschaften des
19. Jahrhunderts. Als er ein deutliches Fluoreszieren des Platin-
Baryum-Cyanur-Schirms bei Entladung seiner vollkommen abge-
deckten Hittorf-Réhre beobachtete, hatte er gleich die feste Uberzeu-
gung, dass es sich hierbei nicht um eine reine Kathodenstrahlenwir-
kung handeln kénne, sondern dass das Aufleuchten bedingt sein
misse durch ein neues Agens, welches er als ,X-Strahlen“ bezeich-
nete, eine Benennung, die kurze Zeit darauf von Rudolph Albert von
Kolliker (1817-1905) in Wiurzburg durch ,Rontgenstrahlen” ersetzt
wurde.

Insgesamt hat Rontgen 59 physikalische Abhandlungen verfasst. Es
ist typisch fur seine Arbeiten, dass er sie lange Zeit ausreifen liel3,
bevor er sie dem Drucke Ubergab."
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Das ,geistige Eigentum* spielt bei der Feststellung, Verotffentlichung und Nutzung
schon immer, aber insbesondere in der Gegenwart, eine wichtige Rolle bis hin
zur Frage (und der gleichzeitigen Problematik), ob man schon eine Idee (ohne
sie schon mit den Regeln der Wissenschaft verifiziert zu haben) patentieren las-
sen darf.

Das Problem des nicht-expliziten Wissens (in der Medizin) bedarf dann einer
besonderen Beachtung in seinem Management, wenn es um ein ,Netzwerk" von
Personen geht, die ,kooperativ‘ zusammentreten, um gemeinsam Pionierleistun-
gen zu vollbringen. Das nicht-explizite Wissensmanagement in einer Gruppe
kann nur dann erfolgreich sein und zu geistigen Innovationen fiihren, wenn meh-
rere Bedingungen erflllt sind. In einem innovativen Team mussen alle Partner in
ihren jeweiligen Fachgebieten voll kompetent sein. Sie missen gleichzeitig krea-
tiv sein, um assoziativ das Wissen der anderen in sich aufzunehmen ohne das
jeweilige geistige Eigentum des nicht-expliziten Wissens der anderen in Frage zu
stellen. Und es ist unabdingbar, dass jeder dem anderen volles Vertrauen schen-
ken kann, dass er die Verbalisierung des nicht-expliziten Wissens in Gegenwart
der anderen nicht zu eigenem Vorteil missbraucht. (Im Sport sind die Bedingun-
gen fur erfolgreiche Leistungen langst bekannt: bei einem Olympia-Achter weil3
man, dass er nur dann gewinnen kann, wenn alle 8 Ruderer von gleicher korper-
licher Kompetenz und von einer geeigneten gruppendynamischen Kreativitat sind
und wenn jedes Mannschaftsmitglied allen anderen volles Vertrauen entgegen-
bringen kann).

Das Management von nicht-explizitem Wissen in einer Gruppe, die die Chance
auf geistige Kreativitat und Innovation hat, setzt voraus, dass die Rahmenbedin-
gungen geschaffen werden, unter denen die ,kritische Masse® fir geistige
Hochstleistung erbracht wird. Dazu erweist es sich als erforderlich, in einem
.Club-Stadium* die geistige Kompatibilitdt der Partner zu priifen und einzutben,
so dass das nicht-explizite Wissen zum geistigen Eigentum der Gruppe wird.

Beispiele kdnnen aus der Analyse erfolgreicher DFG-Forschergruppen, erstklas-
siger Sonderforschungsbereiche und von anerkannten internationalen Gruppen
wie die der ,European Late Effects Project Group“ oder der ,European Organiza-
tion for Research on Treatment of Cancer" abgeleitet werden.

Im Management des nicht-expliziten Wissens als einer wesentlichen Quelle geis-
tiger Innovationen und als Ausgangspunkt von Pionierleistungen spielt die ,Infra-
struktur eine wichtige Rolle. Dem kreativen Individuum, der kreativen Gruppe
mussen die Rahmenbedingungen fur Hochstleistungen geschaffen werden. Da-
fir gibt es beredte Beispiele. Das Prinzip der ,Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft"
(spatere Max-Planck-Gesellschaft) war es, ,"herausragende“ Personlichkeiten
mit starkem ,nicht-explizitem Wissens-Potential* einzuladen, hren (wissen-
schaftlichen) Traum zu leben und zu verwirklichen®. Daher holte Max Planck den
Physiker Albert Einstein nach Berlin (im Jahre 1913), um ihn zu gewinnen, sein
wissenschaftliches Credo im Rahmen der Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft zu ver-
wirklichen. Daher wurden der Physiologe Hermann Rein und der spatere Nobel-
preistrager Kuhn nach Heidelberg geholt, um dort ihre Arbeitsgruppen im MPI fur
Medizinische Forschung zu verwirklichen. In besonderer Weise gelang es Ein-
steins Freund Reichinstein (Prag 1934) die infrastrukturellen Voraussetzungen zu
beschreiben, die erforderlich sind, um ,geistige Kreativitat und Leistungsfahigkeit*
im Bereich des nicht-expliziten Wissens zu beférdern: ,Um zu arbeiten, wenn es
sich um eine groRe Idee handelt, die der Gelehrte in sich l&angere Zeit reifen las-
sen muss, darf er keine Sorgen haben, muss jedem stérenden Lebenskonflikt
aus dem Wege gehen, demiitig seinem Angreifer nachgeben, weil er etwas
Kostbares, das er in seiner Seele tragt, zu beschiitzen hat".

Die Rockefeller-Foundation verfligt am Comer See Uber das Bellagio Study and
Conference Center, die herausragende Persdnlichkeiten einladt, ihr nicht-
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explizites Wissen zu ordnen, innovativ zu gestalten und - wenn entsprechend
gerafft - zu publizieren. ,The villa's highest usefulness is a refuge for thought,
writing and purposeful discussions, and as a place where scholars and other
thoughtful people could be free from everyday demands”. Auch das ,Fogarty-
Fellowship“ der National Institutes of Health ist darauf angelegt, kreativen und in-
novativen Personlichkeiten die Chance zu geben, in einer alten ,Colonial Style
Villa“ (Stone House) ihr nicht-explizites Wissen aufzubereiten und es - so weit es
gereift ist - in wissenschaftlichen Gruppen zu diskutieren und in das explizite
Wissen einzubringen. Immer geht es darum, ,handverlesenen Gelehrten* die
Gelegenheit zu verschaffen, den ,ldeenschatz” in sich zu ordnen, zu gestalten
und zu vermehren.

In Deutschland konnte sich das Wissenschaftszentrum der Universitdt Ulm
Schloss Reisensburg - begrindet, auf- und ausgebaut vom ,Internationalen In-
stitut flir wissenschaftliche Zusammenarbeit e. V." in Glinzburg - einen besonde-
ren Ruf erwerben als ,Wissenschaftsklausur®. Dabei war Vorbild die kldsterlichen
Gemeinschaften, deren Wesen es ist, ,geistliche Wahrheiten und Erkenntnisse”
gemeinsam zu erleben und erlebend zu gestalten. Die Reisensburg dient wis-
senschaftlichen Gruppen als Statte der Begegnung, der Wissenschaftsplanung,
des Gesprachs, der Besinnung und des gemeinsamen Wohnens. Ahnlich wie bei
der Klausur der Rockefeller-Foundation erweist sich die Atmosphére der Rei-
sensburg als eine einzigartige Infrastruktur fiir die Generierung von nicht-
explizitem Wissen in der Gruppe. Allerdings ist das Geheimnis des Erfolgs, dass
die Teilnehmer Uber folgende Eigenschaften verfiigen (das 4-C-Konzept):

- Competence,

- Creativity,

- Confidence und
- Continuity.

In den - oftmals - entstehenden ,Club“ werden nur die zugelassen und langerfris-
tig integriert, die sich an den ungeschriebenen Regeln wissenschaftlicher und
personlicher Integritat orientieren und den persénlichen (geistigen) Reichtum der
,Club-Mitglieder* nicht missbrauchen, deren nicht-explizites Wissen das eigentli-
che Kapital fur die Schaffung neuer (geistiger) Werte darstellt.

Erst wenn sich ein solcher ,Club* mit einer spezifischen Problemstellung ,etab-
liert* hat - man hat die Spielregeln entwickelt - kann es zu einer oft Uber Jahre
oder Jahrzehnte andauernden wissenschaftlichen Kooperation kommen mit der
Schaffung innovativen neuen expliziten Wissens, das dann auch zu wichtigen,
anerkannten Publikationen fihrt.

Beispiele fur erfolgreiche ,Wissenschafts-Clubs” oder ,Klausuren* gibt es zahl-
reich: Schwerpunktsprogramme oder Sonderforschungsbereiche der DFG sind
auf derartige (,gestaltete Klausuren*) angewiesen ebenso wie internationale Pro-
gramme.

Es darf die These aufgestellt werden, dass nicht das explizite Wissen an sich
(wie es in Enzyklopéadien oder Datenbanken gespeichert ist) der Quell von Inno-
vationen in der Medizin und dariber hinaus in der Wissenschaft ist. Vielmehr ist
das explizite Wissen immer die Basis, von der aus sich der Fortschritt Uiber nicht-
explizites Wissen vorwarts bewegt, dass dann seinerseits irgendwann explizit
wird und damit die Basis verbreitert. Fortschritt resultiert insofern immer aus -
zunachst nicht-explizitem Wissen in den Kopfen von Personen, die von Natur her
kreativ sind, die eine fachliche Kompetenz haben und die assoziativ zu denken
vermoégen, indem sie aus Beobachtungen in der Natur (Mensch, Umwelt) Ideen
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gewinnen, wie Probleme strukturiert werden kénnen, um zu ganzlich neuen Hori-
zonten in dieser Art von Pionierleistungen aufzubrechen.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass der Fortschritt der medizinischen Wis-
senschaften dann aktiv beférdert werden kann, wenn man ,hindurchstoft® zu
dem ,Urquell alles Wahren und Schénen®, also zu der Generierung, Pflege und
Vermehrung des nicht-expliziten Wissens. Dies setzt voraus, dass es erforderlich
ist, ,die Richtigen" besonders zu férdern, die aufgrund ihrer Persénlichkeit, Krea-
tivitdit und Leistungsfahigkeit zu ,Hochstleistungen® fahig sind. Es ist auch evi-
dent, dass in derartigen Gruppen nicht-explizites Wissen dann generiert, gepflegt
und vermehrt werden kann, wenn es in einer ,Club-Phase" zur Selektion von Per-
sonlichkeiten kommt, die nicht nur (in ihrem Fachgebiet) kompetent sind sondern
auch kreativ (Fahigkeit zum verknipften Denken) aber - vor allem - denen man
vertrauen kann (dass sie mitgeteiltes oder transferiertes nicht-explizites Wissen
des anderen nicht missbrauchen oder sich (hinterlistig) zu eigen machen. Es ist
auch offensichtlich, dass infrastrukturelle Gegebenheiten (,Studierzimmer®, ,Wis-
senschaftsklausur®) der Generierung, Pflege und Vermehrung von nicht-
explizitem Wissen forderlich sind. Man kann insofern nicht unmittelbar auf nicht-
explizites Wissen zugreifen, aber immerhin die Bedingungen gesellschaftlicher
Art fordern, unter denen es entsteht.

2.4 Arzt-Patient-Beziehung: Die Rolle des nicht-expliziten Wissens
in Pravention, Diagnostik, Therapie und Rehabilitation

Wenn deutlich wurde, dass das nicht-explizite Wissen in der Medizin als uner-
schopflicher Urquell und als Motor des medizinischen Fortschritts unverzichtbar
ist, dann gilt das ebenso, wenn auch in einer véllig anderen Weise, fiir die Qua-
litat arztlichen Handelns in der medizinischen Praxis, angefangen von der Pra-
vention, hin zur Diagnostik und Therapie gesundheitlicher Stérungen bis zur me-
dizinischen, beruflichen und sozialen Rehabilitation.

Zwei AuRerungen bedeutender Arzte der Gegenwart mogen das Spannungsfeld
zwischen ,arztlicher Kunst und ihrer (natur-)wissenschaftlichen Basis* beschrei-
ben.

Ernst Ferdinand Sauerbruch - der beriihmte Berliner Chirurg (1875-1951) - be-
schrieb dieses Spannungsfeld wie folgt:

»Ich habe es oft gesagt: Die Medizin ist eine Naturwissenschaft; aber das Arzttum
ist keine Naturwissenschaft, sondern das Arzttum ist das Letzte und Schonste
und GroRte an Beziehungen von Mensch zu Mensch. Das Arzttum ist das Koénig-
liche; die Naturwissenschaften sind die Minister des Konigs, die dienen missen
und nicht herrschen durfen®.

Es geht also um das ,Arzttum®, um das, was ,arztliche Kunst‘ ausmacht, das
,Charismatische" im Arztsein.

Es war Ludwig Heilmeyer - langjahriger Internist und Hamatologe der Freiburger
Universitat und Grindungsrektor der Universitat Ulm (1899-1969), der letztlich
das nicht-explizite Wissen des Arztes beschrieb, wenn er das Aktionsfeld zwi-
schen Arzt und Patient wie folgt charakterisierte:

.50 begegnete ich schon in jungen Jahren den groRen Problemen
leib-seelischer Wechselwirkungen, deren Verstandnis fir unser arztli-
ches Tun so aufRerordentlich wichtig ist. Das spiegelt sich auch in der
seelischen Fuhrung der Kranken wieder. Diese ist schwer erlernbar
und setzt ein groRes Einfihlungsvermégen voraus. Ich habe oft
empfunden, dass ein wissenschaftlich forschender Arzt zwei ganzlich
verschiedene Seelen in seiner Brust haben muss. Auf der einen Seite
strenge Kiritik in seiner wissenschaftlichen Forschungsarbeit, die er
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nur auf exakten Daten aufbauen darf, und auf der anderen Seite am
Krankenbett eine gewisse Zurlickdrangung dieser kritischen Haltung
zugunsten einer schopferischen Phantasie, die ihm hilft, auch mit un-
vollkommenen Mitteln und mangelhafter Beweisflihrung noch Heilwir-
kungen zu erzielen. Da diese Dinge nur selten zu vereinigen sind,
sind gute Wissenschaftler nicht immer gute Arzte und gute Arzte sel-
ten gute Wissenschaftler* (L. Heilmeyer, Lebenserinnerungen, F.K.
Schattauer-Verlag, Stuttgart-New York 1971).

Hinter diesen AuRerungen zweier bedeutender Arzte der Gegenwart - einem Chi-
rurgen und einem Internisten - stehen Erkenntnisse, die wohl in besonderer Wei-
se die ,arztliche Kunst* kennzeichnen. Letztlich basiert diese auf einem besonde-
ren Reichtum nicht-expliziten Wissens, das untrennbar mit der charismatischen
arztlichen Personlichkeit an sich verwoben ist.

Sauerbruch stellt dieses ,Arzttum“ insofern tber die Naturwissenschaften als er
dieser eine dienende Funktion flr das wahrhaft arztliche Handeln zuweist. Heil-
meyer weist darauf hin, dass ein tatiger Arzt ,zwei Seelen in seiner Brust* hat,
eine naturwissenschatftliche Basis, die auf exakten Daten, auf explizitem Wissen
basiert und ein Arzttum, dessen nicht-expliziter Reichtum des Wissens als
.schopferische Phantasie" bezeichnet wird.

Paracelsus (1493-1541) - der berihmte Arzt aus Basel, der bahnbrechend wirkte
fur die Entwicklung einer naturwissenschaftlich fundierten Medizin, betonte den-
noch mit Nachdruck das nicht-explizite Wissen als Basis der arztlichen Kunst,
wenn er sagte:

,Der hochste Grund der Arzenei ist die Liebe. Die Liebe ist es, die die
Kunst lehrt und auf3erhalb derselbigen wird kein Arzt geboren.
Schwatzen, sl reden ist des Maules Amt, Helfen aber, nutzsein ist
des Herzens Amt. Im Herzen wéachst der Arzt, aus Gott geht er, des
natirlichen Lichtes, der Erfahrenheit ist er. Nirgend ist, wo groR3e Lie-
be vom Herzen gesucht wird, eine gréRere als im Arzt.”

Also auch hier: das Arzttum verflgt Uber eine ihr eigene Dimension des nicht-
expliziten Wissens, die verankert erscheint in der Personlichkeit des Arztes und
seiner arztlichen Grundeinstellung. Man darf sich nicht wundern - so Ludwig
Heilmeyer -, wenn es nur wenige Arzte gibt, die ,beide Seelen® in sich selbst zu
einer fruchtbaren Synthese filhren, namlich das naturwissenschaftliche Wissen,
Koénnen und Denken und ,schopferische Phantasie, die ,arztliche Intuition®, das
.m Herzen gewachsene" Arzttum, in dem die ,Demut* (Nicolaus von Kues) ein
Wesenselement ist.

Aus dieser Perspektive ist es sicherlich auch zu verstehen, warum ,Medizin“
auch ganz anders praktiziert werden kann, als wir es in Deutschland gewohnt
sind, wie z.B. in anderen Kulturkreisen, in anderen Landern und Regionen dieser
Welt (z.B. China, Tibet, Stidamerika, Afrika: ,traditionelle Medizin*). Von diesen
Erfahrungen kann man den ,Stellenwert” des nicht-expliziten Wissens im Arzttum
ableiten. In unserer Gesellschaft erscheint es aber eine ,Unabdingbarkeit® zu
sein, dass die Qualitat der Gesundheitsversorgung sowohl das von groRen Arz-
ten aller Zeiten beschworene ,Arzttum“ in seinen ,im Herzen“ verankerten
Grundlagen erforderlich macht als auch die naturwissenschaftliche Erkenntnis,
die erwachst aus dem ,Ringen nach Erkenntnis und Wahrheit“ (Nicolaus von
Kues).

Die Frage ist nun, ob diese Uberlegungen nach der Frage des Stellenwertes vom
nicht-expliziten Wissen oder vom ,arztlichen Erfahrungsschatz® in der Gesund-
heitsversorgung noch eine Bedeutung haben. Die Gesundheit mag wie folgt defi-
niert und verstanden werden:
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Gesundheit ist aber kein Zustand, sondern ein Prozess standiger Anpas-
sung mit dem Ziel eines kompensierten, dynamischen Gleichgewichtes des
Individuums in sich selbst und mit seiner Umwelt und zwar in physischer,
psychischer und sozialer Dimension. Kranksein ist aus dieser Perspektive
das ,Leben am Rande der Adaptationsfahigkeit, also der Belastbarkeit.
Sterben ist dann das irreversible Uberschreiten dieses Grenzbereiches zum
Tode, also das Versagen der Anpassungsmaoglichkeiten (siehe Fliedner TM:
.Gesundheit fir Alle* an der Schwelle zum Dritten Jahrtausend, Festvortrag am
24.09.1988 anlasslich der Internationalen Kneipp-Kulturtage in Ottobeuren).

Wenn dem so ist, dann ist es auch heute Aufgabe des Arztes, alle Aspekte der
Gesundheit des sich ihm anvertrauenden Patienten zu bertcksichtigen. Und das
ist nur dem Arzt moglich, der sich seines ,Arzttums* als ,das Konigliche* bewusst
ist, dem die ,Naturwissenschaften als Minister dienen“ (wie Sauerbruch es bild-
haft beschreibt).

Dieses ,Arzttum“ setzt eine Grundhaltung voraus, die man nicht erlernen aber
auspragen, einiiben und pflegen kann. Es ist die Grundhaltung einer Liebe, einer
bedingungslosen Zuwendung zum Menschen im Sinne von Paracelsus (und mit
ihm einer uniibersehbaren Zahl von Arzten aller Zeiten) ,aus dem Herzen wachst
der Arzt“. Genauso, wie man fur Musik, fir Mathematik, flr Dichtung eine genui-
ne Begabung mitbringen muss, die dann weiterentwickelt werden kann bis zu
Hochstleistungen, so muss das ,Arzttum* diese Grundhaltung der Zuwendungs-
fahigkeit zum Menschen mitbringen; der Patient muss das Vertrauen gewinnen,
dass der Arzt ihn annimmt und dass er sich angenommen fiihlen kann.

Dieses Arzt-Patienten-Verhéaltnis setzt eine nicht-explizite Kommunikation voraus.
Kann der Patient davon ausgehen, dass der Arzt ihn sieht als Person mit ,ihrer*
Problematik (und nicht mit ,einem* Problem)? Ist er ihm wichtig genug, um ihm
zuzuhoren, sich mit seiner individuellen Situation so zu befassen, dass die erfor-
derliche Vertrauensbasis flr eine konsensfahige Aktionsstrategie entsteht?

Dieses Interaktionspotential ist je nach Kommunikations- und Aktionsphase qua-
litativ unterschiedlich. Wenn es um die ,Diagnostik“ geht, darf es eben nicht nur
um ein Organ oder Organsystem gehen, sondern auch um den Einfluss einer
Funktionsstdrung auf den Organismus insgesamt. Auch die Planung und Durch-
fuhrung ,therapeutischer MalRnahmen® erfordert eine ,ganzheitliche Betrach-
tungsweise, die das individuelle Befinden wie auch das soziale und berufliche
Umfeld beachten muss. Es sollte eben nicht ,um jeden Preis* agiert werden, son-
dern der Patient als Mensch in den Gesundungsprozess einbezogen werden.
Das gilt ebenso auch fiir die Rehabilitation, die im gegenwartigen Krankenhaus-
system - sehr kurze Liegezeiten - in spezielle Reha-Einrichtungen oder in den
ambulanten Bereich verlagert ist.

Hinter diesem arztlichen Handeln steht also das nicht-explizite Wissen, dessen
Basis die arztliche Grundhaltung der unbedingten Zuwendung zum Patienten an
sich voraussetzt.

All das ist gemeint, wenn Paracelsus von der ,Erfahrenheit‘ oder Heilmeyer von
der ,schopferischen Phantasie® oder Sauerbruch von dem ,Arzttum* als das
Grofte an Beziehungen von Mensch zu Mensch spricht.

Wenn aber ,Qualitatskontrolle®, ,Zertifizierung®, ,Uberwachung®, ,Budgetierung"
die Begriffe einer Gesundheitsékonomie der Gegenwart sind, wenn ,das arztliche
Gesprach® in der Honorierung des Arztes zu kurz kommt, wenn der Arzt womog-
lich in seinem Studium in diesen Bereichen des nicht-expliziten Wissens nur un-
zureichend fir das ,arztliche Gesprach” vorbereitet wurde, dann ergibt sich dar-
aus ein Handlungsbedarf fir Lehre und Forschung, dem derzeit nur unzurei-
chend Raum gegeben wird. Und vielleicht muss dann auch eine Gesellschaft
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umdenken, die noch viel zu oft hofft, alles bis ins kleinste auf der Ebene von BU-
rokratie, Mel3systemen und Regelwerken behandeln zu kénnen.

Es ist dabei zugegebener Malien nicht einfach, dieses ,Arzttum“ als Resultat
eines auf die arztliche Personlichkeit und ihres Wirkens und Handelns bezoge-
nen nicht-expliziten Wissens zum Gegenstand der Forschung zu machen. Denn
wie soll man mit etwas Nicht-Explizitem, also insbesondere nicht sprachlich
Kommunizierbarem, unter Menschen umgehen, vor allem, wenn man in einer
solchen Gesellschaft letztlich alles justitiabel machen méchte. Sicherlich gehort
diese Fragestellung zum Gegenstand der Wissenschaftsforschung. Es wird na-
turlich zu fragen sein nach den psychologischen, soziologischen, ethischen, reli-
gidsen, ethnischen oder genetischen Wurzeln, die ,das Arzttum* ausmachen. Es
wird auch nicht ausreichen, die Motivationen und Personlichkeitsdispositionen
sowie die institutionellen und individuellen Bedingungen der Kreativitéat im arztli-
chen Handeln zu hinterfragen, also die ,schopferische Phantasie* (Ludwig Heil-
meyer) des Arzttums.

Die Forschung wird zunachst versuchen sich auf indirekte Beschreibungsformen
zu konzentrieren, also auf die Randbedingungen der Erfolge und Misserfolge
arztlicher Tatigkeit in Bezug auf den Patienten aber auch in Beziehung zu dem
sozialen Umfeld, in dem die Mitarbeiter des Arztes (Arzthelferinnen, Sekretarin-
nen, Pflegekrafte usw.) ihren spezifischen Platz einnehmen wie aber auch die
sozialen Netze des Patienten (Ehe-)Partner, Angehorige, Freunde.

Wenn man die ,schopferische Phantasie“ als Wesenselement des nicht-
expliziten Wissens der arztlichen Praxis untersuchen will oder auch das, was
man als ,arztliche Kreativitat* beschreiben kénnte, so geniigt es aber nicht, die
institutionellen oder individuellen Bedingungen einer Analyse zu unterziehen. Es
genlgt auch nicht, die ,Kreativitat* im arztlichen Handeln aufzufassen als Syn-
onym fir ,quantitative oder qualitative Produktivitat und der Frage nachzugehen,
welche institutionellen oder administrativen Randbedingungen férderlich sind. Es
misste vielmehr untersucht werden, in welcher Weise sich dieses nicht-explizite
Wissensarsenal in der Person des Arztes auspragt und entwickelt und ob endo-
gene Persdnlichkeitsstrukturen erkennbar werden, die von Bedeutung sind und
die gefordert oder gebremst werden kdénnen.

Erst dann, wenn es gelingt, in der Gesellschaft der Gegenwart sich dem Thema
des ,Arzttums"” als einer Doméne des nicht-expliziten Wissens mit Methoden der
Wissenschaftsforschung zu nahern, wird es moglich sein, diesem Element in
Aus-, Fort- und Weiterbildung einen angemessenen Platz und Stellenwert einzu-
raumen, und diese Aspekte auch schlielich besser zu wiirdigen in der Art und
Weise, in der das Gesundheitswesen orientiert und strukturiert ist.

2.5 Nicht-explizites Wissen in der medizinischen Aus-, Fort- und
Weiterbildung als Element des , institutional memory*“

In diesem Beitrag wurde im Abschnitt 3 und 4 dargestellt, in welcher Weise das
nicht-explizite Wissen hineinreicht in das, was Nicolaus von Kues als ,Urquell
alles Wahren® genannt hat, ndmlich ,mit den Augen des Geistes die Wahrheit
sehen”.

Die menschliche Originalitat und Kreativitat wird verglichen mit einer unerschopf-
lichen Quelle, die den Fluss speist, der - je nach Art und Struktur - immer gréfl3er
wird, gegebenenfalls immer reilender und immer mehr geeignet ist als tragféhige
Infrastruktur des Transportes von Menschen und Gitern. Dieses im Menschen
verankerte nicht-explizite Wissen kann auch betrachtet werden als ,Urquell“. Es
charakterisiert sowohl in der Forschung als auch in der Praxis die Quelle, aus der
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die Ideen unerschopflich generiert werden, aus der Weisheit entsteht, in der Intu-
ition und Kreativitat ihren Ursprung haben.

Kann man diesen Prozess der Generierung von Wissen und - letztlich auch -
Weisheit und personellem Charisma verstehen und kann man ihn beférdern?
Kann man Rahmenbedingungen fir seine Pflege und Forderung schaffen?

In der Medizin haben wir es mit einer langen Kette von arztlichen Personlichkei-
ten zu tun, die dieses nicht-explizite Urwissen um das Denken und Erkennen von
Generation zu Generation weiter trugen. Das ,System Medizin“ verfugt, in seinem
eigentlichen Kern, um eine Jahrtausende alte ,institutional memory*, die im we-
sentlichen Uber eine nie abgebrochene Kette personlicher Weitergabe am Leben
erhalten wurde. Ein wesentlicher Bestandteil dieses Systems kumuliert in dem
sogenannten Hipokratischen Eid, der bis heute an (geistiger) Aktualitat wenig
eingeblif3t hat.

Folgende Satze aus diesem Kodex mdgen belegen, wie das nicht-explizite Wis-
sen (im Kodex am besten charakterisiert durch ,Kunst) von dem ,Lehrer auf den
~Schiler” Gbergeleitet wird:

.Den, der mich diese Kunst lehrte, gleich zu achten meinen Eltern,
insbesondere mit ihm den Lebensunterhalt zu teilen und ihn mitzu-
versorgen, falls er Not leidet; seine Nachkommen gleich zu achten
meinen mannlichen Geschwistern, inshesondere, wenn sie es wuin-
schen, sie diese Kunst zu lehren ohne Entgelt und ohne vertragliche
Verpflichtung, und so Ratschlag und Vorlesung und all sonstige Be-
lehrung zu erteilen meinen und meines Lehrers Sohnen wie auch den
Schilern, die durch den Vertrag gebunden und vereidigt sind nach
arztlichem Brauch, sonst aber niemandem.

Meine Verordnungen werde ich treffen zu Nutz und Frommen der
Kranken nach meinem besten Vermégen und Urteil, sie schiitzen vor
allem, was ihnen schaden und Unrecht zufligen kénnte .

Was ich auch bei der Behandlung sehe oder hére oder auRerhalb der
Behandlung im Leben der Menschen soweit man es nicht ausplau-
dern darf, werde ich dariiber schweigen, in der Uberzeugung, dass
hier Schweigen heilige Pflicht ist.

Wenn ich nun diesen meinen Eidspruch erfulle und nicht verletze,
mdge mir im Leben und in der Kunst Erfolg beschieden sein, Ruhm
und Ansehen bei allen Menschen bis in ewige Zeiten; wenn ich ihn G-
bertrete und meineidig werde, dessen Gegenteil.“

So ist es in all den vielen Generationen von Arzten gewesen: die Lehrenden
vermittelten ihren Schilern sowohl — auf indirektem Wege - das nicht-explizite,
als auch — unmittelbar - das explizite Wissen, um sie in die Lage zu versetzen,
die ,Heilkunst* oder die ,Heilkunde* zum Nutzen der kranken Menschen auszu-
uben. Auf diese Weise entstanden ,Schulen®, die in allen Epochen in vielen Lan-
dern und Kulturkreisen dokumentiert sind.

So wurde im 14. Jahrhundert die Pariser Universitat begrindet mit einer medizi-
nischen Fakultdt unter dem signum einer ,universitas magistrorum et scholari-
um®“, also als einer ,Genossenschaft der Lehrenden und Lernenden®. Das expli-
zite Wissen wurde den ,Schriften der Alten“ (oft unhinterfragt) entnommen und
weitergegeben (es wurde durch Vorlesen in ,Vorlesungen* vermittelt). Aber das
explizite Wissen war immer nur ein Teil der Ausbildung. Vielleicht noch wichtiger
fir das Auslben der arztlichen Kunst, das Verhalten im arztlichen Beruf, das
Ethos des arztlichen Tuns war etwas anderes, sprachlich nicht Fassbares, nam-
lich ein nicht-expliziter Teil, der durch das Vormachen des akademischen Leh-
rers, durch seine Funktion als Vorbild, transparent wurde.
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Es ist hochinteressant zu vermerken, dass die Weitergabe des (expliziten) Wis-
sens letztlich einem anderen Mechanismus unterlag als die Vermittlung des
nicht-expliziten Wissens. Letzteres erscheint bis heute untrennbar verbunden mit
unmittelbarer menschlicher Interaktion und Nahe von Lehrenden und Lernenden,
bis die Lernenden ihrerseits zu Lehrenden werden. Dies ist die Basis der nie ab-
gebrochenen Wissenstransfer-Kette eine ,institutional memory“ des ,Systems
Medizin“.

In allen historischen Darstellungen der akademischen Lehre wird der ,Unterricht
in der Kleingruppe“ dargestellt: der akademische Lehrer doziert aufgrund von
explizitem Wissen, was in dicken Blichern aufgezeichnet ist. Das praktische Wis-
sen wird ,am Krankenbett* vermittelt und weitergegeben. Als beredtes Beispiel
sei die Entstehung der ,Poli-Klinik" erwahnt, wie sie in den medizinischen Fakul-
taten im 19. Jahrhundert stattfand. Der Medizinprofessor konnte, verankert in
dieser Infrastruktur, mit Studierenden seine Patienten in der Stadt (Polis) besu-
chen und behandeln. Auch in den Studienordnungen der Medizin der Gegenwart
wird die Unterweisung der Studierenden in kleinen Gruppen gefordert. Allerdings
geht es dabei offiziell immer um die Weitergabe von explizitem Wissen. Viel
wichtiger ist aber der dabei, en passant, auch stattfindende Transfer von nicht-
explizitem Wissen durch das Vorbild des Lehrenden. Nattrlich unterstellt die Ap-
probationsordnung, dass diese Unterweisung zur vornehmsten Aufgabe des
Professors selbst gehért und nicht an jene Nachwuchskrafte delegiert wird, die
selbst noch ihren Standort im Arzttum finden mussen.

Fur die Pflege des nicht-expliziten Wissens in der medizinischen Praxis und fur
seine professionelle Weitergabe von einer Generation zur nachsten (als Element
der Pflege des ,institutional memory*) sollte auch in der modernen Medizin wie-
der mehr ,Platz* geschaffen werden.

Dieses erscheint dann maoglich, wenn die Vermittlung des expliziten Wissens
durch die Verfiigbarkeit neuer Kommunikationstechnologien auf eine ganzlich
neue Basis gestellt wird (siehe P. Glotz: Expertenkreis ,Hochschulentwicklung
durch neue Medizin: Die Universitat im Jahre 2005" in Forschung und Lehre 8,
1999; G. Kruger: ,Informationsgesellschaft der Zukunft* in Jahrblcher der Hei-
delberger Akademie der Wissenschaften, 1999; P. J. Kihn: Die Universitat an
der Schwelle des 21. Jahrhunderts: Welche Konsequenzen haben Globalisierung
und Internationalisierung auf das Ausbildungs- und Forschungssystem. Jahrbi-
cher der Heidelberger Akademie der Wissenschaften, 2000).

Wenn man derartige, zukunftsorientierte Vorstellungen auf das Medizinsystem in
Forschung und Praxis, auch unter dem Aspekt der Aus-, Fort- und Weiterbildung
betrachtet, so ergeben sich fiir das hier behandelte Thema interessante
Schlussfolgerungen.

Bedingt durch neue, weltweite Informations- und Kommunikationstechnologien
kann das ,explizite Wissen® (das fur den Fortschritt der Medizin unabdingbar ist
und immer sein wird) in ganzlich neuen Formen vermittelt werden. Das erfordert
und ermdoglicht allerdings in den medizinischen Fakultaten auf lokaler, nationaler
und internationaler Ebene neue Formen der Zusammenarbeit und Interaktion in
der Standardisierung, Qualitdtskontrolle und einem kontinuierlichen ,up-dating*
des Wissensstandes.

Derartige Entwicklungen schaffen den Raum und bilden eine Herausforderung
und Chance, die ,Urquelle alles Wahren“ bzw. den Prozess des Sehens ,mit dem
Auge des Geistes" und das ,Ringen nach Erkenntnis und Wahrheit* (Nicolaus
von Kues) offenbar zu machen und dem nicht-expliziten Wissen in Lehre, For-
schung und Praxis einen neuen Stellenwert zu geben. Die neue Universitat ge-
winnt somit eine zukunftsorientierte Dimension, die auf ihre historischen Wurzeln
einer ,Universitas magistrorum et scholarium® (Universitat Paris 1215) zurick-
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greift und im unmittelbaren Kontakt zwischen einem (erfahrenen) Lehrenden und
einem (rezeptiven) Studierenden die Chance des Transfers von nicht-explizitem
Wissen, Erkennen und Kénnen bietet.

Es ist nicht verwunderlich, dass es kaum einen national oder international aner-
kannten Wissenschaftler oder Praktiker in der Medizin gibt, der nicht - in der ei-
genen Lebensbeschreibung oder Rickblende - auf den entscheidenden Beitrag
seiner akademischen oder arztlich-praktischen Lehrer fir seine eigene Entwick-
lung hinweist. Derartige unmittelbare Beziehungen zwischen akademischen und
praktisch-arztlichen Lehrenden und rezeptiven und hochbegabten Schilern fin-
den sich in zahlreichen Monographien (z.B. René Dumesnil und H. Schadewaldt:
Die beriihmten Arzte, Aulis Verlag Deubner & Co., Koln 1965; H. Freud und A.
Berg: Geschichte der Mikroskopie: Leben und Werk groRRer Forscher, Umschen
Verlag, Frankfurt a. Main 1964; M. Wintrobe, Hematology, The Blossoming of a
Science, Lea und Febiger, Philadelphia, USA, 1985; G. Sill6-Seidl: Arzte ohne
Nobelpreis, deren Entdeckungen Millionen Menschen geholfen haben. Ariston
Verlag, Genf 1978).

Eine derartige personliche Interaktion zwischen Lehrenden und Lernenden als
.Kern* des ,Wissensreaktors* der ,Universitas magistrorum et scholarium® und
zugleich als wohl wichtigster Transfermechanismus in der Weitergabe nicht-
explizitem Wissens setzt, so die These dieses Beitrages, Personlichkeitsstruktu-
ren und Merkmale voraus, die in der Gegenwart in den medizinischen Fakultaten
und den heutigen Funktionsbedingungen dieser Institutionen nicht mehr so ge-
fordert werden wie frither. Es konnte also sein, dass dieser wichtige Teil des me-
dizinischen Wissens in der Summe heute etwas verkiimmert, was andererseits
dann durch gesteigerten Technik- und Medikamenteneinsatz irgendwie kompen-
siert wird. R. Dumesnil beschreibt in seinem Werk ,Die beriihmten Arzte* das
frlhere, heute gefahrdete Ideal so: Die Medizin kann niemals nur reine Wissen-
schaft sein, sie bleibt auch eine Kunst, die von einem wissenschatftlich gebildeten
Arzt ausgelbt werden muss, der reflektiert und der nie die Gefahren der miss-
brauchlichen Verallgemeinerung und des Schematisierens vergisst. Sie benétigt
Personlichkeiten mit klarem Urteil, mit reinem Gewissen und mit einem ,mitleids-
vollen Herzen".

Zusammenfassend sollte darauf hingewiesen werden, dass sowohl in der medi-
zinischen Forschung als auch in der &arztlichen Praxis dem nicht-expliziten Wis-
sen ein bisher nur unzureichend erforschter und genutzter Stellenwert zukommt.
Sowohl in der Forschung als auch in der Praxis kann es charakterisiert werden
mit Begriffen wie ,schopferische Phantasie®, ,Kreativitat®, ,Instinkt®, ,Intuition,
Lvertrauenswurdigkeit®. Es ist untrennbar verbunden mit Personlichkeitsstruktu-
ren und charismatischen Begabungen (M. Weber: ,....der Begnadung bestimmter
Personlichkeiten mit besonderen ,auf3eralltaglichen* Fahigkeiten ...*). Friiher wa-
ren die Bedingungen zur Férderung dieser Dimensionen ginstiger als in der
heutigen Massenuniversitat und der massiven Kommerzialisierung und Verrecht-
lichung allen medizinischen Tuns. Allerdings bietet vielleicht die jetzt am Horizont
sichtbar werdende Universitatsentwicklung von einer ,Massenuniversitat® zu ei-
ner ,virtuellen Hochschule* die einmalige Chance, zum Kern der ,Universitas
magistrorum et scholarium* zuriickzufinden, um gerade auch in der Medizin die
Tradierung von nicht-explizitem Wissen wie auch das praktische Handeln auf der
Grundlage des expliziten Verfligungswissens auf eine neue interpersonelle Basis
zu stellen.
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2.6 Das nicht-explizite Wissen als Gegenstand der Erforschung des
Wissensmanagement

Es geht in Gegenwart und Zukunft u.a. auch um die Frage, in welcher Weise in
unserer ,Informationsgesellschaft* die vorhanden geistigen Potentiale noch bes-
ser entwickelt und genutzt werden kdnnen, um eine nachhaltige Stabilisierung
der Lebensbedingungen nicht nur in Deutschland und Europa, sondern im welt-
weiten Kontext zu erreichen.

Das ,System Medizin“ als Ruckgrat von gesellschaftlichen Bemihungen, eine
verbesserte Gesundheit und eine bezahlbare Gesundheitsversorgung fir alle zu
erreichen, kdnnte an Innovation, Qualitat und Nachhaltigkeit gewinnen, wenn die
Wiederanwendung von nicht-explizitem Wissen tber bessere Randbedingungen
vertieft und vermehrt wird. Diese Mobilisation der geistigen und ethischen Kréafte -
wie sie Nicolaus von Kues nicht besser beschreiben konnte - erfordert ganzlich
neuartige Ansétze der Forschung und Entwicklung.

In der medizinischen Forschung muss es um die Mobilisation der Reserven in
Bezug auf das nicht-explizite Wissen gehen, das sich - wie wir gezeigt haben -
guantitativ und qualitativ entwickeln lasst als Grundlage einer originellen, origin-
ren und kreativen ,Wertschopfung“. Es geht darum, auf Basis der Geistesfriichte
der Menschen aller Jahrhunderte ,die ganze uns umgebende Natur immer tiefer
zu erfassen und zu ergriinden” (Nicolaus von Kues).

Die Erforschung dieses geistigen Potentials, von dem wir unterstellen drfen,
dass es in unserem Land im reichen Mal3e vorhanden ist (als Schatz, den es zu
heben gilt), erfordert u.a. auf der einen Seite das Erfassen und Ergriinden jener
GesetzmaRigkeiten, die einen Menschen dazu befahigen, schopferisch, kreativ
und originell tatig zu werden im Sinne des Verstehens der Natur, ihrer Gesetz-
malRigkeiten und den Korrektur-Erfordernissen im Fall von Gesundheitssto-
rungen. Diese Erforschung der Generierung von nicht-explizitem Wissen er-
scheint auch erforderlich, um jene Persodnlichkeiten besser als bisher pradiktiv zu
identifizieren, bei denen man ,Hochstleistungen® im Sinne des Ethos eines Nico-
laus von Kues erwarten kann, wenn man diese dann in geeigneter Weise unter-
stitzt. In ahnlicher Weise erscheint es sinnvoll, die Voraussetzungen und die
geistigen Grundlagen zu erfassen, die eine ,Gruppe” (,team”) dazu befahigen als
solche tatsachlich auRergewothnliche oder ,aulBerplanmafige Forschungs- und
Entwicklungserkenntnisse zu generieren und zwar nicht so sehr im Feld der ,ex-
pliziten Wissensvermehrung“ sondern im Bereich des nicht-expliziten Wissens,
das geistige Kompetenz, Kreativitat und Vertrauenswirdigkeit im zwischen-
menschlichen (Gruppen-)Verhalten vorauszusetzen scheint. Auch hier ware die
Frage zu klaren, welche MalRnahmen eingesetzt werden koénnen, um diesen
Entwicklungsprozess in einer Gruppe zu einer kreativen Produktivitat zu nutzen.

Auf der anderen Seite erscheint es als sinnvoll, nicht nur die Personlichkeitsfak-
toren fur die Generierung nicht-expliziten Wissens zu erforschen, sondern auch
die infrastrukturellen Voraussetzungen fir ihr Florieren. War der Weg, den die
Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft und spater die Max-Planck-Gesellschaft einschlug
der richtige, namlich hochrangige und ausgewiesene Personlichkeiten zu berufen
und ,um sie herum® jenes Umfeld an personellen wie materiellen Ressourcen zu
schaffen, das diese flr erforderlich halten, um in neue Dimensionen des Wissens
vorzustofR3en (siehe die Berufungen von A. Einstein, Hermann Rein, Richard
Kuhn, A. Butenandt)? Koénnen derartige Bedingungen des Auslebens einer
~schopferischen Phantasie* auch an Universitdten geschaffen werden, etwa im
Sinne der Universitat in der Universitat mit einem ungewoéhnlichen Freiraum der
Moglichkeiten zur Arbeit? Die USA kennen das ,Research Cancer Development
Award“, mit dessen Hilfe es beispielsweise Dr. E. D. Thomas gelang, die Kno-
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chenmarktransplantation zu entwickeln (mit Nobelpreis), und zwar auf der
Grundlage eines reich ausgepragten nicht-expliziten Wissens.

Es muss aber auch gefragt werden nach den infrastrukturellen Voraussetzungen,
die erforderlich sind, um eine Gruppe von kompetenten, kreativen und vertrau-
enswuirdigen Personen so zu ,moderieren”, dass kreative Arbeit nicht nur im Be-
reich des expliziten Wissens sondern auch des nicht-expliziten Wissens geleistet
werden kann. Hier ist zu denken an Leistungen in der Hochenergie-Physik
(CERN; Brookhaven National Laboratory) aber auch in biomedizinischen Grup-
pen wie Forschergruppen und Sonderforschungsbereichen auf nationaler Ebene,
und kooperative Gruppen wie der European Late Effects Project Group oder der
European Organization for Research on Cancer auf internationaler Ebene. Ge-
genstand der Forschung ist nicht so sehr die Entwicklung und die Nutzung von
explizitem Wissen (,Decimal Point Research®, das vorhandenes Wissen vertieft
und erweitert) sondern die Entwicklung von nicht-explizitem Wissen, das die Ba-
sis darstellt fir ,Spearhead-Research*, also Speerspitzenforschung.

In dem ,System Medizin“ geht es aber nicht nur um das nicht-explizite Wissen als
,Jrquell alles Wahren®. Es geht vor allem auch um die Frage, wie das ,System
Medizin“ trotz aller wissenschaftlich-technischen Errungenschaften ,dem Men-
schen“ - dem Einzelnen wie der Bevdlkerung - gerecht wird. Wenn es wabhr ist,
dass ,der Mensch” im Mittelpunkt der Bemihungen der Medizin steht und nicht
die weitere Automatisierung, Technisierung und Gewinnmaximierung, dann geht
es um die Frage nach dem ,Arzttum“. Es geht um die Frage, welche Perstn-
lichkeitsmerkmale, welche Grundeinstellungen einem Arzt im Sinne eines Para-
celsus oder im Sinne von filhrenden Arzten der Gegenwart (z.B. Sauerbruch
oder Heilmeyer) zu eigen sein missen, um mit einem gerittelten Maf3 an nicht-
explizitem Wissen und Kénnen seine arztlichen Aufgaben zu erfillen. Auch in
diesem Bereich sind Forschungsvorhaben dringlich, um die Personlichkeits-
merkmale fUr das arztliche Tun so zu erfassen, dass auf deren Basis auch préa-
diktive Indikatoren fir die Auswahl und Forderung von arztlichen Persdnlichkei-
ten identifiziert werden kénnen.

SchlieBlich gilt es, die qualitativen Voraussetzungen zu erforschen, die eine Uni-
versitat in die Lage versetzen, jene Personlichkeiten auf Lehrstiihle zu berufen,
die in Bezug auf ihr nicht-explizites Wissen eine hohe Gewissheit dafir geben,
ihren Platz in einer universitas magistrorum et scholarium ausfullen zu kdnnen.
Es geht um die Gewinnung von Personlichkeiten, die in der Lage sind, nicht nur
explizites Wissen weiterzugeben und zu nutzen, sondern die liber das professo-
rale Charisma verfligen, einige wenige aber exzellente ,Schiler* (scholaren) um
sich zu versammeln, die dann in der Lage sind, die ,Botschaft* weiter zu entwi-
ckeln und zu tragen, um das ,institutional memory* funktionsfahig zu halten und
weiterzuentwickeln.

Es geht um eine ,Wissenschaftsforschung” flir das neue Jahrhundert, es geht um

die Mobilisation jener geistigen Potentiale in der Domane des nicht-expliziten

Wissens, die allein helfen kénnen bei der Bewdltigung der immensen Probleme,

die von der Gesellschaft der Zukunft zu bewaltigen sind.

Danksagung: Meiner Frau, Dr. med. Gisela Fliedner, danke ich fur viele kon-
struktive Gesprache bei der Vorbereitung dieses Manuskriptes.
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Zusammenfassung

Die meisten Psycholinguisten sind der Auffassung, dass sprachliches Wissen
ausschlieB3lich implizit sei, was sich darin zeige, dass der Spracherwerb nicht
Uber Regellernen ablauft und z.B. Generierung nicht vorhersagbar und nur teil-
weise rationalisierbar sei. Die Linguistik hat diese Grundeinschétzung in ihren
grammatischen und semantischen Disziplinen noch kaum, die Computerlinguistik
solche Vorstellungen noch fast gar nicht umgesetzt. Wahrend sich die Linguistik
auf alle Sprachvarianten konzentriert, modelliert die Computerlinguistik fast aus-
schlieBRlich fachsprachliches Verhalten, das seiner Natur nach eher explizit ist als
Alltagssprache oder gar literarische Sprache.

Das folgende Papier stellt die Themen in Linguistik und Computerlinguistik vor,
auf die der Begriff des nicht-expliziten Wissens am ehesten abgebildet werden
kann.

3.1 Terminologische und fachliche Abdeckung

Da der Terminus "nicht-explizit" im Sinne der Papiere (Radermacher97a) und
(Radermacher97b) in der Computerlinguistik eher selten benutzt wird, bildet der
Text ihn ab auf die in der Literatur benutzten Termini "implizit", "unbewusst",
"nicht-regelhaft" und "vage". Darin zeigt sich, dass in der Computerlinguistik nur
wenige Facetten des Terminus "nicht-explizit" abgedeckt sind. Da die Grenzen
zwischen Linguistik und Computerlinguistik haufig flieRend sind (z.B. im Falle M.
Pinkals), sind auch linguistische Themen aufgenommen worden.

3.2 Die wissenschaftliche Rolle des nicht-expliziten Wissens in der
Computerlinguistik

Implizitheit ist bis in die Gegenwart ein vernachlassigtes Thema, sowohl in der
Linguistik wie noch mehr in der Computerlinguistik. Einer der Griinde dafir ist,
dass die Sprachbeschreibung (zu Ebene 4) auch in der Computerlinguistik sich
immer noch ganz stark

a) als regelbasiertes Paradigma versteht, und Gberwiegend
b) technische, informationstbermittelnde Interaktion (Fachsprache) modelliert.

Daher erscheinen dann systematisch schwer beschreibbare sprachliche Phano-
mene, die der Vorstellung einer Datenlbertragung ferner liegen, dysfunktional.
Ein radikales Beispiel sind die AECMA-Definitionen, die systematisch auch die
Semantik einschranken. Auch die Forschung im methodischen Paradigma der
neuronalen Netze hat sich vorwiegend mit der Modellierung solcher linguistischer
Phanomene befasst, fir die auch eine symbolische regelbasierte Losung existiert
oder geschrieben werden kénnte (begriffliche Klassifizierung, Assoziationsstarke
von Wortern, Signalerkennung etc.)

Ob wir beim Thema "Nicht-Explizitheit" einen Forschungsansatz der (Com-
puter)Linguistik flr relevant halten, hangt auch davon ab, wie tief er bearbeitet
wurde. Unterscheiden muss man wohl zwischen

- der Bewusstheit der Problematik (z.B. beim Thema Inhouse-Terminologie),

- der systematischen Sammlung von (Trainings-) Material (z.B. beim Thema
Verstehen von Segmentierungsinformation)

- einem formalen Modell (z.B. beim Thema Prasupposition und Allegation)

- einer Implementierung des Verstehensmodells (z.B. beim Thema Pronomen-
Auflésung)

- einem aktiven Simulationsmodell (z.B. beim Thema Erzeugen von Ellipsen)
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Forschungsgeschichtlich hat sich das Themengebiet in der Linguistik etwa fol-
gendermalien entwickelt: Bereits im Frihstrukturalismus ist der Gedanke entwi-
ckelt worden, dass es sprachliche Systeme gibt, deren Teile sich nicht einzeln
verandern, sondern dass eine bewusste Anderung an einer Stelle systemische
Veranderungen an ganz anderer Stelle bewirken (Trier, Havranek).

Die Anfange der breiteren Beschéaftigung mit nicht-explizitem Wissen liegen in
der Linguistik der Nachkriegszeit, in der Assoziationen und Konnotationen als
linguistische Grollen am Rande eingefihrt wurden. Auch die Nicht-Vorher-
sagbarkeit sprachgeschichtlicher Veranderungen wurde zu dieser Zeit konstatiert
(als "Nebenprodukt" von Formalisierungsunternehmungen). Aus der Logik wurde
die frhere Forschung zu Vagheit und Prasupposition in dieser Zeit auch in der
Linguistik wahrgenommen und in den frihen 80ern in der Computerlinguistik
erstmalig modelliert. In der frithen Computerlinguistik wurden vornehmlich die
logischen Aspekte in PLIDIS (IdS, in LISP) und Vagheitsphanomene mit einer
Fuzzy-Repréasentation und der Sprache FUZZY, bzw. AIMDS im System HAM-
RPM (Hamburg) implementiert.

Die Soziolinguistik der 70er ist vor allem deshalb gescheitert, weil die Parameter
fur (schichten)spezifisches Sprechen nicht erhoben werden konnten. Das gab
Anlass zu einer grundséatzlichen Skepsis gegeniber einer festen Zuordnung von
bestimmten linguistischen Indikatoren zu bestimmten sozial-kognitiven Funktio-
nen (z.B. bestimmtes Personalpronomen = restringierter Code bei Bernstein) und
von bestimmten sozialen Leistungen zu bestimmten Codes.

Erst Mitte der 90er kam mit lernbasierten Verfahren, abgeleitet aus der Sprach-
signalerkennung, eine Methode in die computerlinguistische Diskussion, die
gleichviel, ob ein Phdnomen symbolisch beschrieben werden konnte oder nicht
explizierbar war, mit Lernverfahren ein gegebenes Ein-Ausgabeverhalten auf
einer Maschine evozieren konnte. Bereits aus der neuronalen Forschungsrich-
tung bekannte Verfahren wurden dabei genutzt. In der Tat waren die Erfolge er-
staunlich, von der Inhaltsanalyse bis hin zur maschinellen Ubersetzung. Neuer-
dings werden verstarkt hybride Verfahren eingesetzt. Allerdings ist bisher noch
kein Verfahren bekannt geworden, das mit einem subsymbolischen Verfahren bei
gleicher Tiefe bessere Ergebnisse erzielen konnte (Wermters "scanning un-
derstanding" ist ein gutes Beispiel).

Die Linguistik hatte lange Zeit, vor allem vor der Zeit der Kognitionsforschung,
eine starke Tendenz, implizites Wissen Uberhaupt dem Weltwissen zuzuordnen
und damit aus der Linguistik auszugrenzen. Das hat nur teilweise den ge-
wulnschten Erfolg gehabt, denn z.B. die Steuerung einer linguistischen Generie-
rungskomponente ist ohne massive Berlicksichtigung von Weltwissen dann nur
sehr partiell modellierbar.

3.3 Die klassischen Forschungsthemen (mit Beispielen)

Themen, die nur in der Linguistik, nicht aber in der Computerlinguistik ausfuhrli-
cher behandelt werden, sind in diesem Kapitel mit einem * gekennzeichnet.

3.3.1 Implizitheit

Pinkal weist schon darauf hin, dass Explizitheit/Implizitheit eine graduelle Eigen-
schaft ist, d.h. jede AuBerung mehr oder weniger implizit ist. Es bestehen dar-
uber hinaus auch begriindete Zweifel daran, ob es uiberhaupt AuRerungen gibt,
die per se exakt sind, wie die "Philosophie der normalen Sprache" deutlich ge-
zeigt hat.
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Implizitheit gilt als nicht vollzogene Kontext-Projektion. Als Kontext soll dabei
gelten, "was irgendeinen Einfluss auf den moglichen Sinn der AuRerung besitzt:
die Kommunikationsteilnehmer in ihren spezifischen Rollen, Sprechzeit und Ort
der AuRerung, der sprachliche Vorkontext, die gestische Begleitung der AuRRe-
rung, die unmittelbare Umgebung der Kommunikationsteilnehmer, ihre augen-
blickliche Verfassung, ihre Vorgeschichte, dazu beliebige und beliebig weit ent-
fernte physische, soziale und historische Fakten - kurz gesagt, die ganze Welt
relativ zum AuRerungsereignis" (weite Teile des Abschnitts basieren auf Pinkal
1985, 56ff).

Signalebene: Interpretation der Prosodie [ich habe das nicht gesagt], Verstehen
von Segmentierungsinformation [Pausen, Tonhéhe]

Morphologie: *Kontext (z.B. firmen-)abh&ngige Expansion von Abkirzungen [ASL
= Architektur von Speech - und Language Systemen, American Sign Language]
*Kurztermini [Klemmenabdeckplatte>Klemmenplatte], Artikelzuordnung, Seman-
tik von Mehrfachzusammensetzungen (Kinderlandverschickung), Selektion von
Diskriminationsdimensionen bei Zusammensetzungen [Schweineschnitzel vs.
Jagerschnitzel]

Lexikon: Auflésung von Proformen und ihre Referenzierung [Das muss von die-
ser Abteilung jetzt umgesetzt werden, oder: Der Vorstand veraul3erte zwei fir-
meneigene Grundstiicke. Davon wurden notwendige Investitionen getatigt], Bin-
dung von Termini an terminologische Systeme ['Frosch" in unterschiedlichen
Kontexten], Inhouse-Terminologie [Lopez-L&sung], *gruppenspezifische Sprache
[z .B. bei zielgruppenspezifischer Werbung], *kontext (z.B. firmen-)abhangiges
Synonymenverstehen [Speech = Sprache]

Syntax: Ellipsenverstehen [Wer von beiden?], *Satzwertige Antworten und deren
Skopus [Ja!], Repairs und false starts [Also, das ist, wir haben eben kein Geld
...], Kognitive und instrumentelle Grammatiken

Semantik: Referenzierung [Dieses unbedeutende Problem], Prasuppositionen
[Haben Sie aufgehort zu trinken?] , *Implikaturen und Allegationen [Er ist an der
Kunsthochschule tatig >er ist Kunstler], Inferenzumgebungen [Alltagswissen vs.
Physik], Naive Physik [Vakuum entweicht aus der Flasche], *Komparativsemantik
und andere relative Ausdriicke [die bessere Ldsung, das grolR3e Haus], Prototy-
penbindung [Ein protziges Auto], Prasuppositionen [Haben Sie aufgehért zu trin-
ken?], Vererbungshierarchien [Ein Reh ist lebendig], terminologische Selbstdeu-
tigkeit [Sicherheitsvorschriftenformular], Expansion von Formeln [1/2], Interde-
pendente Wortfelder [gelehrt, gescheit, klug, clever], Metaphorik

Text und Diskurs: *Verstehen von Einbettungs- und Deklarationstechniken [Ty-
pologie, Sequenz], Komplexe Textkoh&renz [daher, im folgenden, dieselbe],
Formularverstehen [Logik eines Steuerformulars], *Transitivitdt von Text- zu
Teiltextmerkmalen [Korrektheit von Teiltexten], ldentifikation von Diskursgram-
matiken [z.B. RST], Multiple Ubersetzungsaquivalente, Abstracting

Pragmatik: *Empfangerangaben und damit zusammenhangende Lese- und Ver-
arbeitungsvorschriften [An alle Mitarbeiter], Geltungsbereich von Dokumenten
[Nur fur den internen Gebrauch!], *Indirekte Sprechakte [Konnen Sie das bitte
noch einmal wiederholen?], Grice'sche Maximen [Sei relevant!], *Wahl von Stil-
héhe oder Vertraulichkeit, Wechsel der semantischen Granularitat

Sprechermodelle: *Kognitive Landkarten, Simulation des Spracherwerbs, Beg-
riffsbildung [L.Steels Experiment] , *Freiheit der Wortwahl, Freie Syntaxgenerie-
rung, Turntaking, Grice'sche Maximen.

Nach Fraas 89 beglinstigt man durch einen Ubertriebenen System- und Exakt-
heitsanspruch (damit auch durch Explizierung) "einseitig eine ganz bestimmte
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Lehrmeinung und benachteiligt und unterdriickt sogar alle anderen hiervon ab-
weichenden Denkanséatze". Die Forderung nach Explizitheit kann also innovati-
onsfeindlich oder indoktrinar sein.

Fazit: Komplexes Sprachverstehen wird nicht durch Erklaren, sondern durch im-
pliziten Sprachgebrauch und Weltwissen erlernt, von vielen Sprechern muss es
daher auch nicht rationalisiert werden oder kann es gar nicht (Typisches Beispiel:
Prasuppositionen). Prinzipiell sind aber viele dieser Phanomene durch Regeln
oder Lernverfahren darstellbar. Es kann auch zwischen Sprechern Einverneh-
men Uber die Semantik und Pragmatik impliziter sprachlicher AuRerungen erzielt
werden.

3.3.2 Unbewusstheit

Prominentestes Beispiel ist wohl die *Nativitdtsannahme Chomskys. Von com-
puter-linguistischer Modellierung ist diese weit entfernt.

Des weiteren: *Sprecherstandpunkt (z.B. Origo-Implizierung) , *Komplexe Part-
nermodelle (oberhalb von belief-Modellen) und alle *Stilphanomene (oberhalb
von Wortwahl und grammatischen Parametern); die aktive Generierung gehdrt
wohl auch in diese Gruppe. Es gibt z.B. keine Vorhersagbarkeit und keine imp-
lementierten Modelle von initialen Sprechhandlungen.

Im Unterschied zu implizitem Sprechen kann zwischen Sprechern gewdéhnlich
kein Einvernehmen uber die Semantik und Pragmatik sprachlicher AuRerungen
dieser Klasse erzielt werden.

Die *Sprachgeschichte und der *Sprachwandel sind auBerdem Themen, deren
im Prinzip chaotisches Verhalten haufiger festgestellt wurde. Der Begriff der
*Sprachgemeinschaft (oberhalb eines Code-sharing) entzieht sich ebenso der
Rationalisierung wie *Modeworter oder der *Appeal von kinstlichen Firmen- und
Produktnamen.

Ein immer wichtiger werdendes Problem der Computerlinguistik ist die Architek-
turfrage. Dieses Thema hat in der Linguistik so gut wie kein Korrelat, da die Lin-
guistik hdchst selten in prozeduralen Modellen denkt.

Es geht um das Systemdesign einer Sprachverarbeitung, die Verstehen auf den
unterschiedlichsten Ebenen konstituieren und dann in die anderen Ebenen pro-
pagieren kann. Verstehen entweder durch Schlisselworter oder durch nonver-
bale Clues oder durch genaue grammatische Analyse oder durch Situationspa-
rameter werden beim menschlichen Verstehen mihelos vom selben System be-
waltigt und sozusagen "unterwegs" gegeneinander evaluiert. Die Pragmatik kann
per Erwartung top-down das Horverstehen steuern (oder sich sogar gegen die
Horanalyse entscheiden) und die Hoéranalyse bottom-up flr eine kumulierende
kompositionelle Sinnkonstitution Werte belegen. Oberflachliches Verstehen ist in
derselben Architektur moglich wie detaillierte konzeptuelle Exegese, und alle
diese Prozesse menschlichen Verstehens haben any-time-Eigenschaft: Sie lie-
fern (nach einem Offset) zu jedem Abbruchszeitpunkt konsistente Werte. Fast
alle formal zufriedenstellenden Modelle der Computerlinguistik haben diese Ei-
genschaft nicht.

Nur mit solchen Systemen lassen sich aber genau genommen Ellipsen, Abbri-
che, Unterbrechungen (Ins-Wort-fallen), False starts und ahnliche Phdnomene
modellieren. Bei der Maschinellen Ubersetzung kristallisiert sich dieses Problem
um den Begriff der variablen Analysetiefe.

Befriedigende Modelle fiir diese dem Sprecher unbewusste Fahigkeiten gibt es
bisher in der Computerlinguistik nicht. Klassische Programmiermethoden sind zu
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sequentiell, wahrend neuronale Netze die Komplexitat des Verstehens auf unter-
schiedlichen Ebenen (noch) nicht beherrschen kdnnen.

*Erinnern und Vergessen als eine ganze entscheidende sprachtkonomische Ei-
genschaft von Sprechern und Hdérern ist bisher psychologisch sehr breit, linguis-
tisch nur oberflachlich und in der Computerlinguistik noch gar nicht bearbeitet
worden. Aber gerade bei technischer Kommunikation spielt die Einbeziehung von
Vergessen und Erinnern eine zentrale Rolle. Effiziente Parthermodelle natlrlicher
Sprecher beziehen das mdgliche Vergessen mit ein oder bieten Gedéachtnisstut-
zen an. Mir bekannte Partnermodelle in der Computerlinguistik sind zwar vom
Paradigma der Wissenskopien zugunsten von partiell geteiltem Wissen abge-
rickt, aber Vergessensprozesse spielen bisher keine Rolle. Dass man vergisst,
ist jedem Sprecher absolut klar, was man vergessen hat, naturgemaf nicht. In
industriellen Kommunikationsformen (von Gesprachsnotizen bis Marketing und
Werbung) waren Vergessens- und Erinnerungsmodelle hochwichtig.

Auch weitere psycholinguistisch bereits beschriebene Phanomene unbewussten
Sprachverhaltens sind in der Computerlinguistik schwer modellierbar: z.B. *Nicht-
Rekonstruierbarkeit des Input nach dem Verstehen. *Nichtsequentialitat der Ge-
nerierung, Koexistenz unterschiedlichen Sprachwissens und -gebrauchs, natirli-
che Lexikonorganisation, multimodale Reprasentation und Inferenz.

Fazit: Viele sprachlich kommunikative Handlungen funktionieren, ohne dass sie
exakt beschreibbar sind und ohne dass sie von den Beteiligten wahrgenommen
werden. Am schwierigsten sind die Verstehensmethoden (Architektur, Kontroll-
fluss, Salience) zu rationalisieren.

3.3.3 Vagheit

Klassische Arbeitsthemen sind:

lllokutive Unbestimmtheit: Hier ist der Sprechakttyp nicht eindeutig festgelegt.
['Wir werden im nachsten Jahr unsere Einnahmen um 15% steigern!" (Verspre-
chen, Warnung, Vermutung oder Scherz)]. In der Computerlinguistik verschiede-
ne Systeme zur Dialogaktzuweisung. *Uninformativitat: Die Aussage ist so allge-
mein, dass sie keine sinnvolle Reaktion erlaubt. [Bei "Patienten haben Krankhei-
ten" wirde man nach einer Ubertragenen Bedeutung suchen]. Homonymie:
Worter wie "Schloss" oder "Bank" haben mehrere, nicht als zusammenhéangend
verstandene Bedeutungen. Implizites Verstehen muss flir die Desambiguierung
herangezogen werden

*Polysemie: "Gericht" ist ein polysemer Ausdruck in dem Sinne, dass er den Vor-
gang "zu Gericht sitzen", aber auch das Gerichtsgebaude, die Institution oder ein
Gremium meinen kann. In der Computerlinguistik wird meist Uber kinstliche Se-
lektionsmerkmale desambiguiert.

Syntaktische Ambiguitat: "Verschrauben Sie den Schwenkarm mit der Fihrung
am Gehause" kann entweder bedeuten, dass der Schwenkarm eine Fuhrung hat
oder aber das Gehause. Das Problem ist in der Literatur bekannt als "PP-
attachment®. In eher semantische Richtung geht das Beispiel: "Alle Arzte haben
einen Feind". Dort ist der Skopus von "alle” und "ein" unklar (jeweils einen oder
alle zusammen einen einzigen).

Referentielle Vieldeutigkeit: Hier sind besonders deiktische Ausdriicke als poten-
tiell missverstandlich zu nennen. AulRerhalb der origindren Situation kénnen in-

dexikalische Ausdriucke wie "ich", "hier", "auf der vorigen Seite" oft nicht eindeutig
zugeordnet werden.

Elliptische Vieldeutigkeit: "Die Firma hat geliefert" ist ohne den Kontext einer
konkreten Bestellung nicht eindeutig. Mehr noch tritt die Schwierigkeit auf, wenn
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elliptische Nachfragen aus dem Kontext gerissen werden: Zum Verstandnis von
"den auch?" muss auf3er der Pronomenaufldsung die Aktion des Vorgangersat-
zes verfugbar sein. Eine Ankundigung: "Tropenholzer demnéchst erheblich teu-
rer" lasst offen, ob gegeniber einheimischen Holzern oder gegeniiber dem bis-
herigen Preis verteuert wird. Diese Mehrdeutigkeit ist typisch flir den normalen
Gebrauch von Steigerungsformen. Im Zweifelsfalle muss also immer die Bezugs-
grolie hinzugenommen werden.

Metaphorische Doppeldeutigkeit: "Blatt” kann in bestimmten Kontexten sowonhl
flr eine Zeitung als auch nur eine Seite davon benutzt werden.

Porositéat: "Ist eine Substanz, die in allen chemischen und physikalischen Eigen-
schaften mit Gold tUbereinstimmt, dazu aber eine unbekannte Strahlung emittiert,
Gold?" (Pinkal 1980, 14) In Forschung und Entwicklung kommen solche Félle
haufig vor. Die existierende Begrifflichkeit und damit die Terminologie eines Ge-
biets wird bei zunehmender Erkenntnis zwangslaufig poros. Der Begriff deckt
also nicht mehr alle Erkenntnisse ab. Das macht sich darin bemerkbar, dass
wichtige Forschungsfortschritte in der Regel nicht nur zu einer reinen Auffache-
rung des Gebiets fiihren, sondern zu einer grundsatzlichen Reorganisation der
Terminologie auch auf hoheren Ebenen. Mit anderen Worten: Durch Forschung
werden Fachbegriffe porés und entsprechend muss die Terminologie auch fir die
Oberbegriffe rekursiv aufsteigend neu festgelegt werden.

Relativitat: "grof3" ist flr eine Nadel etwas anderes als flr ein Sonnensystem. An
absoluten Messdaten lasst sich der Ausdruck "gro3" sicher nicht vereinheitlichen,
sondern eher an Typen oder typischen Handlungssituationen.

Inexaktheit: Adjektive wie "rund" oder "rechteckig" sind nur in Alltagszusammen-
hangen implizit exakt. Unter dem Mikroskop mag ein runder Gegenstand alles
andere als rund sein. Dasselbe gilt fur die meisten Zahlenangaben: "Der Sperr-
bigel ist 1,20 m breit" ist sicher nicht exakt, wenn man zehnstellige Maf3e ange-
ben muss. Die Aussage: "Die Firma hat uns ein neues Angebot geschrieben” ist
nur dann exakt, wenn Uber dem Schreiben genau steht: Neues Angebot.

Randbereichsunscharfe: "Komplexe Sachverhalte, speziell Prozessablaufe, las-
sen sich durch einfache Graphen nicht mehr ohne weiteres darstellen, hier bie-
ten z.B. Petri-Netze eine geeignete Methode" Eine solche Aussage ist in Bezug
auf komplexe Sachverhalte, einfache Graphen und ohne weiteres randbereich-
sunscharf: Was genau noch darunter gefasst werden kann, ist nicht festlegbar.
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Ungewil3heit Unbestimmtheit Unfundiertheit

/\

Unsinnigkeit Pragmatische Unbestimmitheit
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Kontextabhangigkeit Unbestimmitheit

/ \ Semantische

Deixis . Unbestimmtheit
Anaphorik / \
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Porositét _
Polysemie
syntaktische
Randbereichs- Ambiguitst
unscharfe _
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Viel igkei
Inexaktheit ieldeutigkeit
elliptische
Relativitat Vieldeutigkeit
metaphorische
Doppeldeutigkeit
eindimen-
sional _
mehrdimen-
sional

Pinkals Typologie der Vagheit

Ein Missverstandnis ist weit verbreitet: Vagheit behindere die Kommunikation.
Das ist nicht einmal als Tendenzaussage zutreffend, denn der Vorteil oder
Nachteil von Vagheit bestimmt sich aus den kommunikativen Randbedingungen,
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nicht aus den Eigenschaften isolierter linguistischer Einheiten. So besteht oft so-
gar ein positiver Zusammenhang zwischen Verstandlichkeit und Vagheit: In einer
Fachdiskussion kann es ausgesprochen nitzlich sein, zunachst zur Herstellung
eines einheitlichen Kenntnisstandes sehr pauschal zu bleiben und dann erst im
weiteren Verlauf der Diskussion zu immer praziseren und weniger vagen Formu-
lierungen Uberzugehen.

Gerade Arbeitsgesprache in Gruppen verlaufen typischerweise so, dass ausge-
hend von sehr allgemeinen Aussagen die Redeweise immer enger und durch
Vereinbarungen ("lch nenne das jetzt einmal die Schmidt’sche Losung 2") immer
exakter wird. Dieses trichterartige Vorgehen innerhalb derselben Sprache wird
gerade ermdoglicht dadurch, dass auch die Fachsprache unscharfe, vage oder
unexakte Ausdriicke zulasst und zwischen verschiedenen Exaktheitsebenen vir-
tuos gewechselt werden kann. Man kénnte die Vermutung auf3ern, dass innova-
tives problemlésendes Sprachverhalten genau mit dieser Fahigkeit flexibler Vag-
heit verbunden ist. Oft macht auch der Fachmann die Erfahrung, dass, befindet
er sich auf einer zu tiefen Ebene der Exaktheit, die Sicht auf Innovationen gera-
dezu verstellt ist.

3.4 Methoden der Bearbeitung

3.4.1 Zum Verstehen von Implizitheit

Vorherige prozedurale Explizierung (z.B. Ausnahmebehandlung fiir Ellipsen
in der Syntax)

Vorherige deklarative Explizierung (z.B. Semantische Reprasentation zur
Transitivitat von Begriffshierarchien

Neuronale Netze (z.B. unscharfe Klassifizierungsangaben)

Lernverfahren (z.B. Ubersetzungsaquivalente durch Alignment, Bestimmung
von Dialogakten durch uniuberwachtes Lernen

3.4.2 Zur Ein- und Abgrenzung

Es gibt in der Computerlinguistik keine klare Ein- oder Abgrenzung des Themen-
gebiets. Allenfalls M. Pinkals Definitionsumgebung von Explizitheit/Implizitheit
bzw. Vagheit grenzt diese Begriffe gegen &hnliche ab, wobei das wissenschaft-
lich solide ist, im Bewusstsein eines Sprechers aber kein Korrelat hat.

Unter Ausdriicklichkeit verstehen wir die redundante Nennung des gleichwohl
vorhandenen Kontexts, um dessen Bindung gegenlber Missverstandnis, Miss-
interpretation oder Ubersehen zu sichern ("Es sei ausdriicklich betont, dass Aus-
driicklichkeit nicht synonym mit Explizitheit ist").

Als Vollstandigkeit bezeichnen wir neben der (syntaktischen oder semanti-
schen) Lickenlosigkeit die angemessene Explizitheit eines Textes. Ein vollstan-
diger Text ist also ein in einer speziellen Kommunikationssituation ausreichend
expliziter (oder: nicht zu impliziter) Text.

Prazise ist ein Text, wenn er nicht vage ist. Vage kann ein Text dadurch werden,
dass er in seinem Wahrheitswert trotz genauer Kenntnis der Umstadnde nicht
festlegbar ist. Das Ideal der Préazision von Fachtexten wird also erreicht durch
Entfernung vager Ausdriicke, nicht durch Explizierung (Pinkal 1985, 48). Aller-
dings ist aus der Definition auch ersichtlich, dass vage Texte oft unvermeidlich
sind.
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Ein Text hoherer Spezifitat_(geringerer Allgemeinheit) entsteht, wenn seine Aus-
sagen an eine niedrigere Klasse von Entitaten gebunden wird, z.B. Hund -> Da-
ckel, Schiff -> Segelschiff -> Segelschulschiff.

Explizit machen kann man vor allem den Kontext einer bivalenten (wahren oder
falschen) Aussage. Dennoch kann man auch vage Aussagen explizieren. Man
kann z.B. den Charakter der polyvalenten Semantik klaren ("Unter dieser Bedin-
gung ist das so, unter einer anderen nicht so, das kommt drauf an, das ist nicht
entscheidbar"”, etc.).

M. Pinkals Definitionsumgebung von Vagheit:

Unsinnigkeit im umgangssprachlichen Gebrauch ist eine "unsinnigen Frage”,
also solche AufRerungen, die Prasuppositionsverletzungen oder Sortenverstdfi3e
enthalten.

['Hat Abteilung 2b aufgehort, fir dieses Produkt zu werben?" (aber Abt. 2b ist
der Einkauf),"Ist das Losungsmittel gro3 oder klein"]

Derartige AuRRerungen oder Fragen sind nicht verniuinftig direkt zu beantworten.
Man wirde in beiden Fallen, in der Annahme, dass eine kommunikativ wirksame
AuRerung beabsichtigt ist, mit einer Riickfrage oder Richtigstellung reagieren.

Ungewissheit, z.B. Aussagen, die erst in der Zukunft lie