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1 Wissenschaftliche Kooperation im Internet

Wissenschaftliche Kooperation und Kollaboration im Medium des Internet ist spätestens mit dem
Beginn des 21. Jahrhunderts selbstverständlich geworden. Global verteiltes Arbeiten an Daten,
Bildern und Texten, basierend auf kontinuierlich wachsenden Ressourcen, z.B. in der Form di-
gitaler Bibliotheken und Repositorien, und unterstützt durch Prozesse wie Dateitransfer, eMail,
Videokonferenzen, etc., gehören zum Alltag der Forschung in vielen Wissenschaften. Die un-
ter der Überschrift

”
Semantic Web“ entwickelten Repräsentationsschemata und Techniken sollen

dazu beitragen, die Daten in einheitlicher Form darzustellen, semantisch zu annotieren und ver-
arbeiten. Schliesslich wurde mit dem Slogan

”
Web 2.0“ eine explizit als sozial bezeichnete Ebene

in das World Wide Web eingeführt, mit der Web-Anwendungen, interaktives
”
information sha-

ring“, Interoperabilität, anwender-orientierter Entwurf und Kollaboration im World Wide Web
besonders unterstützt werden. Hierzu gehören beispielsweise web-basierte Gemeinschaften und
Portale, die die soziale Vernetzung besonders unterstützen, allgemein verfügbare Dienste und
Anwendungen, Audio- und Video-Repositorien, Wikis und Blogs.

Solche medial unterstützten Formen der Zusammenarbeit, so eine weit verbreitete Ansicht,
brächten ein erhebliches Potential für neue Vorgehensweisen und Denkstile in der Forschung
mit sich und würden damit auch eine Grundlage schaffen für entscheidende Innovationen in der
wissenschaftlichen Arbeit.

”
Innovation“ wird im folgenden in einem weiten, epistemologischen

Sinn, nicht ökonomisch fokussiert wie bei Schumpeter verstanden, wohl aber mit dem Blick auf
den Innovationsprozess. Zwar kann die soziale Vernetzung im Sinne des

”
Web 2.0“ forschungs-

gruppenspezifisch genutzt werden, genügt aber dennoch nicht einer Reihe von Anforderungen,
die für die Wissenschaften essentiell sind: Authentizität und Qualität der Informationen, Persi-
stenz der Daten und Zugriffswege, Einheitlichkeit der Annotationen durch semantische Fundie-
rung und nicht zuletzt

”
Open Access“, der freie Zugang zu wissenschaftlichen Informationen.

Im folgenden soll am Beispiel des Kulturerbes und seiner Dokumentation im digitalen Medi-
um ein Ansatz vorgestellt werden, den wir im Rahmen des DFG-geförderten Projekts WissKI
(
”
Wissenschaftliche Kommunikations-Infrastruktur“, http://www.wiss-ki.eu/) entwickeln

und mit dem wir versuchen, rationale Lösungen für diese Herausforderungen zu bieten. Es geht
dabei nicht nur um die einfache Bereitstellung und offene Verfügbarkeit von Quellmaterialien
— strukturierte Texte, Grafiken, Bilder, Video, Audio — und Metadaten in digitaler Form, son-
dern um eine Infrastruktur für interaktives und vernetztes Arbeiten auf der Basis semantischer
Tiefenerschließung. Auch die Unterstützung der wissenschaftlichen Kommunikation und neuer
Formen der Publikation wird einbezogen.

Was die semantische Basis betrifft, werden mithilfe formaler logischer Darstellungsformen Ver-
bindungen zwischen Wissensrepräsentationen hergestellt, so dass die Techniken des Semanti-
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schen Web [12] erweiternd nun eine neue, epistemische Ebene geschaffen werden kann, gleich-
sam als Web-Erweiterung der vor 30 Jahren von Brachman [1] geforderten epistemischen Ab-
straktionsebene für Wissensrepräsentationssprachen. Die Vernetzung wird zum Bedeutungs-
träger, so dass man von einer sinnrelationalen Semantik sprechen kann, jedoch bedürfen die Eti-
kettierungen der Kanten und Knoten des Netzwerks einer semantischen Fundierung. Für derar-
tige semantische Modellierungen werden sog.

”
formale Ontologien“ [17, 12] eingesetzt, in denen

Hierarchien von Begriffen und Eigenschaften in einer standardisierten (logischen) Sprache — im
Semantischen Web in der Web Ontology Language OWL, zumindest aber in RDF(S), vgl. [12] —
definiert werden. Diese sollten persistent im Web verankert sein, können aber auch als Modelle
den Daten beigegeben werden. Dafür stehen dann leistungsfähige automatische Beweisverfah-
ren zur Verfügung, mit deren Hilfe auch komplizierte, logisch zusammengesetzte Anfragen an
die Datenbasen bearbeitet werden. Mittels Deduktion können Fragen nach Begründungen be-
antwortet und damit auch eine Unterstützung bei der Bildung wissenschaftlicher Hypothesen
geleistet werden. Formale Ontologien wurden für zahlreiche Fachgebiete entwickelt und viele
davon sind mittlerweile frei verfügbar.

2 WissKI: Ein Rahmensystem für wissenschaftliche Dokumen-

tation und Kommunikation

Die Erstellung und Nutzung der wissenschaftlichen Objektdokumentation spielt eine zentrale
Rolle in der Forschung der Institutionen des kulturellen Gedächtnisses — Museen, Archive, Bi-
bliotheken —, die in systematischer Weise Wissen sammeln, erschließen, speichern, verwalten
und kommunizieren. Die systematische Dokumentation von Sammlungsobjekten und Archiva-
lien, von Experimenten und Messergebnissen ist Ausgangspunkt der Forschung in vielen geistes-
und naturwissenschaftlichen Disziplinen; unsere ersten Anwendungsdiziplinen sind die Kunst-
und Kulturgeschichte, die Archäologie und die Biologie.

Ein genauerer Blick auf die gängigen Formen der Museumsdokumentation zeigt eine Vielfalt von
Dokumenttypen: In der Papierform Akquisitions- und Inventarlisten und Karteikarten, Photo-
graphien, Zeichnungen, Restaurierungsprototolle, Ausstellungskataloge, Monographien, etc. In
den letzten Jahrzehnten kamen Datensätze in (relationalen) Datenbanken und digitale Dokumen-
te in Content-Management–Systemen, oft in proprietären Formaten, hinzu. Die Diskussion um
Standards für Daten und Metadaten reicht nicht viel weiter als in die 1990er Jahre zurück. Was
die Standardisierung von Personen- und Ortsnamen sowie von Fachterminologien betrifft, sind
inzwischen sog.

”
Authority Files“ u.a. aus dem Bibliothekswesen, von der Getty Foundation, u.a.

verfügbar.

Um solche Daten systematisch zu erfassen und semantisch zu erschließen, bedarf es zunächst
eines methodisch aufgebauten Begriffssystems, mit dessen Hilfe sie geordnet und klassifiziert
werden können, also des Fundaments jeder Theorie für das betreffende Fachgebiet. Die Modellie-
rungsfrage ist an erster Stelle ein epistemisches und wissenschaftstheoretisches Problem: Es geht
um rationale Rekonstruktion und damit um Präzisierung, Abstraktion und Formalisierung. Ein
solches System von Fachbegriffen, üblicherweise als Hierarchie von Konzepten und Eigenschaf-
ten mit fachbedingten Einschränkungen formuliert, wird auch

”
formale Ontologie“ genannt. Um

sie auch informationstechnisch nutzen zu können, ist zu überlegen, in welcher formalen Sprache
mit welchen Zielen sie implementiert werden soll, d.h. z.B., welche Schlussfolgerungen und An-
fragen eine Rolle spielen, oder ob man Daten nur semantisch etikettieren will. Die Entscheidung
für ein geeignetes Notationssystem wird heute immer zum Einsatz einer Variante einer logi-
schen Sprache führen. Die Geschichte der Wissensrepräsentationssprachen hat zwei Arten von
Notationssystemen hervorgebracht: entweder solche mit unklarer Semantik oder solche, die eine
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semantische Fundierung besitzen, welche auf die Semantik der formalen Logik zurückgeführt
wird.

Ein wichtiges praktisches Ziel ist die Interoperabilität; Daten eines Sammlungsbestandes gewin-
nen umso mehr an Wert, je mehr sie mit anderen Daten verknüpft werden. Nachdem Versuche,
die in Museen eingesetzten oft sehr unterschiedlichen Datenbankschemata aufeinander abzu-
bilden, im Grossen und Ganzen misslungen waren, hat ICOM-CIDOC (Sektion für Museums-
dokumentation des Internationalen Komitees der Museen) die Erarbeitung des

”
Conceptual Re-

ference Model“ (CRM, ISO-Standard 21127, vgl. [6]) veranlasst, einer Referenzontologie für die
Dokumentation des Kulturerbes, in die hinein die verschiedenen Datenbankschemata abgebildet
werden können, um so Transformationsprozesse und Interoperabilität zu unterstützen. Damit
wurde auch ein Paradigmenwechsel vollzogen, denn das CRM ist in innovativer Weise ereignis-
basiert konstruiert, so dass die üblicherweise in Datensätzen erfassten Eigenschaften wie z.B. Ur-
heber, Titel, Zeit, Ort, Inventarnummer, etc. nun durch ihre Rolle in bestimmten Ereignissen, wie
etwa einem Herstellungs- oder Akquisitionsereignis, zusammengebunden werden. Dies bedeu-
tet in der Tat einen konzeptionellen Abschied von der konventionellen Dokumentationspraxis:
Ereignisse bilden die Klammer zwischen Handlungsträgern, begrifflichen und physischen Ge-
genständen, die zu bestimmten Zeiten und Orten in zeitgebundenen Objekten resultieren, welche
dann durch Benennungen und Fachterminologien näher bestimmt werden können.

Neben den technischen Voraussetzungen der globalen Vernetzung und den formalen durch die
vom World Wide Web Consortium (W3C) propagierten Vorschläge einer auf XML basierten Hier-
archie von Repräsentationssprachen im Semantischen Web waren die durch Referenzontologien
wie das CRM geprägten Modellierungsprozesse eine entscheidende Voraussetzung für die Kon-
zeption von WissKI.

In dem skizzierten methodischen und technischen Kontext untersucht WissKI exemplarisch die
Vorgehensweisen des Sammelns, Erschließens, Speicherns, Verwaltens und Kommunizierens
von Wissensbeständen in Institutionen des kulturellen Gedächtnisses und erstellt eine Platt-
form, die dabei mit der Besonderheit einer einheitlichen semantischen Fundierung optimale Un-
terstützung bieten kann und die o.g. Ziele der Authentizität und Qualitätssicherung der Infor-
mationen sowie der Persistenz der Daten und Zugriffswege garantiert. Es geht also nicht nur um
die einfache Bereitstellung und offene Verfügbarkeit von Quellmaterialien — strukturierte Texte,
Grafiken, Bilder, Video, Audio — und Metadaten in digitaler Form, sondern um eine Infrastruk-
tur für interaktives und vernetztes Arbeiten auf der Basis semantischer Tiefenerschließung, die
auch Unterstützung der wissenschaftlichen Kommunikation und neuer Formen der Publikation
einbezieht. Im Zentrum der semantischen Verarbeitung steht dabei unsere Implementation des
CRM in OWL-DL, das Erlangen CRM / OWL [9].

Für den WissKI-Prototyp wurden drei Anwendungsfälle ausgewählt:

• die Ergebnisse eines Forschungsprojekts zur Nürnberger Goldschmiedekunst mit über
10000 Objekten vom 16. bis 19. Jh. im Germanischen Nationalmuseum (GNM) Nürnberg;

• die Projektdaten und Kommunikationsprozesse des laufenden Forschungsprojekts
”
Der

frühe Dürer“ im GNM;

• die Biodat-Datenbank mit dem taxonomischem Material der Insektensammlung und die
Expeditionstagebücher des Entomologen Wilhelm Aerts des Zoologischen Forschungsmu-
seums Alexander Koenig (ZFMK) Bonn.

Die Objektbeschreibungen liegen in einer semistrukturierten Form vor; teilweise sind sie in rela-
tionalen Datenbanken gespeichert. In jedem Fall sind aber auch Abschnitte mit frei formulierten
Texten enthalten, die Hintergrundinformationen über Personen, Objekte, Orte, Zeiten, Materia-
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lien, Techniken, Stile, etc. enthalten und die sich auf Felder desselben oder anderer Datensätze
beziehen.

Wie sollen nun in WissKI die Daten bearbeitet, aufbereitet und verknüpft werden? Der erste
Schritt der semantischen Erschließung besteht darin, die Attribute der jeweiligen Beschreibungs-
systeme bzw. Datenbankschemata auf die Konzepte und Eigenschaften des CRM abzubilden.
Da erstere oft fachspezifische Detaillierungen aufweisen, ist es in vielen Fällen sinnvoll, dafür
eine sog. Bereichs- oder Domänenontologie zu definieren, die mit dem CRM verknüpft wird.
Auf diese Weise können unterschiedliche Datenbestände einheitlich erschlossen werden. Mithil-
fe der generischen Kategorien des CRM wird eine erste Interpretationsebene eingeführt, die das
Vernetzen von Wissen möglich macht. OWL-DL als logische Sprache gestattet Verknüpfungen
auszudrücken, die von einem Beweiser ausgewertet werden können, so dass auf diese Weise die
Ableitung implizit dargestellten Wissens in expliziter Form möglich wird.

Techniken der Sprachverarbeitung spielen eine Schlüsselrolle für die Formalisierung der in den
Freitexten ausgedrückten Inhalte. Daher müssen linguistische Hilfsmittel eingebunden werden:
Wörterbücher, Programme zur morphologischen und partiellen syntaktischen Analyse und zur
Erstellung semantischer Repräsentationen auf der Basis der eingesetzten formalen Ontologien.
An erster Stelle sind Eigennamen von Personen, Organisationen und Orten, Zeitangaben und
Fachtermini zu erkennen; dies ist ein erster Schritt zur Erkennung dargestellter Ereignisse und
Ereignisfolgen. Ziel ist die Generierung semantischer Repräsentationen aus den Texten, die sich
nicht unterscheiden von solchen, die direkt aus den strukturierten Datenfeldern abgeleitet wer-
den können, z.B. für ein Herstellungsereignis: ein bestimmtes Kunstwerk wurde von Künstler N
am Ort O zur Zeit Z fertiggestellt. Auch wenn wir uns mit den ersten Anwendungen fast nur
im Medium der deutschen Sprache bewegen, ist grundsätzlich die Möglichkeit der Multilingua-
lität und der Verarbeitung anderer Schriftsysteme ein Desiderat. Als Schnittstelle hierzu dient
ein browser-basierter Editor, der interaktive Unterstützung bei Korrekturen der vorgeschlage-
nen Annotationen und auch beim Schreiben neuer Texte bietet. Darauf werden wir im nächsten
Abschnitt zurückkommen.

Welche Formen des wissenschaftlichen Arbeitens sollen vom WissKi-System zunächst un-
terstützt werden? Durch die semantische Fundierung liegt eine besondere Stärke in der Un-
terstützung der Wissensmodellierung, so dass Präzisierungen der Fachterminologie und Verbes-
serung der Genauigkeit von Objektbeschreibungen unterstützt werden. Die Hypothesenbildung
wird durch die Möglichkeiten der semantischen Verknüpfungen und deren automatische Aus-
wertung ebenso erleichtert wie die Überprüfung von Hypothesen. Hierbei ist insbesondere an
solche Szenarien zu denken, in denen Erklärungen mehrere Einflussgrößen und deren Interak-
tionen berücksichtigen müssen. Zudem wird die inhaltliche Suche wesentlich leistungsfähiger:
beispielsweise können bei logisch zusammengesetzten Anfragen auch Unter- und Oberbegriffe
einbezogen werden, es können Anfragen mit Unterspezifikation bearbeitet werden und Beschrei-
bungen verschiedener Objekte, die derselben Klasse zugehören, müssen nicht alle dieselben At-
tribute haben.

Mit der Möglichkeit einer einheitlichen semantischen Modellierung von Daten verschiedener
Fachgebiete eröffnen sich auch Perspektiven für die Bearbeitung hochkomplexer Fragestellun-
gen, die ein einzelnes Fachgebiet nicht zu leisten vermag. Hierzu gehören etwa die Erforschung
der Biodiversität, der mittelalterlichen Stadt in allen Facetten, der Globalisierung des Wissens
oder des Kulturtransfers. Unter der Bezeichnung

”
Transdiziplinarität“ [16] wird eine neue pro-

blemorientierte kooperative Forschungsform gefordert, die u.a. unter Rückgriff auf die bedeu-
tungskonstituierenden Begründungsverfahren in den Wissenschaftssprachen disziplinäre Gren-
zen überwindet. Der globale Wandel erfordert eine problemorientierte Wissenschaft, die ihre Ob-
jekte in ihrem vielfältigen Kontext untersucht; in diesem Sinn kommt dem CRM eine wegweisen-
de Funktion zu.
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3 Zur Architektur des WissKI-Systems

Als Rahmensystem für WissKI wurde das Open-Source Content-Management–System Drupal
(http://drupal.org/) ausgewählt, nicht zuletzt deshalb, weil es neben einer Reihe mitgelie-
ferter, in unserem Zusammenhang nützlicher Module ohne größere Probleme durch Komponen-
ten für die semantischen Verarbeitungsebenen, also Werkzeuge für Wissensrepräsentation und
-verarbeitung, erweitert werden kann. Drupal selbst stellt Werkzeuge für die Kommunikation
— Blog, Wiki, Forum — und Datenhaltung für Bilder und strukturierte Texte sowie eine Reihe
von Werkzeugen, beispielsweise zur Navigation oder zur Formulargenerierung bereit. Die Kom-
munikationswerkzeuge werden in WissKI nur in moderierter Form zur Verfügung gestellt, d.h.,
dass stets ein Kurator die Qualitätskontrolle durchführt, bevor Informationen publiziert werden.

Die WissKI-spezifischen Erweiterungen, die die semantische Basis des Systems bilden, lassen
sich als Abfolge von Schichten darstellen: An oberster Stelle steht die Erlanger Implementati-
on des CRM in OWL-DL. Sie wird erweitert durch einige Klassen und Eigenschaften, darun-
ter auch Basis-Datentypen, die sich für die praktische Arbeit als nützlich erwiesen haben und
die unter der Bezeichnung

”
WissKI-Basis-Ontologie“ zusammengefasst werden. Die verschiede-

nen Domänenontologien, z.B. Biodat, die Goldschmiede- und die Dürer-Ontologie, sind gleich-
berechtigt darunter gestellt, so dass deren Konzepte Unterkonzepte von CRM bzw. der Basis-
Ontologie sind. Die importierten Daten werden in Instanzen der jeweiligen Ontologie überführt;
sämtliche Instanzen werden serialisiert als Elementaraussagen in der Form von RDF-Tripeln
abgelegt, wofür ein eigener besonders effizienter Tripelspeicher (ARC) bereit steht. Auf der
nächsten Ebene befinden sich die aus globalen sog.

”
Authority Files“ importierten Speziallexi-

ka für Personen- und Ortsnamen und Thesauri der Fachterminologien. Sie sind sämtlich in dem
XML-basierten Format SKOS (Simple Knowledge Organization System) [15] gespeichert, wofür
eigens ein Konvertierungsprogramm geschaffen wurde, sodass z.B. die lizenzpflichtigen Getty-
Thesauri (Geographic Names, United List of Artist Names, Art and Architecture) oder die Perso-
nennamendatei der Nationalbibliothek, Graesses Orbis Latinus und andere einheitlich dargestellt
sind. Für jede dieser Schichten gibt es Programmierschnittstellen (APIs) zum Daten-Import und
-Export; administrative Metadaten werden durch das Open Archive Initiative Protocol for Me-
tadata Harvesting (OAI-PMH) bereitgestellt, das wie ein Umschlag um die abgefragten (Meta-)
Daten funktioniert.

Die semantische Basis ist der Schlüssel für das Erzeugen und Publizieren einheitlicher normier-
ter Annotationen zu den Beschreibungen der Objekte der wissenschaftlichen Sammlungen. Wie
werden solche Annotationen erzeugt und verwaltet? Die in den Ausgangsdaten in strukturierten
Feldern direkt gegebenen Eigenschaftsausprägungen werden beim Import in das WissKI-System
mittelbar oder ggf. direkt auf die CRM-Konzepte und -Eigenschaften abgebildet. Für die Frei-
texte wurden spezielle Parser zur Erkennung von Namen und Zeitangaben implementiert, die
die lokalen Lexika und ein eigenes morphologisches Modul zur Bestimmung der Grundformen
benutzen und die semantische Repräsentationen in der Form von RDF-Tripeln erzeugen [8]. Als
Schnittstelle zu den Parsern wurde ein browserfähiger Editor integriert — der für alle Einga-
bemodalitäten von Drupal, z.B. Wikis, konfiguriert werden kann —, so dass damit auch Anno-
tationen korrigiert und beim Schreiben von Texten automatisch Annotationen erzeugt werden
können. Mit den Namen und Zeitangaben sind bereits wichtige Bausteine für Ereignisbeschrei-
bungen vorhanden. Der nächste schwierige Schritt besteht in der Erkennung des Ereignis- oder
Handlungstyps, der durch Verben bzw., da in wissenschaftlichen Texten oft der Nominalstil vor-
herrscht, in Verb-Substantiv–Kombinationen ausgedrückt ist. Für diese Wörter benötigt der Par-
ser ein Valenzlexikon, in dem dem jeweiligen Ereignisprädikat auch die thematischen Rollen wie
Handlungsträger, direktes und indirektes Objekt, Ort und Zeit, etc. zugeordnet sind.

Was die semantischen Repräsentationen betrifft, greifen wir auf die Diskursrepräsentationstheo-
rie zurück (vgl. [14, 7, 3]), um auch satzübergreifende Abhängigkeiten erfassen zu können. Er-
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eignisbeschreibungen selbst werden in einer von einem Vorschlag von Davidson [5] abgeleiteten
logischen Darstellung formuliert, die direkt dem allgemein verwendeten RDF-Tripel-Format ent-
spricht und damit voll integrierbar ist. Die nächste Herausforderung wäre dann, auch Folgen von
Ereignissen zu erkennen, etwa mit Hilfe von Techniken der Planrekonstruktion, wonach Ereig-
nisse wie Planungsoperatoren zu beschreiben wären durch Vorbedingungen und Ergebniseigen-
schaften, die dann wieder Vorbedingungen für Folgeereignisse wären — dies liegt aber jenseits
des aktuellen Projekthorizonts.

Wie kann nun in dem dargestellten Wissensbestand nach inhaltlichen Gesichtspunkten navigiert
werden? Da der typische WissKI-Anwender eher wenig vertraut mit logischen Ausdrücken und
entsprechenden Anfragesprachen sein wird, werden ebenso wie für die Dateneingabe auch für
Anfragen geeignete Schablonen aus den Ontologien generiert. Grundlage sind dafür Pfade von
Konzepten, die durch Eigenschaften miteinander verbunden sind, und an deren Ende immer ein
Konzept steht, das durch einen konkreten Wert instantiiert wird, der in die Schablone einzutra-
gen ist. Diese Pfade werden in einem Vorverarbeitungsschritt stückweise vom Definitions- zum
Wertebereich einer Eigenschaft durch den Inferenzmechanismus bestimmt und zusammenge-
setzt. Diese Pfade sind zugleich semantische Navigationswege durch den Wissensbestand. All-
gemein soll der Zugang zu dem repräsentierten Wissen durch typische in schematischer Form
gegebene Anfragemuster [4] erleichtert werden. Anfragen werden durch den Inferenzmechanis-
mus bearbeitet, der auch nur implizit repräsentiertes Wissen erschließen und explizit repräsen-
tieren kann.

Künftig soll es auch möglich sein, noch vielfältigeren Gebrauch von weiteren Softwa-
rekomponenten und externen Diensten zu machen. So können Bilder bisher nur ab-
gespeichert, aber nicht im System bearbeitet werden. An dieser Stelle könnte digilib
(http://digilib.berlios.de/), ein leistungsfähiges, mit jedem Browser einsetzbares Sy-
stem zur Online-Bildbearbeitung für wissenschaftliche Zwecke in Client/Server-Architektur ein-
gesetzt werden, das wir bereits in anderen Anwendungen benutzen. Neben seinen vielfältigen
Möglichkeiten der Bildbearbeitung verfügt es auch über die Möglichkeit, hochaufgelöste Bilder
zu annotieren sowie bearbeitete Bilder in stabilen URLs zu referenzieren, die sich besonders für
die wissenschaftliche Kommunikation eignen — es müssen nicht mehr voluminöse Bilddateien
übertragen werden, sondern die Bildadresse zusammen mit einer Bearbeitungsvorschrift.

Für die Arbeit mit XML-annotierten Quelltexten und die Erstellung von Publikationen in ver-
schiedenen Formaten — in unserem Fall kommen am ehesten TEI-konforme [13] Darstellungen
für digitale Editionen in Frage — gibt es mit Arboreal (http://archimedes.fas.harvard.
edu/arboreal/) ein sehr vielseitiges Werkzeug. Arboreal erlaubt u.a., mit Paralleltexten zu
arbeiten, Lemmatisierung durch Aufruf externer morphologischer Dienste für eine Reihe von
Sprachen durchzuführen, externe Fachlexika aufzurufen, unterstützt den Aufbau von Termino-
logielisten und die Referenzierung von Fachtermini. Die aktuelle Version von Arboreal verfügt
über einen eigenen Browser; künftig sollte auch eine Internetbrowser-fähige Version verfügbar
sein, die dann ebenfalls in das WissKI-System integriert werden könnte.

4 Ausblick

Mit dem skizzierten Modellierungsansatz und seiner Implementation im WissKI-System in der
Kombination mit qualitätskontrollierten Publikationsverfahren ist für den Bereich der Objekt-
dokumentation ein innovativer erster Schritt gemacht. Sobald man sich aber auf reale Anwen-
dungsszenarien einlässt, treten bald — durchaus allgemein bekannte — Probleme auf, für die in
den konkreten Praxisfeldern bei weitem noch keine Lösungen in Sicht sind. Dies sei kurz anhand
der Fragen der Skalierbarkeit und der Nichtmonotonie erläutert.

6



Ein gewichtiges Problem, mit dem sich gegenwärtig einige große Forschungsprojekte befassen,
und für das auch in WissKI eine Lösung gefunden werden muss, sind die Kapazitätsgrenzen der
aktuellen Beweissysteme. Selbst in WissKI haben wir schon mit den drei genannten Szenarien In-
stanzendaten im Umfang von etwa 1.5 Millionen Tripeln, was um Größenordnungen über dem
liegt, was moderne Inferenzmaschinen wie Racer (http://www.racer-systems.com/) oder
Pellet (http://clarkparsia.com/pellet/) verarbeiten können. Auch die bekannte Vorge-
hensweise, dann auf unvollständige Beweisverfahren überzugehen, verschiebt das Problem nur
und kann auf Dauer keine Lösung sein, denn die Datenmengen werden weiterhin überproportio-
nal zunehmen. Das Massenproblem ist also eine gewaltige algorithmische Herausforderung. Eine
Möglichkeit, die sich zur Erprobung anbietet, besteht in der Zusammenfassung der Instanzen in
Äquivalenzklassen nach gewissen Kriterien, vgl. [18]. Es ist eine offene Forschungsfrage, ob es
gelingt, sinnvoll große Äquivalenzklassen zu bilden und dann nur jeweils einen Repräsentanten
für eine bestimmte Anfrage in die Verarbeitung einzubeziehen, um so wieder in den Leistungs-
bereich der bekannten Inferenzmaschinen zu kommen.

Eine weitere offene Forschungsfrage ist der Umgang mit inkonsistenten Daten. Da WissKI sich
mit der Modellierung des Dokumentationsprozesses beschäftigt, muss es Szenarien unterstützen,
in denen einander widersprechende Dokumente zu verarbeiten sind. Gibt es beispielsweise zwei
Dokumente mit unterschiedlichen Geburtsdaten für dieselbe Person, so kann damit nur gearbei-
tet werden, wenn die jeweiligen Rechtfertigungen, hier also Angaben über die Quellen, berück-
sichtigt werden. Die gegenwärtige Instanzenspeicherung unterstützt dies jedoch nicht — sie spei-
chert nur Fakten, aber keine Abhängigkeiten. Dies ist nur eine Variante des Problems der Nicht-
monotonie, das auch im Zusammenhang der Repräsentation und Verarbeitung generischer Aus-
sagen eine Rolle spielt. Gerne macht man Allaussagen, wohl wissend, dass es Ausnahmen gibt:

”
Alle Vögel fliegen“ ist eine bekannte Standardannahme, die man so lange aufrecht erhält, bis

man einen Strauss oder Pinguin vor sich hat. Spätestens dann wird man gewahr, dass man die
wissenschaftliche Argumentation nicht einstellen kann, weil eine Inkonsistenz vorliegt, sondern
Verfahren braucht, die nicht an den Grenzen der (monotonen) Logik halt machen. Beide Vari-
anten der Nichtmonotonie sind in der Wissenschaftspraxis alltäglich und theoretisch auch gut
untersucht (vgl. [2]). Wir gehen davon aus, dass die für das praktische Schließen mit Standardan-
nahmen entwickelten Verfahren der Begründungsverwaltung (

”
Reason Maintenance“) bzw. der

”
Default“-Regeln an dieser Stelle in die Praxis eingebracht werden können. Generell sehen wir

die Frage der Nichtmonotonie nicht als logisches, sondern als epistemisches Problem, das somit
auch nicht auf der Ebene der logischen Verarbeitung alleine zu lösen ist. Ein kleines Experiment
für der letzteren Fall wurde erfolgreich durchgeführt [11]. Der Lösungsansatz besteht darin, die
Verarbeitung in zwei Phasen zu trennen: In einer Vorverarbeitungsphase werden die Default-
Regeln angewandt, die je nach vorliegender Evidenz (hier: Rabe oder Pinguin) dann eine jeweils
individuelle Instanz der generischen Aussage erzeugen, so dass in der zweiten Phase monoton
geschlossen werden kann. Eine generelle, praktisch einsetzbare Lösung dieses Problemkomple-
xes, der bei der wissenschaftlichen Hypothesenbildung bzw. ihrer Rekonstruktion eine wichtige
Rolle spielt, ist jedoch noch nicht in Sicht.

Der WissKI-Ansatz kann mit seinen partiellen Lösungen auf jeden Fall dazu dienen, in realen
Anwendungssituationen der Dokumentationspraxis und dem Einsatz als Instrument in der For-
schung systematisch — und mit Drupal auch automatisch unterstützt — Erfahrungen zu sam-
meln, von deren Auswertung neue Einsichten in den Forschungsprozess und die Anforderun-
gen an sinnvolle Hilfsmittel zu seiner Unterstützung zu gewinnen. Vielleicht gelingt es dann
auch, Rekonstruktionsansätze für bestimmte reale Forschungsprozesse, wie sie beispielsweise
Graßhoff [10] modelliert hat, derart zu verallgemeinern, dass sich daraus nützliche Angaben zur
Konfiguration innovativer Werkzeuge für die Praxis des vernetzten wissenschaftlichen Arbeitens
ableiten lassen.

Der Autor dankt Mark Fichtner, Karl-Heinz Lampe, und Martin Scholz für hilfreiche Hinweise.
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