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Auf die Frage, was ein Bild ist, schweigt die Medizin wie ein Grab. Sie hat aber ein interessantes
pragmatisches Kriterium einer richtigen Interpretation von Bildern fir die Diagnostik verfiigbar
gemacht — das so genannte Bayessche Riickschlussprinzip (Bayes 1763) — das mitunter Uber Leben
oder Tod entscheidet. Interessant ist dieses Kriterium nicht nur fir die Medizin, sondern hat
allgemein epistemol ogische bzw. hermeneutische Bedeutung. Wir wollen es hier anhand von
Anwendungen im Bereich der Bildinterpretation innerhalb der Medizin einfihrend erdrtern und
potentielle Weiterentwicklungen und deren Relevanz fir das Design von Interfaces diskutieren. Die
Bedeutung fir eine Bildwissenschaft liegt nahe, streifen wir in diesem Beitrag aber nur am Rande.
Der Schwerpunkt des Aufsatzes liegt auf der kritischen Auseinandersetzung mit der
Algorithmisierung, die von den digitalen Medien ausgeht.

Im Bayesschen Kriterium, das zu den so genannten ,, boots-trapping-V erfahren” verwandt ist,
erkennt man eine formale Manifestation des hermeneutischen Zirkels, also einen Aspekt einer
Operationalisierung der Hermeneutik (Diebner 2003), wie im Folgenden vertieft wird.

Der scheinbare Widerspruch hebt sich ghnlich wiein Riegers ,, Kybernetischer Anthropologie®
(Rieger, 2004) in der performativen Ause handersetzung mit den Schnittstellen auf. Schnittstellen
sind die semantikerzeugenden Oberflachen von Medien. Uber die Schnittstellen interpretieren wir,
was dahinter verborgen ist. Die wahrgenommene Welt ist gemal3 Otto Rossler ein Interface. Die
Video-Installation ,,Magnet TV* von Nam June Paik (Abbildung 1), bei der ein starker Magnet die
Bildgebung des Videomonitors stark verzerrt und eine andere Wirklichkeit emergent werden 1&sst,
ist in diesem Zusammenhang mehr als nur eine Illustration, obwohl die Ubertragung auf das Gehirn,
das vielleicht ein anderes Placksches Wirkungsquantum misst, wenn man es in ein hochfrequentes
Magnetfeld steckt, nicht experimentell Gberprift werden sollte.

Das Drehen am Stellradchen des Interfaces lasst uns die bestehende Interpretation korrigieren. In
der Systemtheorie, insbesondere in der Synergetik von H. Haken (1983), ist von

» Kontrollparametern“ die Rede. Ein nichtlineares dynamisches System kann abhangig vom
eingestellten Wert des Kontrollparameters qualitativ stark unterschiedliche Dynamiken
hervorbringen. Die synergetische Beschreibung der Gehirndynamik, des Verhaltens und der
Kognition beruht auf dem Konzept der Komplexitatsreduktion und dem der Wirkung von
Kontroll parametern (Haken, 1995).

Aus den Erkenntnissen der Gehirnforschung und der Kybernetik schaffen wir uns , intelligente®
Algorithmen und programmieren Expertensysteme, die das,, Wackeln“ am Kontrollparameter in
einem gewissen Sinne,, optimieren®. Diese Programme sind aber |etztlich nur Interpretationen



unserer Interpretationsleistung. Durch die Manipulation des Interfaces flhren sie zur Generierung
von Hypothesen — auch Uber die Interpretationsleistung selbst. Diesen Prozess — gewissermal3en ein
externalisierter hermeneutischer Zirkel — bezeichnen wir als operationale Hermeneutik. Esfolgt eine
EinfUhrung in dieses Konzepts.

Auler in der Entscheidungstheorie —mit dem Speziallfall der medizinischen Diagnostik —findet das
erwdhnte Bayessche Ruckschlussprinzip seit einigen Jahren in der KI-Forschung verstéarkt
Anwendung (Cozzio-Bueler 1995)*. Dort verbessert das Verfahren die Mustererkennung durch
neuronale Netze und |&sst bel piel sweise die autonome Steuerung von Sortiermaschinen zu. Von der
menschlichen Kognition und Interpretationsleistung ist man damit noch weit entfernt. Eine grof3e
Fraktion der Kybernetiker hélt aber daran fest, dass der Unterschied im Laufe der ndheren Zukunft
verschwinden wird und einige glauben sogar daran, dass in Kirze Maschinen die ,, besseren”
Menschen sein werden. Der prominenteste Vertreter dieser Transhumanismusidee ist Ray Kurzwell
(2000), der die kunstlich intelligenten Systeme als Teil der nattirlichen Evolution betrachtet.

Heldeggers Hermeneutik stellt das ,, In-der-Welt-sein“ des menschlichen Daseins in den Mittel punkt
(Heidegger 2001, Dreyfus 1991) und dadurch einen externen Standpunkt in Frage, der notwendig
wére, um den Erkenntnisprozess objektiv zu formalisieren und auf Maschinen zu Ubertragen. Hubert
Dreyfus, der sich in seinem Argumentationsgang stark auf Heidegger beruft, reduziert damit die
Erwartungen insbesondere der Erforschung und Entwicklung kinstlich intelligenter Systeme
(Dreyfus 1979, 1992). Auch unter den Kybernetikern wéchst allméahlich die Ansicht, dass die
funktionalen Modelle letztlich selbst Interpretationen sind (Erdi and Tsuda 2002), d.h. Die
menschliche Hermeneutik Uberlegt, wo die kiinstlichen Intelligenz an ihre Grenzen st6l3t. Die
Produkte der KI-Forschung sind daher as Teil des hermeneutischen Prozesses zu verstehen, und
zwar in zwelerlel Hinsicht: Einerseits bereichern sie klassische Bereiche der Hermeneutik wie
Textinterpretationen durch analytische Werkzeuge und andererseits sind die Werkzeuge selbst
Resultate eines I nterpretationsvorgangs unserer kognitiven Fahigkeiten.

Laut Heidegger handelt der Mensch so wie er handelt, nicht well er Berechnungen anstellt, sondern
vermaoge seines,, In-der-Welt-Seins*2. Mit anderen Worten, Uber die Regeln und kausalen
Zusammenhange dieses Tuns, welche die Wissenschaftler aus ihrer vermeintlichen Exo-Perspektive
beziiglich der zu beschreibenden Situation heraus aufstellen, ist sich der Handelnde selbst fast nie
bewusst. Wahrend Husserl der Meinung war, dass es diese Exo-Perspektive grundsétzlich gibt
(Husserl 1996), ging sein Schiler Heidegger davon aus, dass man nie vollstandig eine externe Sicht
einnehmen kann, da der Wissenschaftler selbst immer schon vom Vorversténdnis seines Daseins
ausgeht und somit jede Beurteilung der kognitiven und intellektuellen Leistungen ein introspektives
Moment besitzt.

Die Medizin ist eine ausgepragte Erfahrungswissenschaft, die methodisch mehr als andere
Naturwissenschaften auf die Statistik zurtick greift. Statistik behandelt unterbestimmte Probleme, ist
aber vor adlem eine ,,anthropomorphe* Methode® in dem Sinne, dass sie unserer Unwissenheit Uber
eine prinzipiell determiniert angenommene Natur Rechnung trégt. Die Statistik ist ein essentieller
methodischer Bestandteil, der die Medizin, zusammen mit anderen Ingredienzien, zu einer
evidenzbasi erten Wissenschaft macht, wie man seit wenigen Jahren zu sagen pflegt (vgl. Sackett et

1 Das Riickschlussprinzip findet auch in anderen Disziplinen Anwendung, hat aber dort nicht dieselbe
epistemologische Tragweite.

2 Oder Embodiments, wie man heute zu sagen pflegt, obwohl der Bezug zur Hermeneutik damit nicht immer explizit
wird oder intendiert ist.

3 Die Wahl des Begriffeslehnt sich an die Aussage des bekannten Thermodynamikers E.T. Jaynes an, der die
Entropie als,,anthropomorphic entity“ bezeichnet (Jaynes 1964).



a. 2000). Aussagen uber Hypothesen haben probabilistischen Charakter und zwar im Bayesschen
Sinne. Die Wahrscheinlichkeit ist demnach ein subjektiver Glaubwirdigkeitsgrad einer Hypothese
und unterliegt einer prozessualen Aktualisierung, als Resultat der individuellen Auselnandersetzung
mit dem vorliegenden Problem.

Die fur sinnvoll erachteten Methoden des Aktualisierungsprozesses haben sich zu Algorithmen fir
kinstlich intelligente Systeme entwickelt, die nun in scheinbare Konkurrenz zum Menschen treten.
Die operationale Hermeneutik versteht sich al's Prozess der Uberwindung der Spannung zwischen
den vermeintlich disunkten Kulturen , Interpretation” und ,, Wissenschaft*4. Upshur (2003) spricht
beim medizinischen Entschel dungsprozess von einer ,,dynamic tension between the "art' and
'science’ of medicine” und dreht, ausgehend von der Rolle des Interpretaionsprozesses in der
Medizin, ganz im Sinne der operationalen Hermeneutik den Spies um und pladiert fir eine
evidenzbasierte Hermeneutik. Mit anderen Worten: statt sich gegen die vermeintliche Konkurrenz
zu wehren, sollten von den Kulturwissenschaftlern die neuen Technologien a's Verbiindete

bei spiel sweise zur Generierung neuer Hypothesen betrachtet werden (Fellmann, 1999).
Moglicherwel se gibt ein neuronales Netz einen Hinwels auf eine neue Interpretation als Basis einer
erneuten performativen Auseinandersetzung. Durch die folgenden Uberlegungen wird evident, dass
vor alem die Bildwissenschaft profitieren kann.

Wir kommen auf die epistemol ogischen Fragen zurlick, beziehen aber bei unseren Betrachtungen
zunéchst einen pragmatischen Standpunkt. Wir stellen uns zwei bildgebende Verfahren vor, die die
Anatomie eines Patienten sichtbar machen — bei spielsweise ein Réntgenbild und eine
Tomographieaufnahme. Die Rontgenbildaufnahmen sollen wegen der Strahlenbel astung vermieden
werden und daher erhebt sich die Frage, ob das Alternativverfahren mindestens die gleiche
Aussagekraft hat. Ublicherweise geht man so vor, dass eine Gruppe von (sagen wir 50) Patienten
und eine Gruppe (sagen wir ebenfalls 50) gesunder Probanden gewahlt werden, die alle gerontgt
werden und von denen man auch die aternative Aufnahme erstellt. Nun I&sst man einen Arzt oder
ein Arztekollektiv anhand der Aufnahmen eine Diagnose erstellen. Dies fiihrt zu einer wiein
Abbildung 2 exemplarisch wiedergegebenen Tabelle, die as Screenshot aus einer Internetseite
entnommen wurde (Bergmann 2004).

Nehmen wir an, der Arzt®> erkennt bel 45 Rontgenaufnahmen die vorliegende Krankheit in der
Patientengruppe, dann erstellt er fir die 45 Patienten einen richtigen und fur die verbleibenden 5
Patienten einen falsch-negativen Befund. Der Antell richtig diagnostizierter Patienten, TP = 45/50 =
90%, heil3t Sensitivitét des Testverfahrens und sollte moglichst 100% betragen, was in praxi fir
keinen Test der Fall ist. Entsprechendes gilt fir die Gesunden, die méglichst zu 100% einen
negativen Befund haben sollten. Wir nehmen die realistische Zahl von 40 als gesund attestierten
Probanden an und kommen auf den Anteil richtig negativer Resultate von TN = 40/50 = 80%, der
auch al's Spezifitat bezeichnet wird. Die selbe Vorgehenswei se wenden wir auf die
Alternativaufnahme an und ermitteln die entsprechenden Parameter. Die beiden KenngrofRenpaare
koénnen nun fur einen Vergleich von Rontgenbild und Tomographieaufnahme heran gezogen
werden. Auf welches Testverfahren die Wahl fallt, ist alerdings nicht nur von den
KenngrofRenpaaren Spezifitat und Sensitivitéat abhangig, sondern von Nebenwirkungen, Kosten und
vielen weiteren Faktoren. Wir wollen dies an dieser Stelle nicht vertiefen, dadie fur die
Hermeneutik entscheidenden Ingredienzien bereits durch Ermittlung und Vergleich der Kenngrélen
gegeben sind.

4 Hier sind Wissenschaften gemeint, die einen Anspruch auf Objektivitét erheben. Wir beziehen uns auf dieim
Angloamerikanischen haufig gebrauchte Wendung ,, art and science”, als die Pole der ,,two cultures* (Snow, 1959).
5 oder das Arztekollektiv im Mittel, was fiir den folgenden Gedankengang stillschweigend immer eine Alternative ist.



Wir begeben uns nun in die Arztpraxis und nehmen an, ein Patient 18sst sich auf eine bestimmte
Erkrankung hin untersuchen, wofr der Arzt eine Rontgenaufnahme erstellt. Nehmen wir weiterhin
an, dass der Test positiv ausfallt, d.h., der Arzt auf der Aufnahme einen Hinweis auf die fragliche
Erkrankung erkennt. Mit welcher Wahrscheinlichkeit ist der Patient wirklich krank? Diesist durch
den so genannten positiven préadiktiven Wert (PPW) gegeben, der sich aus den
Wahrscheinlichkeiten fur ein richtig-positives Resultat, TP, bzw. ein falsch-positives Resultat, FP,
ergibt. Wesentlich ist, dass zur Berechnung des PPW der Anteil der Erkrankten in der
Gesamtpopulation a's a priori-Wahrscheinlichkeit, die auch als Pravalenz bezeichnet wird, bekannt
sein muss. Esist

PPW = Sengitivitét* Pravalenz / (Sensitivitat* Pravalenz + (1-Spezifitét)* (1-Pravalenz)).

Bel der Ausbhildung zum Arzt bricht bei den Medizinstudenten regelmaliig eine lebhafte, mit
Aversionen behaftete, Diskussion aus, wenn der obige Sachverhalt erlautert wird. Obwohl in den
letzten Jahren durch eklatante Fehlentscheidungen bei der Behandlung von (vermeintlichen)
Brustkrebspatientinnen und Herzerkrankten das Bayessche Kriterium sogar in manchen
Nachrichtenjournalen erwahnt wurde (siehe z.B. Koch und Weymayr 2003), setzen sich die Arzte
viel zu wenig damit auseinander. Oft ist das Argument die angebliche Praxisferne. Tatsachlich stellt
kein Arzt — und teilweise sogar nachvollziehbar, wie sogleich klar wird — eine Berechnung gemaf3
der obigen Formel fir den PPW an und entscheidet darauf hin, was zu tun ist.

Fir einen Test, der nicht auf dem Einsatz eines autarken Messgeréts oder Verfahrens mit quas
eindeutiger Ablesecharakteristik basiert®, also den Arzt als essentiellen Bestandteil hat, wieim Falle
der Bildinterpretation, geben die charakteristischen Parameter in der Bayesformel ja gerade
Aufschluss, wie oft der Arzt mit durchschnittlicher Erfahrung falsch entscheidet. Diese Parameter
verbessert er im Laufe seiner Karriere sicherlich anhand der erworbenen Erfahrung. Von einem
gewissenhaften Arzt wirde man allerdings eine Reflexion des Bayesschen Verfahrens erwarten,
was seiner Routine zutraglich wére. Freilich, die unmittelbare Anwendung der Bayesformel zur
Berechnung des positiven pradiktiven Wertes scheint fraglich, da der Arzt durch die dadurch
maogliche Optimierung seiner Diagnose die charakteristischen Parameter in der Formel ad absurdum
fuhren wirde. Ohnedies wiirde nur ein unendlicher Regress entstehen, der dem kognitiven
Interface-Problem anhaftet. Die Ermittlung der charakteristischen Testparameter in Anwendung auf
den Arzt selbst macht nur retrospektiv und aus externer Sicht Sinn. Tats&chlich spiegelt sich ein
adaptiver Prozess in dem Besagten wieder, den zu verstehen sowohl die Praxis as auch die
philosophische Hermeneutik erheblich bereichern kann. Wir kommen darauf zurtick.

Zunéchst noch einmal der Hinweis, dass die Bayesformel eine a priori-Wahrscheinlichkeit enthélt.
Im unginstigsten Falle wirde man hier die Wahrscheinlichkeit der Erkrankung in der
Gesamtpopul ation einsetzen. Nehmen wir an, dass 10% aller Manner an einer Herzinsuffizenz
sterben, wie durch eine jahrzehntelange Dokumentation bekannt ist”. Ohne weiteres Wissen leidet
also jeder zehnte Patient, der zum Arzt kommt, an einer Herzinsuffizenz. Der Arzt erstellt nun
routinemaldig ein Belastungs-EK G, mit positivem Ausgang, der sich auf einem Display manifestiert.
Er misstraut verniinftigerweise dem Ergebnis und konnte in die Bayesformel fur den PPW die
Parameter fir das EKG und die Pravalenz von 10% einsetzen. Das wére aber unklug. Er wird

6 wasesin Reinform nicht gibt, da beipielsweise auch Lackmuspapier nie vollig eindeutig verfarbt und die von
Messgeréten gelieferten Ergebnisse von der korrekten Handhabung abhangen, usw.

7 Dasigt ein fiktives Beispiel. Meist wird statt der Prévalenz die so genannte Inzidenz angegeben, dasist die Anzahl
(oder der Anteil) an Neuerkrankungen pro betrachtetem Zeitraum.



namlich eine wesentlich grof3ere a priori-Wahrscheinlichkeit einsetzen, wenn der Mann 65 Jahre alt
und starker Raucher ist und charakteristisches Stechen in der Herzgegend hat. Er setzt einen
kleineren Wert ein, wenn es eln kraftstrotzender 15jdhriger Junge ist, der noch nie geraucht hat und
regelmaliig Sport treibt. Diese Daten in Erfahrung zu bringen und in die Testsituation zu integrieren
nennt man Anamnese — ein bereits bei Platon verwendeter Begriff fir die angeborene Eigenschaft
der Seele, sich aus einer Aporie herauszuwinden. Damit ist der Arzt noch viel stérker in den Prozess
der Diagnostik verwickelt, als bis hier ausgefuhrt.

Im Falle einer Bildinterpretation durch den Arzt wird die Berechnung des PPW nahezu absurd.
Belspielsweise leiden etwa 25% aller Kinder an der Scheuermannschen Krankheit, die oft schwer
auf der Rontgenaufnahme zu entdecken ist. Hier wéren die Testparameter relativ klein.
Nichtsdestotrotz: Erkennt der Arzt auf der Aufnahme die (vermeintliche oder wirkliche)
Wirbelerkrankung, dann wird er kaum diese Diagnose in Frage stellen, einen PPW berechnen und
damit seinen eigenen erfahrungsreichen ,, gesunden Menschenverstand* anzweifeln. Im
Zweifelsfalle zieht er einen zusétzlichen anderen Test heran. Jedenfalls scheint das praktische Tun
ohne Anwendung der Bayesformel auszukommen. Die Aversion gegen das Ruickschlussprinzip
scheint auch bei ,, objektiveren Fallen, bei denen Messgeréte benutzt werden, nachvollziehbar, da
sich der Arzt alsletztes Glied im Entscheidungsprozess immer involviert sieht und den
Formalismus als Opponent seiner Expertise auslegt.

Hier kntpfen wir an die Frage an, inwiefern kiinstlich intelligente Systeme dem Menschen
Uberlegen sein kdnnen. Nehmen wir im Sinne eines advocatus diaboli an, dass das Bayessche
Prinzip die Diagnosesituation richtig erfasst, dann kdnnte man im Streben nach einer
Objektivierung der Situation auf die Idee kommen, die Formel als Algorithmus zur
Programmierung eines Expertensystems zu benutzen, das Urteile von Richtern und Diagnosen von
Arzten ersetzt. Im vorliegenden Fall der Rontgenbildanalyse konnte man versuchen einen
strukturerkennenden Algorithmus auf die Rontgenaufnahme anzuwenden, um dann den PPW zu
ermitteln und je nach Wahrscheinlichkeit eine adaquate Mal3nahme einzuleiten — ganz ohne
Subjektivitéat des Arztes. Ein Anliegen der evidenzbasierten Medizin liegt tatsachlich in einem
Versuch, die klinische Praxis und Entschei dungsfindung zumindest teilweise zu algorithmisieren,
weshalb ein immenser Aufwand betrieben wird und didaktisch elaborierte Nomogramme,
Schautafeln und Tabellen erstellt werden, an denen die relevanten Werte bequem abzulesen sind.
Zudem werden Datenbanken fir immer mehr Krankheitsféle und dem zugehorigen
Datenaufkommen (wie z.B. Rontgenbilder) gefillt, deren Inhalte mit dem vorliegenden Fall
abgestimmt werden sollen, so dass auf der Basis eines gewissermalden immer universelleren
Wissens eine immer bessere Entscheidung getroffen werden kann. Im Grenzfall liefe das auf einen
radikalen Positivismus hinaus.

In der Bildwissenschaft hat die Algorithmisierung noch nicht in diesem Mal3e Einzug gehalten, aber
immer haufiger werden informationstheoretische Verfahren zur Strukturerkennung (z.B.
semantische Segmentierung) eingesetzt, Komplexitatsmalle erstellt und Ahnlichkeitsbeziehungen
ermittelt. FUr den allgemeinen Fall bietet das Buch von Marchand-Maillet and Sharaiha (2000)
einen Uberblick und speziell fir die Kategorisierung radiol ogischer Aufnahmen sei exemplarisch
die Arbeit von Glild et a. (2004) erwadhnt. Angestrebt ist die automatische und in Echtzeit
verfligbare Klassifizierung von Bildern bzw. Taxonomie von Bilddatenbanken. Die Forschung und
Technik im Dienste einer optimalen Kategoriesierung von Datenbanken heisst ,,formale Ontologie”,
d.h., dass offenbar auch namentlich versucht wird, an philosophische Probleme der Klassifikation
und Taxonomie anzukntipfen (Smith, 1995). Es gehort ausdriicklich zum Programm der
evidenzbasierten Medizin, einen effizienten Zugang zur Information, insbesondere von



Bildmaterial, zu bieten. Man spricht von IRMA = Image Retrieval in Medical Applications.

Trotz aller Fortschritte der Algorithmisierung werden Kritiker berechtigt einwenden, dass letztlich
der Anwender interpretiert und nicht etwa der Algorithmus selbst oder die Maschine, auf der er
implementiert ist. Ungeachtet dessen gibt es eine plausible Beschreibung der menschlichen
Kognition und der Handlungs- und Entscheidungsstrategien auf Basis der Bayesschen Statistik. Die
folgende AuRerung in Form einer knappen FuRnote findet sich in einem Statistikbuch fur Physiker
(Eadieet a. 1971):

For the Bayesian the odds® are the degree of belief in a hypothesis. The anti-Bayesian
criticismisthat all scientists will have different degrees of belief, and so the conclusion
will be subjective. The Bayesian defence is that the odds should contain all hypotheses
and all previous knowledge, and that if all scientists would pool their previous
knowledge, they should be able to agree on adistribution for the odds.

Die Autoren geben also einen vagen Hinwel's darauf, dass die Hypothesenbildung und deren
Adaptation an neue ,, experimentelle Fakten" und Beobachtungen einem Bayesianischen Prozess
geniigt. Sie nahmen auch das vorweg, was heute in der Medizin, wie bereits erwahnt,
»evidenzbasiert” genannt wird, also die Abstimmung mit dem kumulierten V orwissen der
Menschheit.

Neuerdings gehen die Kognitionsforscher noch weiter. Wie Gerd Gigerenzer (2000, 2001)
ausfuhrlich beschreibt und untersucht, ist bisweilen von einem Bayesschen oder statistischen
Homunkulus im Gehirn die Rede, der gewissermalen die Wahrscheinlichkeit fur die Gultigkeit
einer Hypothese berechnet und diese zur Grundlage des Entschei dungsprozesses macht,
insbesondere wenn eine so genannte ,, beschrankt rationale” Situation vorliegt, die durch eine
unvollstéandige Information tber den Sachverhalt gekennzeichnet ist, was die Regel und nicht die
Ausnahme darstellt. Bei der Bewertung des Rontgenbildes im Hinblick auf die Scheuermannsche
Krankheit war bereits die Rede von einer Unsicherheit, die den Arzt veranlasst, zusétzliche
Verfahren zu bemihen. Liegt solch einer Entscheidung ein im Gehirn angelegter und ausgefthrter
Algorithmus zugrunde, der dem Bayesschen Entscheidungsverfahren zumindest verwandt ist?

Vor einigen Jahren ist Robert Axelrod (1997, 2000) auf die Idee gegkommen, ein Turnier von
Entschei dungsalgorithmen zu veranstalten, die den Prototyp einer beschrénkt rationalen Situation,
das so genannte Gefangenendilemma, meistern sollten. Hierbei ist man sukzessive

Entschei dungssituationen ausgesetzt, bei denen kooperiert oder nicht kooperiert werden kann. Stellt
sich nach der Wahl der eigenen Strategie heraus, dass der Gegner kooperiert, dann erhdt man, falls
man selbst nicht kooperiert hat, maximale Punktzahl und man erhélt eine mittlere Punktzahl, falls
man selbst ebenfalls kooperiert hat. Keine Punkte erhdt man, wenn man kooperiert und der Gegner
sich fur Nichtkooperation entschieden hat. Schliefdlich gibt es eine kleine Punktzahl fir beide, wenn
jewells nicht kooperiert wird. Ziel ist, so viel wie méglich Punkte zu sammeln. Mit beachtlichem
Erfolg schlug sich in einer ersten Turnier-Runde der Bayes-Algorithmus, mit dem offenbar eine
recht prézise Vorhersage der néchsten gewahlten Strategie des Gegners aus seinem bisherigen
Verhalten ermittelt werden konnte. Gesamtsieger aber wurde das einfache , Tit-for-Tat" -Prinzip
(,Wie Du mir, so ich Dir*, d.h. im né&chsten Schritt die vorhergehende Strategie des Gegners
kopieren).

Der hier nun wesentliche Punkt ist, dass Axelrod ein zweites Turnier nach Analysemoglichkeit des
ersten veranstaltete, so dass auf die gegnerischen Algorithmen reagiert werden konnte. Durch eine

8 (Odds sind Chancen. Gemeint sind die Apriori-Chancen der Validitét von Hypothesen.



hinzukommende Evidenz e ne neue Entscheldunggrundlage zu haben, sollte eigentlich bereits
Bestandteil eines guten Algorithmus sein. Ein Teilnehmer kam nun auf die Idee, die Bayessche

V orhersage des Gegners zu benutzten, um die entsprechend optimale Gegenstrategie zu entwerfen.
Bisher gibt es keine ,, Meta-Bayesschen-Algorithmen”, die ein gelegentliches Eingreifen
intelligenter Wesen, d.h. diesen Adaptationssprozess, selbst vornehmen konnen. Dies zeugt nicht
nur davon, dass das Bayesche Konzept letzlich ein retrospektivesist, in dem Sinne, dass esimmer
nur schon vorhandene Hypothesen zu Uberpriifen gestattet, sondern auch, dass sich die menschliche
Intelligenz durch potentielle Komplexitatserh6hung auszeichnet. Dennoch — und das sei nochmal
ausdricklich betont — liefert die Auseinandersetzung mit den Entschei dungsal gorithmen Erkenntnis
Uber unsere strategischen Vorgehenswei sen und konnen als Werkzeug zur Navigation im
Informationsraum zusammen mit dem interpretierenden Menschen hervorragende Dienste | eisten.

Kehren wir zur (medizinischen) Bildinterpretation und zu ihren Ticken zurtick. Wie bereits
angedeutet, wirde die Bildinterpretation zu individuelleren Kenngrof3en fihren als z.B. ein
Messgerét, das eine eindeutige Zahl auf einem Display ausgibt, die jeder Arzt gleich abliest. Dort
mag der Einfluss unsachgemal3er Handhabung des Messgeréts in einigen Fallen sogar
vernachlassigbar sein, so dass der Test quasi an sich feste Kenngrof3en besitzt. In aler Regel findet
man aber fur den Fall der Réntgenbildinterpretation ein an einem Arztekollektiv ermitteltes

K enngrofRenpaar zusammen mit einer durch die individuellen Unterschiede verursachte Varianz
dokumentiert. Hier ist man von einer Automatisierung und potentiellen Objektivierung der
Bildinterpretation z.B. durch strukturerkennende Algorithmen noch deutlich entfernt, da es derzeit
keine zuverldssige Strukturerkennung gibt®. Dass Entwicklungen solcher Expertensysteme betrieben
werden, erwdhnten wir bereits oben, als die Rede von neuronalen Netzen, angereichert mit
Bayesianischen Lernen, war. Neue Ergebnisse sind daher in Kiirze zu erwarten.

Einin der Praxis haufig wegdiskutiertes Problem stellt der so genannte ,, goldene Standard” dar.
Woher weil3 man in der oben erdrterten Studie zur Ermittlung der charakteristischen Testparameter,
ob die 50 Patienten wirklich an der fraglichen Erkrankung leiden und die 50 Gesunden wirklich
gesund sind? Man schenkt einem bestimmten Test — eben dem goldenen Standard — besonders
grof3es Vertrauen. Wéhrend die Diagnostik, jadie Medizin im Allgemeinen, offensichtlich eine
hermeneutische Wissenschaft ist, halten die meisten Physiker an der Objektivitét ihrer Disziplin
fest. Dennoch, in der Physik gibt es das so genannte L aplacesche Prinzip des maximalen
Nichtwissens (auch sel bstevidentes Prinzip des zureichenden Grundes genannt), demnach bei
volliger Unwissenheit Uber das vorliegende System von einer Gleichverteilung der Moglichkeiten
ausgegangen wird, d.h., dass ale potentiellen Mdglichkeiten die gleiche Wahrscheinlichkeit haben.
Wir erwédhnten bereits E.T. Jaynes, der der Thermodynamik eine ,,anthropomorphe* Qualitét
attestierte. Je mehr Evidenz firr die Realisierung einer bestimmten Moglichkeit durch Experimente
oder Beobachtungen vorliegt, desto grof3er wird deren Wahrscheinlichkeit. Die Werte von

M akroobservablen der Physik sind daher an unser Wissen gebunden’®. Wegen der zunehmenden
Bedeutung von Computersimul ationen und deren Visualisierungen erwarten wir Uber die
Thermodynamik hinaus in néchster Zeit die wachsende Einsicht, dass auch die Physik interpretiert.

Wir sind in unserem medizinischen Beispiel immer nur von einer dichotomen Situtation

» Krank/gesund” ausgegangen. Diesist nur ein Spezialfall, der aber wesentliche Eigenschaften
enthat. Wir sehen von der Diskussion der allgemeinen hochdimensionalen diskreten und
kontinuierlichen Félle ab. Erwahnen méchten wir aber zumindest am Rande, dass sich das Problem

9  Zuverlassigim Sinne hoher Spezifitét und Sensitivitét.
10 Diesgilt auf jeden Fal fir das Gibbs'sche Konzept. Ob das Boltzmann'sche Konzept , wie manche glauben,
wirklich beobachterunabhéngig, sei hier nicht weiter vertieft.



dadurch verschérfte, wenn noch nicht einmal die potentiellen Méglichkeiten klar wéren. Man
musste in diesem Fall ein unbestimmtes Komplement zu den gegebenen bekannten Moglichkeiten
einfihren und mit einem Glaubwurdigkeitsgrad versehen. Moglicherweise hat der Zugriff auf diese
Komplementarmenge an M 6glichkeiten mit ad hoc-V orgehenswei sen und Heuristik zu tun.

Bereitsin friiheren Beitragen haben wir auf die operationale Hermeneutik als performative
Auseinandersetzung mit dem Interface hingewiesen (z.B. Diebner 2003). Im verbleibenden Teil
dieses Artikels mochten wir von der oben diskutierten Entschei dungsstrategie ausgehend auf dieses
Konzept zusteuern, in den Kontext von Interface-Design stellen und praktische Anwendungen
diskutieren.

Zuné&chst halten wir nochmals die von Winograd und Flores 1987 diskutierte enge Parallele der
philosophischen Hermeneutik von Heidegger und der autopoi etischen Systemtheorie von Maturana
und Varelafest. Die beiden Autoren zeigen nachvollziehbar auf, dass Heideggers Argumente einer
Aufhebung der Subjekt-Objekt-Trennung durch das,, In-der-Welt-sein® dem Konzept der
strukturellen Kopplung bei Maturana und Varela entspricht. Ein Gehirn ist ein dissipatives System.
Es nimmt Energie von aussen auf, damit es funktioniert. Wesentlich aber ist, das es auch
wahrnehmen muss. Ohne Wahrnehmung setzen Halluzinationen ein und auf Dauer wird das Gehirn
nachhaltig geschadigt. Ein Versténdnis der Funktionsweise des Gehirnsist durch die
Ausklammerung der wahrgenommenen Umgebung tberhaupt nicht, unter ihrem Einbezug aber nur
hermeneutisch moglich. Maturana und Varela kommen aus der Sicht ihres neurobiol ogischen

M odells unabhangig von Heidegger auf einen analogen Schluss: ,, Jedes Tun ist Erkennen, und jedes
Erkennenist Tun.” Der bei den beiden Biologen beschriebene performative Akt ahnelt frappierend
exakt dem bei Heidegger beschriebenen: ,, Akte werden vollzogen, Person ist Aktvollzieher”
(Heidegger 2001, p48). Solange man nicht an einem intentionalen Handlungsbegriff festhdlt,
koénnen Ansétze der ,, performative studies* bezliglich des Erkenntnisprozesses fruchtbar gemacht
werden. Diese Zusammenhéange sprengen den Rahmen dieses A ufsatzes und werden an anderer
Stelle vertieft. Hier ist fUr unseren Gedankengang der V orschlag von Winograd und Flores, die
Hermeneutik in Symbiose mit systemtheoretischen Ansétzen zu einer Optimierung von Design zu
benutzen, wichtig. Von ganz besonderer Bedeutung fur unsist hierbei der Bereich des Interface-
Designs, zu dem einige Beispiele folgen.

Wir begeben uns fir eine erste, sehr gute Realisierung operationaler Hermeneutik auf die von Beat
Dobeli Honegger gestaltete I nternetseite (Honegger 2003). Man findet dort neben zahlreichen gut
strukturierten und niitzlichen Informationen zu Autoren und deren Werken die graphische
Darstellung der Vernetzung zu anderen Autoren und Bichern. Die Autoren bzw. die Werke sind
durch kreisférmige Knotenpunkte eines Netzwerks reprasentiert, verbunden mit Linien bzw.
gerichteten Pfeilen, die Verweise und inhaltliche Beziehungen aufzeigen. Der Autor Terry
Winograd, beispielsweise, hat eine K oautorenbeziehung zu Fernando Flores, gekennzeichnet durch
eine fett gezeichnete Gerade zwischen den beiden, die Autoren reprasentierenden, Knotenpunkten
(Abbildung 3). Man erkennt durch die eingezeichneten Pfeile die Beziehungsstruktur zu Francisco
Varela, Humberto Maturana, Martin Heidegger und Hans-Georg Gadamer. Die Knotenpunkte
stellen einen Hyperlink dar, der auf ein entsprechendes Beziehungsgeflecht fihrt, dass den
angewahlten Autoren nun in den Mittel punkt eines Netzwerkes riickt. Ein analoges Netzwerk | asst
sich fir die Werke auf der Website abrufen, was zum Teil ungeahnte Bezi ehungen zutage bringt.
Dargestellt ist in Abbildung 4 nur ein kleiner Ausschnitt aus dem von ,,Understanding Computers
and Cognition” ausgehenden Beziehungsgeflecht. Bereits ohne weitere Hilfsmittel aus der K-
Forschung l&sst sich auf dieser Internetseite gewinnbringendes K ontextwissen generieren. Die
Bereicherung der Hermeneutik ist evident. Die erwéhnten Funktionen der Internetseite stellen nur



einen kleinen Ausschnitt ihrer Moglichkeiten dar. Man erahnt, welches Potential durch zusétzlich
eingesetzte adaptive und kontextsensitive Kognitionssysteme frei gesetzt werden kann.

Es sa nicht verschwiegen, dass die im Jahre 2000 in ,, Wired* vorgestellte (Silberman, 2000), von
seinem Schopfer Michael Lynch als revolutionar bezeichnete kontextsensitive data-mining Software
»autonomy*“ mittlerweile zusammen mit anderen Entwicklungen dieser Art in Verruf geraten ist,
weil es—von , Informationsanbietern” eingesetzt — den unwissenden Benutzer optimal zu

mani pulieren gestattet. Der ,, Stindenfall* wird beinahe von Lynch selbst suggeriert®:

Bayes gave us akey to a secret garden. A lot of people have opened up the gate, looked at the
first row of roses, said, That's nice," and shut the gate. They don't realize there's awhole new
country stretching out behind those roses. With the new, superpowerful computers, we can
explore that country.

Dieser Gefahr des missbrauchlichen Einsatzes bewusst, hoffen wir, durch unser eigenes Projekt
,EyeVisionBot" in Richtung harmonischen Umgangs mit Schnittstellentechnologien zu wirken
(vgl. Abbildungen 5 und 6). Dieses, auf Blickerfassung beruhende Interface, l1&sst sich a's adaptives
Werkzeug fur die Bildersuche in Datenbanken oder dem Internet und als Experimentiergerét
einsetzen. Die Hardwarekomponente ist ein Blickerfassungsgerét, mit dem ermittelt werden kann,
wohin der Anwender schaut. Diese Information dient zur Steuerung von Prozessen, fir die man
sonst die Maus oder die Tastatur benutzt, oder wird weiterer Analyse und Adaptation zugefuhrt. Als
graphisches Interface benutzen wir eine flachendeckende Anordnung von Bildminiaturansichten zu
einem rechteckigen Feld auf dem Monitor. Die Feldgrofe betrégt im Beispiel (siehe Abbildung 5)
7*7 Bilder, kann aber an die Bildschirmgrof3e angepasst werden. Langer betrachtete Bilder
»poppen” nach einem zeitlichen Schwellenwert zu einer Grof3ansicht auf (Abbildung 6). Die
Betrachtungszeiten werden pro Bildkategorie kumuliert und zur Evaluierung eines
Beliebtheitsranges der Kategorien benutzt. Beliebte Bilder werden in die Mitte des Feldes
umsortiert und die aul3eren, weniger beliebten, durch neue Bilder aus der Datenbank oder dem
Internet ersetzt. Die Suchbegriffe fir die neu hinzu kommenden Bilder werden hierbel aus den
fuhrenden Kategorien des Rankings entnommen. Eine alméahliche Haufung der gewlinschte
Bildkategorieist die Folge. Es sei betont, dass diese Vorgehensweise nur einen Prototyp darstellt.
Elaborierte Designs sind in Bearbeitung.

In unseren ersten VVorversuchen benutzten wir eine textbasierte , Kategorisierung“, wobei hier der
Begriff ,Kategorie® nicht immer streng wissenschaftlich zu werten ist. Es werden Schlagworte
benutzt, die im Falle von gut gestalteten Datenbanken auch mit Bildkategorien zusammen fallen
koénnen. Auch in proprietdren Suchmaschinen gibt man zur Bildersuche ein Schlagwort ein, dasin
aller Regel Bilder liefert, die das Schlagwort im Dateinamen enthalten. Zusétzlich liefert die
Schlagwortsuche Bilder, die in Seiten eingebettet sind, in denen das Schlagwort auftaucht. Dartber
hinaus gibt es im zugrunde liegenden HTML-Skript der Internetseite enthaltene Schlagworter und
moglicherweise weitere Beziehungen, die bel proprietdaren Suchmaschinen nicht immer bekannt
sind. Es handelt sich also um assoziative Muster, um Text-Bild-Beziehungen, die auch nach alen
Regel der Kunst erstellte Kategorien in Datenbanken sein kénnen. Sterotyp durchnummerierte
Bilddatein auf Seiten ohne Begleittext sind ohne Strukturerkennung im Bild schwer zu detektieren.
Eine Erweiterung der schlagwortbasierten Bildersuche auf Strukturcharakteristika ist unerlasslich.

Eine detaillierte Beschreibung mit experimenteller Auswertung zu EyeVisionBot ist in Bearbeitung
und wiirde den Rahmen des vorliegenden Uberblicksartikel zur operationalen Hermeneutik

1 Zitiert nach Silberman (2000).



sprengen. Wir beschranken uns hier auf einige wichtige zu untersuchende Punkte, zu denen erste
Evidenz vorliegt. Erstens stellt man einen erheblichen Unterschied zwischen zwel grundsétzlich
verschiedenen Arten der Rangermittlung fest. Kleinere Schwellenwerte, bei denen die
Vergrofderungen der Miniaturbilder durchgeftihrt werden, sorgen fir eine Gewichtung vorbewusster
Mechanismen, wahrend bei grof3eren Schwellenwerten zunehmend bewusste Entscheldungskriterien
ins Spiel kommen. Dies wirkt sich auf die Balance rationaler und emotionaler Auswahlkriterien aus.
Des Weiteren hangt die Gewichtung von Kategorien von der gebotenen Menge an Alternativen ab,
und zwar die momentan auf dem Bildschirm als auch den im Zeitmittel dargebotenen. Die
momentanen Untersuchungen zielen auf die Beantwortung der Frage ab, ob eine benutzer- und
kontextabhangige Kategoriesierung moglich ist. Auszuloten ist das Verhaltnis der Gewichtungen
vorgegebener und die durch das bewusste und vorbewusste Blickverhalten adaptierten Kategorien,
sowie die Bewertung explitziter Wechselwirkungen anderer Art, wie z.B. Tastatur- und

M ausel ngaben.

Die Moglichkeiten digitaler Medien, aber insbesondere der Schnittstellentechnologien, lassen sich
fr den kritischen Geist auferst gewinnbringend einsetzen. Aber auch um den Gefahren der
digitalen Technologie gewachsen zu sein, ist eine Auseinandersetzung mit ihr unerlasslich. Peter
Weibel spricht von einer , algorithmischen Revolution, die, ohne es zu bemerken, bereits
stattfand” 12,
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Abbildung 1: Magnet-TV. Video-Installation von Nam June Paik, 1965.
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Diagnostische Genauigkeit

Die Aussagefihigkeit eines Abbildungsverfahrens wird durch ihre Seasifivesds und Spezifidd? bestimmt,
Dies zsind statistische MaRzahlen, die aus der Haufigkeit, mit der eine Diagnose richtig oder falsch unter
Benilitzung eines bestimmten Verfahrens gestellt wird, berechnet werden.

Esz besteht folgende Eonstellabon wischen Erankheit und Ergebnis eines Befundes:

Erankheit
worhanden fehlt
Swrnme
posit richtig pos (TP falsch pos (FP) positive
Bildbefund Boiinde
Swurnme
negatv falschneg (FM richtig neg (T negative
Befunde
alle Surnme
alle B Michterkrankte aller

Dramit lassen sich folgende fiir die Glite eines Tests wichtige Begriffe definieren:

Sensifivitat = Wahrscheinlichkeit, daf Test bel kranken Personen positiv ausfallt:
Sensitivitdt=TP f {TP+FI)

Spezifitdt = Wahrscheinlichlkeit, daf Test bei gesunden Personen negativ ausfallt:
Spezifitit =THN / (TN+FP}

Die Sensitwitét wird auch als true positive fraction (TPF), die Spezfitét als true negative fracton (THE)
bezeichnet,

Abbildung 2: Bewertungsschema eines diagostischen Testverfahrens (Screenshot aus Bergmann
2004).
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Abbildung 3: Beziehungsgeflecht des Autoren Terry Winograd zu anderen Literaten (Screenshot
aus Dobeli Honegger 2003).
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Abbildung 4: Beziehungsgeflecht des Buches,, Understanding Computers and Cognition* zu
anderen Biichern (Screenshot aus Dobeli Honegger 2003).



Abbildung 5: Projekt ,, EyeVisionBot“. Zu sehen sind die Teile des Blickerfassungsgerétes (Kamera
vor dem Monitor, Infrarotscheinwerfer seitlich am Monitor) und das graphische Interface der

Bildersuche. 77 Miniaturbilder, die Ergebnisse einer Bildersuche im Internet, sind zu einem Feld
arrangiert.

Abbildung 6: Projekt ,, EyeVisionBot“. Nach langerer Betrachtungszeit eines Miniaturbildes poppt
dieses auf die Originalgrofie auf und der restliche Bildschirm wird dunkel getastet.



