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1. Intelligenz, Information und Informatik

Als der Schopfer seinen Geschopfen Intelligenz und Sprache schenkte, wollte er ihnen Gutes tun. Er wollte,
daf} die Menschen die Welt verstehen und dal sie sich untereinander verstehen, so dal3 sie sich iiber die Welt
verstandigen konnen. Das muflten sie ndmlich, um gemeinsam den Auftrag ihres Schopfers ausfithren zu
konnen: »Fiillet die Erde und machet sie euch untertan!«

Aber der Teufel schlug dem Herrgott ein Schnippchen. Er schenkte den Menschen die Neigung, sich
miBzuverstehen und zu beliigen und die Erkenntnisse iiber die Welt nicht dafiir zu benutzen, effektiver
miteinander zu kooperieren, sondern effektiver sich gegenseitig zu schaden, womdglich umzubringen.

Das Gottesgeschenk kdnnte man moderner folgendermallen beschreiben: Die Evolution brachte die Sprache
und die Fahigkeit zum sprachlichen Modellieren der Welt hervor, weil dadurch der Informationsaustausch und
die Kooperation der Menschen im Kampf ums Dasein gefdrdert wurden und die Uberlebenschancen stiegen.
Das Modell der Welt mufite und mufl ein kausales Modell sein, d.h. es muB Ursache-Wirkungs-
Zusammenhiinge beinhalten. Denn dadurch wird das fiir das Uberleben wichtige Vorhersehen und Erfinden
moglich.

Aus diesem Sachverhalt leite ich drei Definitionen ab.

— Intelligenz ist die Fahigkeit zum sprachlichen Modellieren.

— Eine Information ist eine Mitteilung iiber die Welt.

— Informatik ist die Lehre vom aktiven sprachlichen Modellieren.

Die Definitionen sind zum Teil etwas ungewohnlich, darum folgen einige Kommentare. Das sprachliche oder
codierende Modell eines Originals beinhaltet Aussagen iiber das Original. (Die Worter »sprachlich« und
»codierend« bzw. »codiert« verwende ich wie Synonyme.) Denken ist sprachliches Modellieren ohne
Artikulieren. Eine Aussage ordnet einem oder mehreren Objekten ein oder mehrere Merkmale zu. Auch
Tatigkeiten sind Merkmale. Das Operieren mit Merkmalen ist die Grundoperation des »Begreifens« und des
sprachlichen Modellierens der Welt.

Eine Information besteht aus zwei Komponenten, einem Code (Zeichenkorper), z. B. einer Lautfolge oder
Buchstabenfolge, und der Bedeutung des Codes (dem durch den Code ausgeldsten BewuBtseinsinhalt oder der
Interpretation des Codes). Information ist an BewuBtsein gebunden. Die Bedeutung einer sprachlichen
AuBerung ist primér individueller Natur. Von der Bedeutung eines Wortes oder Satzes kann nur dann
gesprochen werden, wenn alle Beteiligten unter dem Wort oder Satz ein und dasselbe verstehen. Mit einem
Code wird nur soweit Information iibertragen, wie seine Interpretation durch Sender und Empfanger
iibereinstimmen.

Die beiden Komponenten einer Information sind unterschiedlicher Natur, sie gehdren verschiedenen
Welten an. Der Code gehért der realen Welt an, der Welt 1 nach Karl Popper,' seine Bedeutung gehort der
Welt der Vorstellungen an, der Popperschen Welt 2. Eine Information stellt gewissermalen eine Klammer
zwischen den Welten 1 und 2 oder eine Briicke iiber den »kartesischen Schnitt« dar.

Ich nenne ein sprachliches Modell zusammen mit seinem Trager, in dem die Prozesse des Modellierens
ablaufen, ein aktives oder agierendes Modell, im Gegensatz zu einem passiven, nicht agierenden Modell.
Beispielsweise ist ein Kursbuch ein passives sprachliches Modell des Zugverkehrs, ein Auskunft gebender
Mensch oder Computer ist ein aktives Modell. Das innere Modell der Welt, das ein Mensch sich macht,
schlieft als aktives Modell den Tréiger, das Zentralnervensystem ein.

! Siche Karl R. Popper: Alles Leben ist Problemldsen. Uber Erkenntnis, Geschichte und Politik. Miinchen, Ziirich 1996. S. 75.



Unter Intelligenz wird hdufig die Fahigkeit zum Problemldsen verstanden. Das widerspricht nicht obiger
Definition, denn Problemldsen beinhaltet sprachliches Modellieren und stellt insofern eine spezielle Form von
Intelligenz dar. Kiinstliche Intelligenz (abgekiirzt KI oder Al) ist simulierte, d. h. mit Hilfe des Computers
»nachgemachte« natiirliche Intelligenz.

Was sind die Friichte des Gottesgeschenkes? Was hat der Mensch aus seiner Fahigkeit zum sprachlichen
Modellieren gemacht? Ein Blick in die Kulturgeschichte gibt eine klare Antwort. Das kausale Modell, daf sich
die Menschen von der Welt machen, hat stindig zugenommen, es ist umfangreicher und exakter geworden. Das
moderne »physikalische Weltbild« umfafit praktisch die gesamte mit den menschlichen Sinnen unmittelbar
wahrnehmbare Welt und dariiber hinaus grofle Teile der nicht unmittelbar wahrnehmbaren Welt. Es ist bereits
gelungen die Chemie auf Physik, konkret auf die Quantenmechanik zuriickzufiihren, und man ist dabei, die
Erscheinungen des Lebens auf Chemie und damit auf Physik zuriickzufiihren. Wird irgendwann einmal das
sprachliche Modellieren und damit Denken und BewuBtsein auf Physik zuriickgefiihrt werden? Auf diese Frage
komme ich am Ende des Vortrages zuriick und mochte hier Max Planck zitieren, den Begriinder der
Quantenmechanik. Uber das Ziel der Wissenschaft hat er folgendes gesagt: »Denn das wissenschaftliche
Denken verlangt nun einmal nach Kausalitdit, insofern ist wissenschaftliches Denken gleichbedeutend mit
kausalem Denken, und das letzte Ziel einer jeden Wissenschaft besteht in der vollstindigen Durchfiihrung der
kausalen Betrachtungsweise.«* Und an anderer Stelle: »Die Arbeit der Wissenschaft stellt sich uns also dar als
ein unabldssiges Ringen nach einem Ziel, das grundsdtzlich niemals erreicht werden kann. Denn das Ziel ist
metaphysischer Art, es liegt hinter jeglicher Erfahrung.«’

Den letzten Satz, angewandt auf einige konkrete Naturerscheinungen, verstehe ich beispielsweise so: Wir
werden nie wissen, was ein Elektron »wirklich« ist, was das elektro-magnetische Feld »wirklich« ist oder was
Bewultsein »wirklich« ist.

2. Schritte zur Wissenschaft Informatik

Nachdem ich erklédrt habe, was im weiteren unter den Begriffen Intelligenz, Informatik und Information zu
verstehen ist, mochte ich den Gedankengang des Vortrages abstecken, damit der rote Faden sichtbar wird.
Abbildung 1 zeigt im oberen Teil eine Untergliederung der Informatik, wie sie im allgemeinen verstanden
wird, ndmlich als »Wissenschaft und Technik von der Informationsverarbeitung«. Je nachdem, ob der Triger
der Informationsverarbeitung ein technisches oder ein biologisches System ist, unterscheide ich zwischen
technischer und biologischer Informationsverarbeitung und zwischen technischer und biologischer Informatik.
Zu den technischen informationellen Systemen gehoren die traditionellen Rechner (Prozessor-Computer) und
die kiinstlichen neuronalen Netze (Neurocomputer). Mit Neurocomputer ist ein informationelles System
bezeichnet, das ein neuronales Netz darstellt oder dessen wesentlicher Bestandteil ein neuronales Netz ist. Zu
den biologischen Systemen gehort das Zentralnervensystem und das genetische System. Informationsverarbei-
tung durch den Computer bzw. durch das menschliche Zentralnervensystem nenne ich kurz Computer-1V bzw.
Human-1V.

Im mittleren Teil des Bildes ist aufgefiihrt, was aus der Computer-IV und der Human-IV emergiert. Mit den
Wortern Emergenz und emergieren verbindet sich die Vorstellung, daB aus komplizierten Systemen und
Prozessen, die eventuell so komplex sind, da3 man sie nicht durchschauen kann, neue Erscheinungen und neue
Qualitidten erwachsen (das lateinische Verb emergo bedeutet soviel wie auftauchen). Die vielleicht
erstaunlichste neue Qualitit ist die Féhigkeit zum sprachlichen (codierenden) Modellieren. Die natiirliche
Intelligenz emergiert aus neuronalen Prozessen im Zentralnervensystem des Menschen. Hinsichtlich der
kiinstlichen Intelligenz (KI) wird zwischen der sogenannten traditionellen KI und der alternativen KI
unterschieden. Die traditionelle KI emergiert aus Prozessen im traditionellen Computern (Prozessorcomputern),
die alternative KI aus Prozessen in kiinstlichen neuronalen Netzen. Was sich hinter dem »Emergieren« der KI
aus den Prozessen im Trigersystem verbirgt, werde ich spéter versuchen, plausibel zu machen.

? Max Planck: Kausalgesetz und Willensfreiheit. In: Vom Wesen der Willensfreiheit und andere Vortrdge. Frankfurt am Main
1991. S. 110.
? Max Planck: Positivismus und reale AuBenwelt. Ebenda. S. 126.



Neuerdings tritt eine andere neue Qualitdt, die aus der Computer-IV emergiert, immer mehr in der
Vordergrund des offentlichen Interesses, das weltweite Kommunikationsnetz, im Bild stellvertretend durch
WWW (World Wide Web) bezeichnet. Aus dem WWW und der Intelligenz der kommunizierenden Menschen
emergiert die Informationsgesellschaft. Sie ist nicht Thema meines Vortrags.
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Abbildung 1: Teilgebiete und Fundamente der Wissenschaft Informatik

Der untere Teil des Bildes zeigt den ZusammenschluB3 von Computer-IV und Human-IV, von kiinstlicher
und natiirlicher Intelligenz (als Forschungsgebiete aufgefalit) zur Wissenschaft Informatik. IThr Gegenstand ist
die Erforschung des sprachlichen Modellierens in beliebigen Trigersystemen sowie ihre technische
Realisierung. Dies ist der einzige Punkt in dem Bild, der iiber die iiblichen Vorstellungen beziiglich des
Gegenstandes der Informatik hinausgeht. Wenn von Informationsverarbeitung die Rede ist, beispielsweise in
den Medien, ist damit in aller Regel die Informationsverarbeitung durch einen Prozessorcomputer gemeint. Die
Informatik wird dann hiufig als »Technik der Informationsverarbeitung durch Computer« umschrieben, was
ziemlich inhaltlos ist, wenn nicht gesagt wird, was Information ist. Aus der Sicht des oben eingefiihrten
Intelligenzbegriffes gewinnen die Begriffe Information und Informatik einen sinnvollen Inhalt. Die so
aufgefalite »Wissenschaft Informatik« basiert auf der technischen Informatik, der Neurophysiologie und der
Psychologie.

Die Informatik wird sich zwangslaufig vom oberen umrahmten Késtchen zum unteren umrahmten Kéastchen
in der Abbildung entwickeln, von der Technik zur Wissenschaft. Das liegt in der Natur des Menschen. Er will
die Welt, in der er lebt, verstehen, um iiberleben zu koénnen, und er will sie fiir sich ausnutzen, um angenechmer



leben zu konnen. Dafiir benétigt er ein kausales, sprachliches Modell der Welt, und zur Welt gehort auch der
Mensch mit seinen Fahigkeiten. Dall der Mensch immer versucht ist, sein Wissen nicht als Gottesgeschenk fiir
die Welt und die Mitmenschen, sondern als Teufelsgeschenk gegen die Welt zu benutzen, auch sein Wissen
iiber seine eigene Intelligenz und seine Fahigkeit zur weltweiten Kommunikation, ist ein Umstand, mit dem die
Menschen fertig werden miissen.

Ich will an dieser Stelle einige Bemerkungen zur genetischen Information einfligen, die nicht Thema des
Vortrages ist. Zur Unterscheidung von genetischer Information werde ich von kommunikativer Information im
oben definierten Sinne als »Mitteilung liber die Welt« sprechen. Diese Definition ist bedingt auch auf die
genetische Information anwendbar, wenn sie als »Mitteilung« an den Nachkommen aufgefalit wird. Genetische
Information (die DNS) informiert iber den Aufbau des eigenen Organismus und dient dem Nachkommen als
»Bauplan«. Sie kann als dasjenige definiert werden, was in einer Evolutionskette von Glied zu Glied
weitergegeben wird. Diese Definition der Information ist auch auf die kulturelle Evolution anwendbar, wenn
die Kulturepochen als Glieder einer Evolutionskette aufgefalit werden. Die genetische Information ist in der
»Sprache« des genetischen Systems artikuliert und wird wihrend des Wachstums des neuen Organismus
interpretiert. Voraussetzung der genetischen wie der kulturellen Evolution ist die Codierung. In diesem Sinne
kann man den Beginn des Johannisevangeliums als »Im Anfang war der Code« verstehen.

Neben den genannten Analogien gibt es einen wesentlichen Unterschied zwischen genetischer und
kommunikativer Information. Im Gegensatz zur Codierung kommunikativer Information ist die Codierung der
genetischen Information nicht arbitrdr, d. h. sie ist nicht beliebig vereinbar. Offensichtlich gehort der Begriff
der genetischen Information einer begrifflichen Ebene an, die unterhalb derjenigen liegt, auf der
kommunikative Information ausgetauscht wird; dabei bedeutet »unterhalb« soviel wie »ndher an der
organismischen Basis, am stofflichen Trédger liegend«. Es handelt sich um zwei Betrachtungsebenen, die als
symbolische bzw. subsymbolische Ebene bezeichnet werden. Wenn von Informationsverarbeitung auf
subsymbolischer Ebene gesprochen wird, verbindet sich damit die Vorstellung, dal von physikalisch-
chemischen Prozessen die Rede ist. Das trifft fiir die Verarbeitung genetischer Information, nicht aber fiir die
Verarbeitung kommunikativer Information zu.

3. Von den ALU-Operationen zu Denkoperationen

Ich will nun versuchen, die Ideen der Computer-IV und die Prozesse im Computer verstidndlich zu machen, die
der traditionellen kiinstlichen Intelligenz zugrunde liegen. Das Herz des Computers ist der Prozessor, und das
Herz des Prozessors ist die ALU, die arithmetisch-logische Einheit. Der Prozessor ist so grofl wie ein
Fingernagel oder kleiner. Die ALU ist mit bloBem Auge kaum zu erkennen. Sie operiert mit sogenannten
Bitketten oder Bindrwortern. Die einzelnen »Stellen« der Ketten hei3en Bits. Ein Bit ist eine Variable, welche
die Werte 0 und 1 annehmen kann, so wie eine Ziffer die Werte 0 bis 9 annehmen kann. In einer Operation
iiberfiihrt die ALU entweder eine Bitkette oder ein Bitketten-Paar in eine neue Bitkette, beispielsweise 0110 in
1100 oder das Paar 0001 und 0010 in 0011. Die erste Operation ist eine Verschiebung, wobei die fithrende 0
am Ende wieder angehingt wird. Die zweite Operation ist die Addition der dual codierten 1 mit der dual
codierten 2 zur dual codierten 3.

Um das Weitere zu verstehen, braucht man nicht zu wissen, was duale Codierung ist, denn Codierung ist
arbitrdr, d. h. sie ist beliebig, aber verbindlich festlegbar. Die Dezimalzahlen 1, 2 und 3 hétten auch durch
andere Bitketten codiert werden kdnnen. Die bindre Codierung (Codierung mittels zweier Zeichen) hat den
groflen technischen Vorteil, dal alle Baueinheiten des Prozessorrechners aus Schaltern aufgebaut werden
konnen, also aus Einrichtungen, die einen Stromkreis schlieBen und unterbrechen kénnen. Ein Stromkreis kann
sich in zwei Zustinden befinden: »Strom fliet« und »Strom flieBt nicht«. Das sind die codierenden Zustéinde
fiir die beiden Werte eines Bit. Die sichtbare Entwicklung der Rechentechnik von riesigen, ganze Gebdude
fiillenden Anlagen bis zum Computer am Armband beruht auf der Miniaturisierung der Schalter von Relais
iiber Rohren und Transistoren bis zu winzigen Elementen mikroelektronischer Schaltungen.

Die Umcodierung von Dezimalzahlen oder auch von Wértern einer natiirlichen oder kiinstlichen Sprache
1aBt sich stets durch eine geeignete Schaltung realisieren. Wir brauchen im weiteren also keine Riicksicht
darauf zu nehmen, daf alles, was dem Computer eingegeben wird (Daten, Programme) bindr umcodiert wird,
bevor es intern verarbeitet und gespeichert werden zu kann.



Aus den wenigen Operationen, welche die ALU ausfilhren kann (auf die sie durch Eingabe eines
Operationscodes eingestellt oder konditioniert werden kann), lassen sich mit Hilfe von sogenannten
Maschinenprogrammen kompliziertere Operationen komponieren. Ein Maschinenprogramm ist eine Folge von
Maschinenbefehlen und wird im Arbeitsspeicher abgespeichert. Ein Befehl gibt an, welche Operation die ALU
mit welchen Operanden ausfiihren soll, wobei im Befehl nicht die Operanden selber, sondern die Adressen
stehen, unter denen sie im Arbeitsspeicher abgespeichert sind. Der Prozessor holt sich die Befehle und die dazu
gehorigen Operanden der Reihe nach aus dem Speicher, fiihrt die Befehle aus und gibt die Resultate an den
Speicher zuriick. Es findet also ein stdndiges Kreisen von Bitketten zwischen Speicher und ALU statt (in der
Regel iiber zwischengeschaltete Register). Der Prozessor gemeinsam mit seinem Arbeitsspeicher stellt einen
Ein-Prozessor-Computer dar. Die kiinstliche Intelligenz emergiert also aus dem sténdigen, stereotypen Kreisen
von Bitkettem im Computer. Bei einiger Phantasie kann man an das stercotype Kreisen von Elektronen um die
Atomkerne erinnert werden, aus dem die Eigenschaften der chemischen Elemente emergieren. Und wie das
Kreisen der Elektronen in den Atomen die Materie zusammen hélt, so hilt das Kreisen von Bitketten in den
Computern der Welt die Informationsgesellschaft zusammen.

Ich nenne jetzt den ersten von zwei erstaunlichen Fakten: Der beschriebene Computer kann alles
berechnen, was auch der Mensch berechnen kann (der Fachmann sagt, daB3 er alle rekursiven Funktionen
berechnen kann). Dazu reichen bereits zwei ALU-Operationen aus, das Addieren einer 1 und das Vergleichen,
d. h. das Feststellen, ob zwei Bitketten miteinander identisch sind oder nicht. Auflerdem muf} es einen
sogenannten bedingten Sprungbefehl geben, der angibt, unter welcher Bedingung der Prozessor nicht den im
Programm néchstfolgenden Befehl ausfiihren, sondern zu dem im Sprungbefehl ausgewiesenen Befehl vor-
bzw. zuriickspringen soll.

Dal3 unser Computer beliebige zahlenmiBige Rechnungen ausfiihren kann, leuchtet ein, wenn man sich klar
macht, dal sich die vier arithmetischen Grundoperationen letztlich auf das Zihlen und Vergleichen
zurlickfiihren lassen. Wie aber ist das Rechnen mit Variablen moglich, z. B. das Umformen algebraischer
Ausdriicke oder das Ldsen von Gleichungen? Um das zu erkléren, benétige ich den Begriff des Kalkiils. Ein
Kalkiil ist durch eine Kalkiilsprache und eine Liste von Tranformationsregeln festgelegt, nach denen
Ausdriicke der Kalkiilsprache in andere Ausdriicke tiberfithrt werden konnen. Die Kalkiilsprache ist eine
formale Sprache, d.h. alle Ausdriicke (Sétze) der Sprache sind streng nach vorgegebenen Syntaxregeln
aufgebaut. Man kann also auch sagen, dal ein Kalkiil durch seine Transformations- und Syntaxregeln
festgelegt ist. Auch fiir natiirliche Sprachen gelten Syntaxregeln, jedoch nicht streng. Beispielsweise beginnen
Aussagesitze »in der Regel« mit dem Subjekt, dem das Pridikat und evtl. ein oder mehrere Objekte folgen.
Gegen die Regel darf verstoBen werden, solange der Sinn des Satzes verstdndlich bleibt.

Jeder kennt den arithmetischen Kalkiil. Fiir arithmetische Ausdriicke gilt z. B. die Syntaxregel: »Das
Additionszeichen steht zwischen den Summanden«. Das kleine Finmaleins ist eine Liste von 81
Tranformationsregeln. Andere Kalkiile sind z. B. die Algebra, wie man sie in der Schule gelernt hat, die
Trigonometrie, die Analysis, der Aussagenkalkiil und der Priadikatenkalkiil. Programmiersprachen konnen als
Kalkiilsprachen aufgefafit werden. Die Syntaxregeln miissen exakt befolgt werden. Andernfalls kann der
Computer eine Eingabe, z. B. einen Befehl oder ein Programm nicht verstehen. Eine Programmiersprache
bildet zusammen mit den Regeln, nach denen Ausdriicke der Sprache vom Computer abgearbeitet werden,
einen Kalkiil. Diese Regeln werden als interne Semantik der Programmiersprache bezeichnet. Die interne
Semantik einer Eingabe (z. B. eines Befehls oder Programms) sind diejenigen Prozesse, die bei Abarbeitung
der Eingabe im Computer ablaufen und die oben als Kreisen von Bitketten beschrieben wurden. Die Sprache,
in der ein Maschinenprogramm geschrieben wird, heiit Maschinensprache. Maschinensprachen moderner
Prozessoren konnen mehrere Dutzend Befehle enthalten. Die Maschinensprache eines Computers zusammen
mit ihrer internen Semantik bezeichne ich Maschinenkaliil.

Ich nennen jetzt den zweiten, noch erstaunlicheren Fakt: Mit Hilfe von Maschinenbefehlen, mit anderen
Worten aus den Operationen der ALU, lassen sich »im Prinzip« sdmtliche Operationen komponieren, die der
Mensch ausfiihren kann, vorausgesetzt, sie sind kalkiilisierbar. »Samtliche Operationen« sind alle Operationen,
zu denen der gesunde Menschenverstand, die natiirliche Intelligenz féhig ist. »Im Prinzip« heilit: »Soweit das
Fassungsvermogen des Speichers ausreicht und geniigend Zeit zur Verfiigung steht«. Wenn ein Programm
existiert, das den Computer befahigt, eine intelligente Operation des Menschen zu simulieren (nachzuahmen),
ist die Simulation »im Prinzip« moglich. Wenn der Computer dafiir aber ein ganzes Jahr bendétigt, ist sie
praktisch unmoglich. »Kalkiilisierbar« heifit, dafl ein Kalkiil gefunden werden kann, in dessen Sprache eine
Vorschrift fiir die Operationsausfithrung formuliert werden kann. Mit anderen Worten, eine Denkoperation ist
kalkiilisierbar, wenn sie als Folge von Regelanwendungen auf Ausdriicke einer formalen Sprache dargestellt



werden kann. Es 146t sich nicht beweisen, daB3 es prinzipiell nicht kalkiilisierbare Denkoperationen gibt.
Dagegen 14Bt sich beweisen, dafl jeder Kalkiil in den Maschinenkalkiil unseres Prozessorcomputers
transformiert werden kann. Auf diesem Umstand beruhen die Erfolge und die Hoffnungen der KI-Forschung,
und aus ihm folgt die Richtigkeit des obigen kursiv gedruckten Satzes. Der Ubergang von den
Maschinenbefehlen zu den ALU-Operationen ist mit der Transformation des Maschinenkalkiils in den
Booleschen Kalkiil verbunden. Der Boolesche Kalkiil oder die Boolesche Algebra ist das Endergebnis eines
iiber zwei Jahrtausende langen Entwicklungweges, der mit der Syllogistik des Aristoteles seinen Anfang nahm
und der heute zu den Schaltungen gefiihrt hat, aus denen Computer aufgebaut sind. Es ist ein einmaliges
Beispiel dafiir, wie Philosophie zu Technik geworden ist.

Ich will nun an einigen Beispielen zeigen, wie die Regeln, aus denen sich Denkoperationen komponieren
lassen, aussehen konnen. Auf die Formalisierung der verwendeten Sprache gehe ich nicht ein. Eine geeignete
Menge syntaktischer Regeln 146t sich stets finden. Ich beginne mit der stichwortartigen Aufzihlung einiger
besonders wichtiger Denkoperationen und definiere sie in einer teilweise nicht ganz iiblichen Weise. Alle
Operationen beinhalten das Finden oder Erfinden von Aussagen iiber die Welt. Es handelt sich um Leistungen
der natiirlichen Intelligenz.

Rechnen ist das formale Ableiten im Rahmen eines Kalkiils. Mit Ableiten ist das bewulite Herleiten neuer
Aussagen aus bekannten Aussagen bezeichnet. Schlufifolgern ist das Ableiten von Schliissen aus gegebenen
Fakten, das aus introspektiver Sicht des denkenden Menschen in der Regel nicht explizit formalisiert ist.

Auf Intuition beruht das Erfinden neuer Aussagen (d. h. neuer Zuordnungen zwischen Objekten und
Merkmalen). Auf Assoziation beruht das Wiederauffinden bekannter Aussagen (d. h. bekannter Zuordnungen
zwischen Objekten und Merkmalen) ohne bewuBtes Suchen; Intuition und Assoziation sind Leistungen
unbewullter Intelligenz. Wiedererkennen ist das Erkennen eines bekannten Objekts oder seiner
Klassenzugehorigkeit durch Assoziation.

Die Entwicklung der Intelligenz im Laufe der Evolution ist der Reihenfolge obiger Aufzdhlung
entgegengesetzt. Thr letztes Produkt ist das Rechnen, also diejenige Leistung, mit der die kiinstliche Intelligenz
begonnen hat. Genauer gesagt hat die kiinstliche Intelligenz mit dem Rechnen mit Zahlen begonnen. Als
Niéchstes folgte das Rechnen mit Variablen. Es mufl ebenso wie jede intelligente Leistung kalkiilisiert werden,
d. h. in »Rechnen« im oben definierten Sinne iiberfiihrt werden, um simuliert werden zu konnen. Wie sich das
Rechnen mit Variablen kalkiilisieren 146t, wird jeder erraten kdnnen, der einmal mit einer Formelsammlung
gearbeitet hat, die nichts anderes ist, als eine Liste von Transformationsregeln. Der Computer muf3 durch
Implementierung eines geeignetes Programms, Formelmanipulator genannt, befdhigt werden, mit
Formelsammlungen zu arbeiten.
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Abbildung 2: Verwandtschaftsgraph

Genauso verfahrt man bei der Simulation des Schluf3folgerns. Das soll anhand des folgenden Beispiels
demonstriert werden. Eine Person stellt eine andere Person mit den Worten vor: »Dieses Mannes Mutter ist
meiner Mutters Schwiegermutter«. Frage: Wer ist die Person? Schnelldenker werden die Antwort vielleicht
sofort parat haben. Der Computer gehdrt zu ihnen. Freilich muB ihm das ndtige Wissen iiber
Verwandtschaftsverhéltnisse per Programm mitgeteilt werden. In Abbildung 2 sind die verwandtschaftlichen
Beziehungen der Aufgabe graphisch dargestellt. Beispielsweise bedeutet der mit Smu beschriftete Pfeil, daB3 die
Person, auf die der Pfeil zeigt, die Schwiegermutter derjenigen Person ist, von welcher der Pfeil ausgeht. Die
Beziehungen der durchgezogenen Pfeile sind durch die Aufgabenstellung gegeben. Nach dem gestrichelten



Pfeil vom Vorstellenden (mit »ich« bezeichnet) zum Vorgestellten (mit »er« bezeichnet) ist gefragt. Viele
Denksportler, die versuchen, die Aufgabe zu 16sen, werden zuerst auf die Beziehung »verheiratet« und danach
auf die Beziehung »Va« schlieen. (Alle moglichen erschwerenden Umstinde bleiben unberiicksichtigt; es
wird z. B. angenommen, dal »er« keinen Bruder hat und dal3 »er« und »meine Mutter« in erster Ehe leben.)

Der Computer kann die Antwort ableiten, wenn ihm folgende Regeln bekannt sind:

WENN x Schwiegermutter von y UND x Mutter von z ist,

DANN ist y mit z verheiratet.

WENN x Mutter von y UND x mit z verheiratet ist,

DANN ist z Vater von y.
Die Regeln sind Implikationen. Jede Regel besteht aus Pramisse (Wenn-Satz) und Konklusion (Dann-Satz). In
beiden Fillen ist die Pramisse eine Konjunktion zweier Aussagen. Die kursiv gedruckten Variablenbezeichner
sind Platzhalter fiir beliebige Personen und kdnnen durch bestimmte Personen substituiert werden. Wenn die
Pramisse einer Regel fiir bestimmte Personen gilt, dann gilt fiir diese Personen auch die Konklusion.

Der Computer probiert nun, ob die Pramissen erfiillt werden konnen. Er erkennt sehr schnell, daf} die erste
Pramisse erfiillt ist, wenn x durch »seine Mutter« y durch »meine Mutter« und z durch »er« substituiert wird.
Daraus ergibt sich die Konklusion, daB3 »er« und »meine Mutter« verheiratet sind. Entsprechend verféhrt der
Computer mit der zweiten Regel. Die Pramisse ist erfiillt, wenn x durch »meine Mutter«, y durch »ich« und z
durch »er« substituiert wird. Es ergibt sich die Konklusion, dafl »er« Vater von »ich« ist. Die Losung der
Aufgabe lautet damit: Der Vorgestellte ist der Vater des Vorstellenden. Wenn »er« einen Bruder hat, kann der
Vorgestellte auch der Onkel sein.

Nach diesem Vorbild sind ausgekliigelte Systeme des maschinellen Schluifolgerns, des sogenannten
Inferenzierens, erarbeitet worden. Sie finden in Expertensystemen Anwendung. Mathematische Grundlage ist
der Prédikatenkalkiil. Fiir die Implementierung sind spezielle Sprachen entwickelt worden, die sogenannten
logischen Programmiersprachen; die bekannteste ist Prolog.

Es folgt ein Beispiel fiir die Simulation von Intuition, wieder anhand einer Denksportaufgabe. Gegeben sind
9 gitterformig angeordnete Punkte (Abbildung 3). Alle Punkte sollen durch einen Zug von vier geraden Linien
miteinander verbunden werden, ohne dabei abzusetzen. Die Schwierigkeit liegt darin, dal man unwillkiirlich
mit jeder Geraden drei Punkte erfassen will und nicht auf den Gedanken kommt, das durch die dueren Punkte
umgrenzte Quadrat zu verlassen. Auf diese Weise ist die Losung jedoch nicht zu finden (Abbildung 3a),
sondern erst, wenn man die Grenzen iiberschreitet und den Suchraum erweitert (Abbildung 3b). Der Computer
findet die Losung, wenn man ihm zwei »Regeln« eingibt, die Gleichung einer Geraden durch zwei Punkte und
die Formel zur Berechnung des Schnittpunktes zweier Geraden, sowie ein geeignetes Probierprogramm. Der
Programmierer des Programms braucht die Losung der Aufgabe nicht zu kennen.
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Abbildung 3: Losungsversuch (a) und Losung (b) der Denksportaufgabe

Als intuitiv werden oft Denkleistungen bezeichnet, die auf der Uberwindung von Denkgewohnheiten
beruhen. Ein beriihmtes Beispiel hierfiir ist die Findung (Erfindung) der ringférmigen Strukturformel des
Benzols durch August Kekulé. Im Halbschlaf konnte Kekulé sich von der tief verwurzelten Denkgewohnheit
befreien, dal Kohlenstoffatome sich zu linearen oder verzweigten Ketten aneinanderfiigen konnen. Kekulé
beschreibt dieses Erlebnis folgendermalien.

»lch drehte meinen Stuhl zum Feuer und fiel in einen Didmmerschlaf. Wieder tanzten die Atome vor meinen
Augen. [...] lange Ketten, oft enger miteinander verbunden, waren alle in Bewegung, ineinander verschlungen
wanden sie sich wie Schlangen. Aber Achtung, was war das? Eine der Schlangen hatte ihren eigenen Schwanz



gepackt und drehte sich vor meinen Augen spéttisch im Kreis. Blitzartig schreckte ich hoch ...«* Damit der
Computer die Losung finden kann, reicht es aus, wenn er »weiBl« dall zwischen einem H-Atom und einem
C-Atom eine Einfachbindung und zwischen zwei C-Atomen Einfach- oder Doppelbindungen moglich
sind. Wenn ihm auBlerdem ein geeignetes »Puzzle«-Programm eingegeben wird, findet er alle existenten
und nichtexistenten Kohlenwasserstoffverbindungen, die den genannten Bedingungen geniigen. Er findet
auch die sogenannten Fullerene; das sind reine Kohlenstoffmolekiile, die erst vor kurzem entdeckt worden
sind. Von Denkgewohnheiten braucht der Computer sich nicht zu beftreien.

Johannes Kepler 16ste sich von der Denkgewohnheit, dal die Planetenbahnen Kreise sind. Wiirde man
einen Computer beauftragen, die von Tycho de Brahe gemessenen Orte der einzelnen Planeten jeweils durch
eine geschlossene Linie miteinander zu verbinden und die Linie durch eine Kurve nicht zu hoher Ordnung
anzundhern, konnte er die Keplerschen Gesetze »entdecken«

Angesichts der genannten Moglichkeiten des Computers stellt sich die Frage, worin der Unterschied
zwischen seiner Art zu »denken« und dem Denken des Menschen besteht. Worin liegt der Unterschied
zwischen natiirlicher und kiinstlicher Intelligenz, wenn der Computer praktisch alles kann, was der Mensch
kann? Sehr deutlich tritt der Unterschied beim Schachspielen zutage. Zweifellos 146t sich Schachspielen
simulieren, denn es ist bereits durch die Spielregeln kalkiilisiert. Wenn der Computer den Schachweltmeister
Kasparow besiegt, liegt das nicht daran, daB Kasparow weniger intelligent ist, sondern an der
Rechengeschwindigkeit des Computers, dessen einziger Vorteil darin besteht, daB er mehr Ziige vorausspielen
kann. In der Bewertung der Spielstellungen ist er erheblich unintelligenter als sein menschlicher Spielpartner.
Der Computer schmiedet keine Pline und entwirft kein Strategien wie der Mensch. Er erfafit eine Spielstellung
nicht »mit einem Blick« wie es der Mensch kann.

Die Unterschiede zwischen menschlichem und maschinellem Denken liegen in erster Linie in der Struktur
der Denk- und Speicherprozesse. Der Computer denkt (hardwareméBig) in Befehlsfolgen; der Mensch kann
auflerdem (ebenfalls »hardwareméBig«) in globalen Zusammenhéngen denken. Der Mensch weil3 hinsichtlich
seiner konkreten Lebenssituation mehr als irgendein Computer. Er assoziiert besser und er kann sein Wissen
effektiver nutzen als der Computer. Diese Eigenschaften befdhigen den Menschen beispielsweise dazu, sich
iiber beliebige Themen mit anderen Menschen »aus dem Stegreif« zu unterhalten oder in den verschiedensten
Situationen mit anderen Menschen ohne besondere Vorbereitung zu kooperieren. Ferner hat der Mensch die
Fahigkeit zu lernen. Der Wissenserwerb eines Menschen ist ein lebenslanger Prozef3.

Es sei daran erinnert, da3 wir bisher nur den Prozessorcomputer betrachtet haben und dafl also ihm, dem
Prozessorcomputer, die genannten Mingel kiinstlicher Intelligenz anhaften. Durch einen vollig anderen
Hardwareentwurf lassen sich die Méngel teilweise liberwinden.

4. Kiinstliche neuronale Netze

Zwei sehr wichtige Fahigkeiten, die beim Zurechtfinden des Menschen in der Welt eine wesentliche Rolle
spielen, ndmlich das auf Assoziation beruhende Wiedererkennen und das Lernen, gehen dem
Prozessorcomputer trotz intensiver Bemiihungen bis heute weitgehend ab, wiewohl die Unterschiede zwischen
der natiirlichen und der kiinstlichen Intelligenz infolge der stindigen Zunahme der Rechengeschwindigkeit und
der Speicherkapazitit heute sicherlich weniger gravierend sind, als sie es noch vor wenigen Jahren waren.

Es gibt aber einen schwerwiegenden Grund, der die Aussichten der KI-Forschung, den »gesunden
Menschenverstand« zu simulieren, prinzipiell in Frage zu stellen scheint. Das menschliche Denken und sein
Tréger, das Gehirn, sind so komplex, daB wir sie nicht durchschauen konnen. Wie kann man sie dann
simulieren? Aber Schwierigkeiten machen erfinderisch. Man kam auf die Idee, nicht das Denken, sondern
seinen Trager zu »simulieren« richtiger gesagt, seinen Trdger in Form eines kiinstlichen neuronalen Netzes rea/
zu modellieren. Das Netz stellt ein informationelles System dar und kann als solches benutzt werden, ohne daf}
die Prozesse im Netz durchschaut sein miissen. Dall das moglich ist, zeigt jedes Gespriach zwischen zwei
Menschen. Man versteht den anderen, obwohl man die Prozesse in dessen Gehirn nicht kennt. Entscheidend ist,

* Zitiert nach Sven Ortoli und Nicolas Witkowski: Kekulés Schlange. In: Denkanst6fe ‘99. Hrsg. von Heidi Bohnet-von der
Thiisen. Miinchen, Ziirich 1998. S. 183.



daBl man die Aussagen des anderen bzw. die Ausgaben des neuronalen Netzes interpretieren kann, d. h. daf}
man ctwas Bekanntes, evtl. etwas Erwartetes erkennt.

Ich will versuchen, die entscheidende Eigenschaft kiinstlicher neuronaler Netze anhand der
Schichtenarchitektur von Abbildung 4 plausibel zu machen. Die Kreise der untersten Ebene (Eingabeebene)
stellen Rezeptoren, die iibrigen stellen kiinstliche Neuronen dar. Die 7 Rezeptoren seien ein kleiner Ausschnitt
aus einem zweidimensionalen Rezeptorfeld, vergleichbar mit der Netzhaut des Auges. Jeder Rezeptor ist als
Punkt (Pixel) eines Rasterbildes aufzufassen. Wenn der Punkt hell (der Rezeptor beleuchtet) ist, gibt der
Rezeptor den Wert 1 aus, andernfalls den Wert 0. Die Werte werden entlang der Pfeile (Leitungen) nach oben
weitergegeben. Jedes Neuron addiert seine Eingabewerte und vergleicht die Summe mit einem bestimmten
Wert, dem sogenannten Schwellenwert. Ist die Summe grofler als der Schwellenwert, gibt das Neuron eine 1
aus (es »feuert«), andernfalls eine 0 (es feuert nicht).
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Abbildung 4: Beispiel eines kiinstlichen neuronalen Netzes (sogenanntes Mehrschichtperzeptron). —
Nach Detlef Nauck/Frank Klawonn/Rudolf Kruse: Neuronale Netze und Fuzzy-Systeme. Braunschweig,
Wiesbaden 1996, S. 40.
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Wir wollen das Verhalten des neuronalen Netzes etwas genauer untersuchen. Falls die Leitungen die Einsen
unverdndert weiterleiten, ist das Netz praktisch wertlos, denn es geniigt bereits die Belichtung zweier beliebiger
Rezeptoren, um alle drei Ausgabeneuronen feuern zu lassen. Das Netz wird erst dadurch niitzlich, daf in die
Leitungen kiinstliche Synapsen eingebaut werden, welche die weiterzuleitenden Werte verdndern (man sagt
»wichten«) konnen. Die kiinstlichen Synapsen werden auch als variable Gewichte bezeichnet. Das Gewicht
einer Synapse ist ein reeller Wert, mit dem sie ihren Eingabewert multipliziert. Neuronen empfangen
demzufolge reelle Werte und geben bindre Werte aus. Sie zeigen also sprunghaftes oder nichtlineares
Verhalten. Wenn die Summe der Eingabewerte unmittelbar unterhalb des Schwellenwertes liegt und sich dann
minimal aber ausreichend erhoht, so da3 sie den Schwellenwert iiberschreitet, fiihrt der Ausgabewert einen
Sprung von 0 auf 1 aus. Aus den Nichtlinearititen der Neuronen eines Netzes emergiert die Fahigkeit zur
Selbstorganisation, die hier als Lernfahigkeit in Erscheinung tritt.

Wir betrachten jetzt das mittlere der drei Ausgabeneuronen und fiihren ein Gedankenexperiment durch.
Alle Gewichte werden auf 0 gestellt und auf das Rezeptorfeld wird ein Bild oder Muster, sagen wir ein gro3es
A projiziert. Nun erhdhen wir die Gewichte in beliebiger Reihenfolge in kleinen Schritten. Irgendwann wird
das Ausgabeneuron feuern. Es liegt nahe zu sagen, dall das Netz das A erkannt hat. Wir wissen allerdings nicht,
ob das Ausgabeneuron auch bei anderen Eingabemustern feuert.



Ich nenne jetzt den ersten von zwei Fakten, die ebenso erstaunlich sind wie die beiden frither hinsichtlich
des Prozessorrechners genannten Fakten. Ein neuronales Netz mit einem Ausgabeneuron kann »im Prinzip«
lernen, Objekte zweier Klassen nach ihrer Klassenzugehorigkeit zu unterscheiden. »Im Prinzip« heiflt
»unbegrenzte Ressourcen vorausgesetzt«, d.h. die Aussage gilt nur, wenn das Netz ausreichend viele
Rezeptoren, Neuronen und Ebenen enthilt, eine geeignete Lernvorschrift bekannt ist und ausreichend Zeit fiir
den Lernprozef3 zur Verfiigung steht. Beispielsweise kann ein Netz angelernt werden, den Buchstaben A unter
allen moglichen Buchstaben zu erkennen. Auf den LernprozeB3 gehe ich nicht ein. Ein Netz mit 6 Ausgabe-
neuronen kann lernen, alle Buchstaben zu erkennen, wobei die Buchstaben verschieden gedruckt oder auch mit
der Hand geschrieben sein diirfen. Ein neuronales Netz kann (immer »im Prinzip«) lernen, Personen am
Aussehen oder an der Stimme zu erkennen.

Wir erweitern nun die Ausgabeschicht auf ein zweidimensionales Feld, so daB ein gerastertes Bild
ausgegeben wird, vergleichbar mit dem Bild eines Schwarz-WeiB-Fernsehers. Ein solches Netz reagiert auf ein
Eingabebild mit einem Ausgabebild. Es assoziiert mit einem Bild ein anderes Bild.

Ich nenne jetzt den zweiten erstaunlichen, nach dem Vorangehenden aber kaum noch iiberraschenden Fakt:
Ein neuronales Netz kann »im Prinzip« jede Assoziation erlernen. Ein- und Ausgabebilder konnen Muster,
Gemalde, Fotos, Buchstaben, aber auch Texte sein. Ein neuronales Netz kann also auch das kleine Einmaleins
lernen, so daf es beispielsweise auf »5 + 7« mit » 12« reagiert. Es kann auch eine Formelsammlung »auswendig
lernen« Freilich wéren derartige Lernaufgaben unzweckméBig, zum einen weil der erforderliche Aufwand sehr
hoch, eventuell sogar zu hoch wire, zum anderen, weil der Prozessorrechner solche Aufgaben bedeutend
effektiver 16sen kann.

Nach den Beispielen zu urteilen koénnen neuronale Netze und Prozessorrechner die gleichen intelligenten
Leistungen erbringen. Diese SchluBfolgerung ist theoretisch zwar richtig, doch kann der erforderliche Aufwand
so unterschiedlich sein, dafl das eine der beiden Systeme eine bestimmte Aufgabe praktisch 16sen kann, das
andere dagegen nicht. Zum Rechnen sind Prozessorrechner pradestiniert, zum Assoziieren und Wiedererkennen
dagegen neuronale Netze.

Damit beende ich die skizzenhafte Darstellung der Prozesse, die in Prozessorcomputern und in
Neurocomputern (neuronalen Netzen) ablaufen. Ich habe angedeutet, wie sich die verschiedensten Fahigkeiten
menschlicher Intelligenz technisch modellieren lassen, so dafl sich die Frage stellt, wo die Grenze der
Modellierbarkeit, wo die Grenze der kiinstlichen Intelligenz liegt und ob es iiberhaupt eine prinzipielle Grenze
gibt. Damit komme ich zu der oben formulierten, aber zuriickgestellten Frage.

5. Gedanken zum Reduktionismus

Im Zusammenhang mit Abbildung 1 hatte sich folgende Frage gestellt: Wird irgendwann einmal das
sprachliche Modellieren und damit auch Denken und Bewuftsein auf Physik zuriickgefiihrt werden? Ich werde
die Frage nicht beantworten, sondern nur einige Gedanken zu dem Problem und speziell zum sogenannten
Reduktionismus duflern. Mit dem Wort Reduktionismus wird eine wissenschaftliche Position bezeichnet,
welche die Reduktion aller Wissenschaften auf Physik flir moglich hélt oder sogar fordert. Durch Angriffe aus
unterschiedlichen Richtungen ist der Reduktionismus in weiten Kreisen in Verruf geraten und in den Ohren
mancher Zeitgenossen zu einem Schimpfwort geworden. Um meine diesbeziigliche Position zu verdeutlichen,
kniipfe ich an den neuronalen Netzen an.

Die wissenschaftlichen Potenzen der kiinstlichen neuronalen Netze liegen im Zusammenschluf3 dieses
Bereichs der technischen Informatik mit der Gehirnforschung, mit der Physiologie des Zentralnervensystems
(siche Abbildung 1). Der Zusammenschlufl kann den Weg zum gemeinsamen Fernziel ebnen helfen, zum
Verstindnis der Funktionsweise des Gehirns, des materiellen Trdgers von Denken und BewuBtsein. Die
Informatik wiirde dadurch zu einer Naturwissenschaft werden. Es gibt berechtigte Griinde, eine solche
Zielstellung fiir nicht real oder sogar fiir gefdhrlich zu halten.

Das genannte Fernziel verlangt den von Planck geforderten Ansatz, die vollstindige kausale
Betrachtungweise der Gehirnprozesse und die Reduktion des Denkens auf Physik. Ist die Reduktion denkbar
und ist sie erlaubt? Zundchst mochte ich daran erinnern, da3 die Chemie den Weg der Reduktion auf Physik
bereits durchschritten und daB die Biologie einen Teil des Weges zuriickgelegt hat. Ich wage folgende
Hypothese: Alle Naturwissenschaften miinden in ein einheitliches, exaktes Weltbild. Dieses Weltbild wird



iiblicherweise das physikalische genannt, obwohl die Physik eigentlich keine Sonderrolle spielt, hochstens in
dem Sinne, daB sie frither als Chemie, Biologie und Informatik die Schaffung eines einheitlichen
mathematischen Modells der Welt auf ihre Fahne geschrieben hat.

Wenn Planck die vollstindige kausale Betrachtungsweise fordert, kann damit nur eine Betrachtung auf der
Grundlage des im Augenblick aktuellen mathematischen Weltbildes gemeint sein. Das klingt paradox, denn es
wird die Reduktion auf Mathematik, d. h. auf eine rein logische, also nicht kausale Wissenschaft gefordert. Das
aber ist das Maximalziel, das iiberhaupt gestellt werden kann, denn eine vollstindige kausale Erklarung der
Welt ist zwar das Ziel der Wissenschaft, aber es ist ein Ziel, »das grundsatzlich niemals erreicht werden kann.
Denn das Ziel ist metaphysischer Art, es liegt hinter jeglicher Erfahrung«. Mathematische
Naturbeschreibungen, beispielsweise die Gleichungen der theoretischen Physik, sind im Grunde stets
Hypothesen. Wir wissen lediglich, daB3 sie »mathematisch richtig« sind. Inwieweit ihre Interpretationen
wirklich gelten, ist unbekannt und was die Interpretationen der in ihnen auftretenden GroBen wie Masse,
Elektron oder elektrisches Feld wirklich sind, ist ebenfalls unbekannt.

Reduktion auf Physik kann also niemals vollstindiges Verstehen bedeuten, sondern lediglich
Zuriickfithrung auf primidre Hypothesen, die sich frither oder spéter mit Sicherheit als falsch herausstellen
werden. Das ist das eine, was man erkannt haben sollte, bevor man gegen den Reduktionismus zu Felde zieht.
Das andere ist, da3 »Reduktion« nicht etwa heifit, da3 kom plizierte Phdnomene zu Physik »vereinfacht«
werden. Wenn es gelungen ist, chemische Prozesse, d.h. das Bilden und Zerfallen von Molekiilen
quantenmechanisch zu erkldren, so heifit das nicht, daB man aus der Quantenmechanik die Vielfalt der
stofflichen Welt ableiten kann. Und wenn es gelungen ist, das Entstehen préabiotischen Lebens chemisch zu
erkldren, so bedeutet das nicht, dal das Phénomen des Lebens aus der Chemie abgeleitet werden kann.

Das Entsprechende gilt fiir die Informatik. Wenn es einmal gelungen sein sollte, BewufBtsein und Denken
neurophysiologisch und damit letztlich physikalisch zu erkldren, bedeutet das nicht, daB3 sich beides aus den
Grundgleichungen der Physik herleiten liele, schon gar nicht, daB3 ich mein Denken und damit mein Handeln
»vorausberechnen« kann, daf} ich also das Bewulltsein der Willensfreiheit verliere. Das wird nie eintreten.

Das schwerwiegendste Argument der modernen Gegner des Reduktionismus — es hat sie immer gegeben —
ist die Voraussage, daB3 durch Reduktion des Denkens auf Physik die Willensfreiheit und das Gewissen und
damit die Basis der menschlichen Gesellschaft in Frage gestellt sein werden. Diese Schluflfolgerung ist nicht
stichhaltig. Die Reduktion ist erreicht, wenn der Trager des Denkens, das Gehirn vollstdndig erkannt ist und
wenn die Gehirnprozesse, die das Denken tragen, vollstdndig kausal durchschaut sind. Das bedeutet zwar, daf3
unseren Wahrnehmungen konkrete Prozesse und Zustéinde im Gehirn entsprechen, die exakt beschreibbar sind,
doch ist damit nicht erklart, was BewuBtsein »wirklich« ist. Das werden wir nie wissen, ebenso wie wir nie
wissen werden, was das Elektron »wirklich« ist. Zwischen der Realitit und ihrer Widerspiegelung im
Bewultsein tut sich eine uniiberbriickbare Kluft auf; es ist die Kluft zwischen Leib und Seele, zwischen Korper
und Geist; es ist der kartesische Schnitt, die Grenze zwischen der Popperschen Welt 1 und der Welt 2. Die
Reduktion des Denkens auf Physik wird die Kluft nicht schlieen.

Ich mochte zum Abschlufl des Vortrages noch einmal Max Planck zu Worte kommen lassen:

»Prinzipiell genommen kann jedermann das Kausalgesetz auf alle Vorgénge in seiner Umwelt, der
physischen wie der geistigen, nach Maflgabe seiner Intelligenz anwenden, aber nur falls sie durch diese
Anwendung nicht beeinflult werden, also nicht auf die eigenen gegenwértigen und zukiinftigen Gedanken und
Willenshandlungen. Diese sind das einzige Objekt, welche sich fiir ihn begrifflicherweise prinzipiell dem
Zugriff des Kausalgesetzes entzieht, freilich gerade dasjenige Objekt, welches seinen kostbarsten und eigensten
Besitz ausmacht und von dessen richtiger Verwaltung sein Friede und sein Gliick abhéngt. Das Kausalgesetz
vermag ihm daher auch keine Richtschnur seines Handelns zu gewéhren, es kann ihn nicht entbinden von der
sittlichen Verantwortung, die ihm durch ein ganz anderes Gesetz auferlegt wird, welches mit dem Kausalgesetz
nichts zu tun hat und welches ein jeder in seinem Gewissen mit sich trégt, deutlich genug erkennbar, wenn er es
verstehen will.«’

> Max Planck: Positivismus und reale AuBenwelt. In: Vom Wesen der Willensfreiheit und andere Vortrdge. Frankfurt am Main
1991. S. 138f.



