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Dietrich Dorner

Gibt es kunstliche Intelligenz?

Umi-Or, Limi-Ur

Bel einem Test fur das optische Kurzzeitgedachtnis sollte ein Proband eine rote Figur (siehe Ab-
bildung 1) eine Minute lang betrachten, sich einpragen und danach moglichst fehlerfrei reprodu-
zieren. Nach etwa 10 Sekunden meinte der Proband, sich die Abbildung eingeprégt zu haben,
keine weitere Zeit zu bendtigen und murmelte vor sich hin*Umi Or, Limi UR". Und reproduzierte
die Vorlage in kurzer Zeit fehlerfrel.

Abb. 1: Ein Test fUr das optische Kurzzeitgedéchtnis

Abb. 2: Der "besoffene Boxer"

Was bedeutet hier "Umi-Or", "Limi-Ur"? Der Leser wird ahnen: Die Versuchsperson hatte sich
markante Punkte der Vorlage 'symbolisch’ gemerkt. Umi bedeutet "unten Mitte", Or "oben rechts’,
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Limi bedeutet folgerichtig "links Mitte" und Ur "unten rechts". Die Versuchsperson hatte die Vor-
lage also sprachlich codiert, um die gestellte Aufgabe ohne gréferen Aufwand |6sen zu kénnen.

Bei der gleichen Aufgabenstellung bemerkte ein anderer Proband spontan: "Dasist ein besoffener
Boxer!" Und skizzierte mit wenigen Strichen die auf Abbildung 2 zu erkennende Figur. Er hatte
sich offensichtlich mehr gemerkt, al'sihm vorgegeben war — er hatte die Figur gewissermal3en se-
mantisch angereichert. Das erleichterte ihm die Ldsung der Aufgabenstellung.

Beide Versuchspersonen haben sich regelwidrig verhalten, haben also nicht, wie vorgeschrieben
war, alleinihr 'optisches Kurzzeitgedéachtnis genutzt, um sich die VV orlage 'mechanisch’ einzupréa
gen, sondern haben sich eigene Methoden ausgedacht.

Der interessierte Leser wird den Turm von Hanoi' kennen —ein Denkspiel, wiein Abbildung 3 dar-
gestellt: Dort soll der linke Turm nach rechts versetzt werden. Dabei darf stets nur eine Scheibe ver-
setzt und niemals eine groRere Scheibe auf eine kleinere gelegt werden. Eine schwierige Aufgabel

Abb. 3: Der Turm von Hanoi

Bel einem Experiment mit dem "Turm von Hanoi' meinte eine Versuchsperson: "Der linke Turm
soll also nach rechts und ich darf nie eine grof3ere Scheibe auf eine kleinere legen. — Das st doch
einfach! Machen wir es so!" und drehte das Holzbrettchen mit den Pflécken und dem Turm um
180°. "So war das nicht gedacht!" protestierte der Versuchdeiter. Die Versuchsperson drehte die
Konfiguration l&chelnd zuriick und |6ste anschlief3end die Aufgabe in kurzer Zeit durch das Ver-
setzen der Scheiben nahezu fehlerfrei.

Eine andere Versuchsperson verhielt sich @nlich. Die Pflocke waren mit A, B und C gekenn-
zeichnet. "Der Turm auf A soll also auf C! Kein Problem!”, meine sie und vertauschte die Etiket-
ten A und C unter den Pflocken. "Alles klar?' lachte sie schelmisch, denn sie ahnte gewiss, dass
der Versuchdeiter diese Lsung nicht akzeptieren wirde. Doch auch dieser Proband war zuletzt
in der Lage, in kurzer Zeit die 'richtige' Lésungsmethode zu finden.?

1  Der 'Trick'ist dabei, dass die Ziele beim Umsetzen der Scheiben mit deren Anzahl bzw. mit der Grof3e des Tur-
mes, der versetzt werden soll, korrelieren: Wenn ein Turm aus einer ungeraden Anzahl von Scheiben bestent,
sollte die erste Scheibe auf den Zielpflock gelegt werden, die zweite auf den Nebenpflock, usw. Sofern ein Turm
jedoch aus einer geraden Anzahl von Scheiben besteht, sollte die erste Scheibe auf denjenigen Pflock gelegt wer-
den, der nicht der Zielpflock ist. Der Sinn dieser Regel ist leicht einzusehen und daraus— sowie aus einigen Un-
terregeln, die leicht abzuleiten sind — ergibt sich die Verfahrensweise fir einen Turm beliebiger Hohe.

2  Wenn Sie einen intelligenten Mitarbeiter suchen und hétten den "Turm von Hanoi' oder jene Merkaufgabe als
einziges Kriterium, wen wiirden Sie bevorzugt einstellen, denjenigen, der sich an die vorgegebenen Regeln hélt
oder denjenigen, dem eine Losung einfallt, die den Konventionen nicht gehorcht? Der Autor wilsste schon, wie
er sich entscheiden wiirde. Indes, manchmal sucht man nicht jemanden, der neue Regeln erfinden kann, sondern
denjenigen, der brav erledigt, was ihm aufgetragen wurde.
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Conclusio: In alen abgehandelten Féallen war die Erfindung neuer Regeln zu beobachten.

Intelligenz

Wer alsoist 'intelligent’, wasist 'Intelligenz'? — Der Psychologieist esleider noch nicht gelungen,
far 'Intelligenz’ eine befriedigende Definition zu finden.

Insgesamt sind wohl drei Gruppen von Definitionen zu unterscheiden.

1.

Die meisten psychol ogischen Definitionen bewegen sich am Rande der Tautol ogie, wenn bei-
spielsweise postuliert wird, dass Intelligenz die Fahigkeit sei, Bedeutungen und Sinnzusam-
menhénge zu erfassen. Hier bleibt zu fragen: Und worauf basiert die Fahigkeit, Bedeutungen
und Sinnzusammenhange zu erfassen? Auf der Intelligenz! So beifdt sich die Katze in den
Schwanz.

Oder eswird behauptet, Intelligenz sei die Fahigkeit zum Denken (oder Problemldsen). Und
worauf basiert die Denkfahigkeit? Auf der Intelligenz! Denn auch was Denken ist, wissen die
Psychologen nicht allzu genau. Es gibt hier viele ungeklarte Fragen. So wird zum Beispiel
Uber die Funktion sowie das Verhaltnis von Sprache und Denken gestritten. Die Funktion der
Selbstreflexion fur die Gestaltung des Denkens wird kaum beachtet (siehe unten).

Eine zweite, auf den ersten Blick mehr analytische Art der Definition des Begriffs besteht da-
rin, Intelligenz auf mehrere Fahigkeiten zurtickzufihren. Beispielsweise darauf, dass Intelli-
genz darin bestinde, numerische, figural-bildhafte oder sprachliche Inhalte zu manipulieren,
und dass diese Manipulationen gekennzeichnet seien durch bestimmte Merkmale, so u.a.
durch die 'Verarbeitungskapazitét', die '‘Bearbeitungsgeschwindigkeit', durch 'Einfallsreich-
tum' und 'Gedéchtnis. — Auch hier bleiben die Begriffsinhate vage; sicherlichweil3 jeder, was
Einfalle sind, aber woher sie kommen, weshalb manche Menschen viele, andere weniger Ein-
falle haben, ist unbekannt. Uberhaupt bestehen sehr unklare Vorstellungen dartiber, welche
Informationsverarbeitungsprozesse sich hinter diesen Fahigkeiten verbergen. Wenn zum Bei-
spiel verbale und figural-bildhafte Inhalte al's verschiedene '‘Materialien' der Informationsver-
arbeitung angesehen werden, féllt doch auf den zweiten Blick auf, dass diese Kategorien sich
Uberschneiden. ‘Lesen’ ist zum Beispiel gewiss den verbalen Informationsverarbeitungspro-
zessen zuzuordnen, so muss aber beim Lesen beispielsweise ein 'b' von einem 'd’ unterschie-
den werden konnen. Und das ist eine figural-bildhafte Aufgabe. Sicherlich gehéren solche
Unterscheidungen zum Leseprozess und damit zu den verbalen Fahigkeiten. Warum werden
diese beiden Fahigkeiten dann aber als verschiedenartig nebeneinander gestellt? — Diese Fa-
higkeitenkonzeption von Intelligenz fuhrt dazu, dass Intelligenz gewohnlich mit Hilfe von
Tests zu messen versucht wird, die solche verschiedenen Fahigkeiten separat prifen.

Die dritte Art von Definitionen bezieht sich auf die Verdnderung der Informationsverarbei-
tung; man betont, dass Intelligenz etwas damit zu tun hétte, sich an neue Situationen anzupas-
sen, zu lernen. Das klingt plausibel, doch ist zu beachten, dass es sehr unterschiedliche
Formen des Lernens gibt: Das primitive Erlernen von Zusammenhangen und das Lernen
durch Einsicht, welches oben, bel der Merkaufgabe und dem "'Turm von Hanoi' besprochen
wurde. Guthke (1972) betonte: "Die Intelligenz als der wesentlichste konstituierende Be-
standteil der intellektuellen Lernféhigkeit ist die hierarchische strukturierte Gesamtheit jener
Fahigkeiten, die das Niveau und die Qualitét der Denkprozesse einer Personlichkeit charak-
terisieren.” Das ist gut und schon, aber man wirde Uber jene 'Fahigkeiten' sowie die Art und
Weise, wie sie 'hierarchisch strukturiert' sind, gern etwas mehr wissen.
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Fassen wir zusammen (oder lassen wir zusammenfassen):

"B6se Zungen konnten sagen: Eine beneidenswerte Situation. Sie wissen nicht, wasesist, aber sie
koénnen es messen!" meinte der Freiburger Psychologe Robert Heil3 (Heil3, 1960). Diese Aussage
ist mehr as 50 Jahre alt, aber prinzipiell hat sich seither nicht viel gedndert.

Wir meinen, dass man sich an die dritte der oben vorgeschlagenen Definitionen anhangen sollte.
Intelligenz hat etwas mit der Fahigkeit zu tun, neuartige Situationen zu bewadltigen. Aber nicht
jede der Methoden zur Bewdltigung neuartiger Situationen wollen wir intelligent nennen. Denn
neuartige Situationen kénnen durch blindes Zufallsprobieren (mehr oder minder effektiv) bewal-
tigt werden, und das ist nicht intelligent (= einsichtsvoll). Tauglicher wére folgende Definition:
Intelligenz ist die Fahigkeit, sich selbst zum Zwecke der L 6sung einer neuen Aufgabe neu zu pro-
grammieren, also einen L ésungsprozess selbst zu erfinden.

Eine 8hnliche Definition ist bei Georg Klaus (1968) zu finden: "Intelligenz ist die Fahigkeit, Ver-
haltensalgorithmen herzustellen und auf diese Weise Probleme zu |6sen.” Klaus geht noch einen
Schritt weiter: Zur Intelligenz gehort auch, die Beseitigung von Fehlern in den Algorithmen. Da-
mit ruickt die Fahigkeit von Menschen in den Blickpunkt, sich selbst und ihr eigenes Denken zum
Objekt der Betrachtung zu machen.

Kinstliche Intelligenz

Neulich wurde in einer Werbeanzeige eine 'intelligente’ Elektro-K ochplatte angepriesen. Nach
dem Einschalten der Stromzufuhr solle sich die Platte nicht sofort erhitzen, sondern zunachst pri-
fen, ob sie mit einem Gegenstand belastet ist; nur in diesem Fall werde sie sich erwarmen. Ganz
schon clever, die Kochplatte. Und ein Kinderschutz! Selbstverstandlich ist die Kochplatte nicht
intelligent; nur well ihr irgendeine Art von Waage verpasst wurde, ist sie nicht intelligent gewor-
den, sondern verharrt auf dem Intelligenzgrad 0. Die Kochplatte priift auch nichts; sie reagiert le-
diglich auf den Zustand 'Gewicht' anders als auf 'kein Gewicht'. Sie hat auch nicht die Absicht,
Kinder vor Schéden zu bewahren, denn sie weil3 nicht, was Kinder sind.

Auf der Anzeige war zudem zu lesen: Diese Kochplatte erkennt, ob Sie wirklich etwas kochen
wollen oder ob Sie (oder Ihr Kind) nur versehentlich den Schalter betétigt haben. — Die Kochplatte
erkennt tiberhaupt nichts. Erkennen bedeutet beim Menschen, dass er einen neuen Zusammenhang
verstanden hat, und dass diese Erkenntnis womaoglich auch in anderen Situationen nitzlich sein
koénnte. Und Uber diesen Zuwachs seiner Kompetenz freut er sich; deshalb ist das Denken —wenn
es denn zu Erkenntnissen fuhrt — erfreulich. Die Kochplatte erkennt weder einen neuen Zusam-
menhang, noch Uberhaupt einen, noch kann ihr dieser Zusammenhang in anderen Kontexten nit-
zen, noch kann sie sich dartber Uberhaupt Gedanken machen, noch freut sie sich. 'Erkennen’ ist
hier also nur ein unbedachter Sprachgebrauch, falls damit nicht suggeriert werden soll, dass die
Kochplatte Uber Intelligenz verfugt.

Alles, was nach Kenntnis des Autors gemeinhin als 'kinstliche' Intelligenz bezeichnet wird, ist
letztlich allein ein System vorprogrammierter, bedingter Befehle; mit Selbstprogrammierung hat
das nichts zu tun. Wenn also ein automatischer Staubsauger erkennt, dass er in Gefahr gerdt, die
Treppenstufen herab zu fallen, sobald er weiterféahrt, wenn er erkennt, dass er einen Teppichboden
anders reinigen muss a's einen Parkettboden, wenn er erkennt, dass er von einem Hindernis auf-
gehalten wird, dieses also umfahren muss, wenn er erkennt, dass er — ehe er seine Reinigungsta-
tigkeit fortsetzt — besser zur Steckdose zuriickfahren sollte, um seinen Akku aufzuladen, so ist
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dieses 'Erkennen’ darauf zurtickzuf iihren, dass der Automat auf die elne Bedingung andersreagiert
as auf eine beliebig andere. Aber mit Intelligenz im Sinne von Selbstprogrammierung hat das
Ganze nichts zu tun.

Unser Teppichreinigungsautomat hat keine Ahnung davon, warum er bel zur Neide gehender Ak-
kuladung zur Steckdose fahren sollte. Er hdlt an! Er weil3 auch nicht, warum er nicht weiterfahren
sollte, wenn er an einen Treppenabsatz gerét. Er stellt fest, dass eine bestimmte Bedingung gege-
ben ist, dieihm vorschlagt — besser: befiehlt — umzukehren. Eine Begriindung ist dem Automaten
nicht bekannt.

Fur ein tatsachlich intelligentes System ist also entscheidend zu wissen, weshal b eine Handlung er-
folgt, welchem Zeck sie dient. Denn nur mit dem Wissen um den Zweck sind Ersatz- oder Ergén-
zungsaktionen zu planen. Wenn der 'intelligente’ Staubsauger wiisste, dass er die Steckdose zum
Zweck der Energieversorgung anstrebt, konnte er —im Falle der Unerreichbarkeit einer funktionie-
renden Steckdose — den Ersatz des nahezu leeren Akkus durch einen vollen anstreben, der bei-
spielsweise im Kichenschrank zu finden wére. Intelligent wére er nur, wenn er selbst auf die Idee
mit dem Akku ké&me, nicht aber, wenn ihm die Idee a's Verhaltensalternative fir den Fall der Er-
gebnidosigkeit der Suche nach einer funktionsfahigen Steckdose einprogrammiert worden wére.

2 &9
PP

Abb. 4: Die Bekdmpfung von Buschfeuern in Australien

Das Problem sei an einem komplexeren Beispiel demonstriert: In einem Computerspiel gibt es'in-
telligente’ Feuerwehrfahrzeuge, die selbstandig ihre Brandbekampfungstétigkeit organisieren.
Abbildung 4 skizziert die Situation. Es existieren zwei Arten von Feuerwehrfahrzeugen, einerseits
schwere Kettenfahrzeuge (die auch Schneisen in den Wald schlagen kdnnen), andererseits Hub-
schrauber. Ein Verbund beider Typen ist in der Lage, Brande selbstandig zu |6schen.
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Falls die Léschfahrzeuge kein Feuer wahrnehmen kénnen, bitten sie Hubschrauber, nach Brand-
herden Ausschau zu halten. Diejewellige Hubschrauberbesatzung teilt dann den L 6schfahrzeugen
mit, wo Feuer zu finden sind, und die L dschfahrzeuge suchen die angegebenen Ziele. Zuvor ver-
suchen die Hubschrauber mit ihrer begrenzten Wasserkapazitét, die Feuer zu |6schen. Dabel grei-
fen sie das jeweilige Feuer gewohnlich nicht frontal an, sondern von den Flanken oder der Lee-
Seite. Zudem informieren sich die Ldschfahrzeuge gegenseitig tber ihre jeweiligen Zieleund T&-
tigkeiten, koordinieren also ihre Aktivitéten. — Einem externen Betrachter vermittelt sich der Ein-
druck eines hochst selbstandigen, sehr intelligenten Systems, auch einzeln intelligenter Agenten.
Eigensténdigkeit, selbstéandiges Erkennen der jeweiligen Lage, selbstandige Entschlussfassung
(stets mit Rucksicht auf das Ganze!) scheint ihr Verhalten zu bestimmen.

Doch nichts davon ist richtig. Die Ldschfahrzeuge erscheinen nur deshalb alsintelligent, well sie
einer relativ kleinen Anzahl von bedingten Regeln folgen.

*  "Wenn du ein Feuer siehst und der Parameter 'Suchen-und-Bekampfen' ist 'an', dann bewege
dich in Richtung auf das Feuer, aber nur, wenn noch keine andere Einheit das gleiche Ziel
hat!"

* "Wenn sich in deiner Bewegungsrichtung ein Hindernis befindet, so suche nach einer Liicke
im Hindernis und setze diese Liicke als Zwischenziel!"

*  "Wenn du einem Feuer ndher als 10 m gekommen bist und der Parameter 'Suchen-und-Be-
kampfen' ist 'an’, dann spriihe Wasser auf das Feuer!"

*  "Wenndein Tank im Zustand 'Reserve' ist, dann suche nach einem Tankfahrzeug oder einer
Tankstelle! Wenn aber das Feuer fast gel6scht ist, fahre nicht zum Tanken, sondern |6sche
weiter bis zur 'Notreserve'l"

Die Anzahl von 10-15 solcher Implikationen stellen die 'Intelligenz’ einer Feuerwehreinheit dar.
Diese Befehle werden oft hintereinander geschaltet (genauer gesagt: sie bilden 'automatisch' Ver-
haltenssequenzen). Zunachst wird nach einem Brandherd gesucht, dann wird zum erkannten Ziel
gefahren, dabel werden Hindernisse umgangen und schliefdlich wird geldscht. Und wenn das L 6-
schen beendet ist, dann .... . Derart bedingte Befehle kombinieren sich in vielfacher Weise da-
durch, dass ein Verhalten die Bedingungen fir andere erzeugt. Und damit erscheint das Verhaten
des Systems als selbstandig, verniinftig und bedacht.

Sogar Selbstbezuglichkeit kann in einem solchen Regel system realisiert sein:

*  "Wenn du seit 100 Zeiteinheiten keinen Befehl bekommen hast, setze 'Suchen-und-Bekamp-
fen' auf den Zustand ‘an!"

Das erscheint nun wirklich als sehr selbsténdiges Verhalten. Die Feuerwehreinheit hat die Ein-
sicht: "Ah ja, die obere Kommandozentral e ist anscheinend ausgefallen oder es gibt Stérungen im
Funksystem, also sollte ich mich selbstéandig auf die Suche nach Feuer begeben!” So sieht es aus,
aber so ist es nicht. In Abhangigkeit vom Zeitverlauf wird ein Parameter verandert. Warum das
geschieht und welchen Zweck das verfolgt, weil3 das L 6schfahrzeug nicht.

Auch Selbstreflexion erscheint redlisiert:

*  "Wenndu ein Zwischenziel setzt, das du schon einmal als Zwischenziel gesetzt hast, so setze
den Parameter 'Kreis auf 'an'!" ('Kreis'ist hier nichtsals eine 'boolesche’ Variable mit den bei-
den Werten 'an’ und 'aus. Lassen Sie sich also nicht von der Bedeutung der Buchstabenfolge
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'K-r-e-i-s dazu verleiten, zu glauben, die L 6scheinheit habe eine Kreisfahrt identifiziert. Man
hétte, statt 'Kreis ebenso die Buchstabenfolge 'jjtzXP als Namen fur die Variable setzen kon-
nen.)

«  "Wenn'Kres 'an' ist, dann zerstore die aktuelle Zwischenziel hierarchie und setze das Endzidl
als 'aktuelles ziel'l"

Die Einheit ‘erkennt’ also, dass sieim Kreis fahrt und trifft MalRnahmen dagegen. (Das hilft gegen
Kreisfahrten nicht immer, aber haufig.)

Echte Selbstreflexion ist das nattrlich auch nicht, dadie Feuerwehreinheit nicht weil3, weshalb sie,
wenn sie im Kreise fahrt, ihre Zielhierarchie &ndern soll. Sie andert die Hierarchie, weil essoin
ihrem Programm steht. Den Grund dieser Anderung kennt sie nicht. Und eigentlich erkennt sie
auch nicht, dass sieim Kreis fahrt; sie andert unter bestimmten Bedingungen den Wert einer Va-
riablen. Der Programmierer weil3, dass die wiederholte Setzung des gleichen Zwischenziels ein
Indiz fir eine Kreisfahrt sein kann, die Feuerwehreinheit weil3 das nicht.

Eine solche Steuerung kann als verniinftig, richtig, dem Problem angemessen bezei chnet werden.
Nur eineskann nicht behauptet werden, dass sich das System aufgrund seiner Einsichten diesever-
nunftigen Steuerungen selbst ausgedacht hat. Und auch nicht, dass das System intelligent ist —in-
telligent war bzw. ist der Programmierer. (Und Programmierer sagen Uber ihre Produkte: "KI1 ist
nicht eine Abkurzung fur 'kinstliche Intelligenz' sondern fur 'kinstlicher 1diot™.)

Derlei Systeme mit mehr oder minder komplizierten bedingten Befehlen kdnnen sicherlich sehr
niutzlich sein. Und daher werden solche Systeme auch weiterhin entworfen und konstruiert, und
siewerden in unserem Alltag einen immer gréf3eren Raum einnehmen. Und man wird solche Sys-
teme auch weiterhin 'kinstliche Intelligenz' nennen; K1 hat sich eingebirgert. Aber Betrachtun-
gen, wiedie hier vorgetragenen, kdnnen immerhin bewirken, dass aufgehort wird zu glauben, dass
uns die 'kunstliche Intelligenz' — in der zur Zeit existierenden Form — eines Tages von unserem
Platz als mit Uberragenden kognitiven Fahigkeiten ausgestatte Spezies verdrangen wird. Ray
Kurzweil wird nicht mtde zu betonen, dass das in absehbarer Zeit der Fall sein wird. Man muss
ihm nicht glauben, denn die heutige, so genannte kiinstliche Intelligenz ist zu 100 % unser eigenes
Produkt. Und wir sollten die KI nicht allzu hoch achten, wohl aber ihre Erzeuger — Informatiker
und Programmierer — die solche Systeme entwerfen und realisieren. Diese missen wirklich intel-
ligent sein.

Das Fazit: Kunstliche Intelligenzen sind nur anscheinend intelligent! Sie kdnnen sich nur in den
Bereichen (scheinbar) intelligent verhalten, fir die sie programmiert wurden. Der Leser mdge ver-
suchen, mit einem hocheffizienten Schachcomputer 'Mensch-argere-Dich-nicht' zu spielen! Und
weil diese Scheinintelligenzen véllig hilflos sind, sobald es darum geht, sich an neue Bereiche an-
zupassen, werden wir kaum auf naturliche, d.h. menschliche Intelligenz verzichten konnen.

Unvollstandige Kalkile und Godel

Die oben behandelten Feuerwehrfahrzeuge verfiigen mit ihren Wenn-dann-Befehlen tber ein
"Produktionssystem”, wie es J.R. Anderson (s. z.B. Anderson & Lebiére, 1998) nennt. Mit seiner
ACT-R-Theorie versucht Anderson, menschliches Denken zu erkléren.

Ein Produktionssystem besteht aus einer endlichen Anzahl von bedingten oder unbedingten Be-
fehlen, so wie im Fall der Feuerwehrfahrzeuge geschildert. Anderson (und viele seiner Schiiler)
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entwerfen derlel Produktionssysteme, um damit das menschliche Denken zu erklaren. Menschli-
ches Denken ist eben die — je nach den gegebenen Bedingungen — variable Aneinanderreihung der
Befehle eines solchen Produktionssystems. Das System produziert also Verhalten. (Die Bezeich-
nung 'Produktion’ fUr eine Implikation, eine Wenn-dann-Aussage, wurde Ubrigens nicht gewahlt,
um damit auszudriicken, dass man auf diese Weise Verhaten produzieren kann. Er sollte vielmehr
die Bezeichnung 'Ableitung’ ersetzen; die Véater der modernen Logik mochten keine Semantik in
ihren Systemen. Es wird nichts 'abgeleitet’, es werden aufgrund vorgegebener Zeichenreihen und
aufgrund bestimmter Transformationsregeln neue Zeichenreihen 'produziert’).

Ist nun die Ableitung einer V erhaltenswei se aus einem Produktionssystem 'Denken'? Wir meinen,
dass das allenfalls teilweise stimmt; vielleicht 8hneln die Ableitungsprozesse jenen Formen des
Denkens, die die Englander reasoning, schlussfolgerndes Denken nennen.

Digienigen Formen des Denkens, die dazu dienen, Produktionssysteme zu erstellen oder zu ver-
werfen, kdnnen damit nicht gemeint sein. Im Gegensatz etwa zu Insekten haben Menschen kaum
feste Produktionssysteme im Gehirn, sondern verwenden viel Denkarbeit darauf, solche zu ent-
werfen und zu @ndern, sie zu erweitern oder zu verwerfen. Das heil3t, es gibt eine recht umfang-
reiche Welt des Denkens jenseits der Deduktionen.

Produktionssysteme sind Kalkiile im Sinne der Logik. Ein Kalkil enthélt eine Menge von logi-
schen Aussagen, die fir wahr gehalten werden: Axiome. Aus einem Kalkdl lassen sich Aussagen
ableiten, gewohnlich unendlich viele. Der Kalkil unserer Feuerwehreinheiten l&sst sich auf eine
unendliche Menge von Waldbranden anwenden und erzeugt jeweils spezifische, stets andere Ver-
haltensweisen. Der Kalkul ist also durchaus kreativ und erzeugt gelegentlich auch Verhatenswel -
sen, die selbst den Programmierer (haufig negativ) Uberraschen.

Sol che Produktionssysteme sind oft unvollsténdig. Es fehlen bestimmte Regeln. Z.B. fehltein ei-
ner Vorform des Feuerwehrprogramms, das wir oben schilderten, die Regelung fur Kreisfahrten.
Das bedeutete eine erheblich geringere Effizienz der Feuerwehreinheiten. Auf3erdem fehiten die
Regelungen der Zusammenarbeit. Von einem wirklich intelligenten System sollte man erwarten,
dass es diese Unzulénglichkeiten selbst identifizieren und den Missstdnden abhelfen kann. Das
aber kdnnen die Systeme allenfalls dann, wenn sich falsche Annahmen im Axiomensystem befin-
den.

Ein System, welches gemél? eines Kalkiils Verhaltensweisen produziert, kann 'merken’, dass eine
Implikation falsch ist. Wenn in einem Kalkil die Implikation vorhanden ware: "Wenn du unter
der Bedingung A die Aktion x ausfihrst, kommt M heraus!" und wenn dann bei der Anwendung
der Regel nicht M herauskame, konnte das System den Kalkil verandern, indem es die Implikati-
on aus dem Regelwerk entfernt oder indem es die Implikation einschrankt ("Wenn du unter der
Bedingung A und B x ausfuhrst, so kommt M heraus!") oder indem es die Implikation in eine
Wahrscheinlichkeitsaussage verwandelt: "Wenn Du unter der Bedingung A die Aktion x aus-
fahrst, kommt mit einer Wahrscheinlichkeit p (p<1) M heraus!". Der Kalkil wirde in jedem Fall
eingeschrankt; er wirde schwécher.

So kdnnte also das System durchaus lernen. Leider kdnnte es nur lernen, was nicht geht. Kénnte
es denn nicht auch 'positiv' lernen, kénnte es nicht lernen, was geht? Es kann, jedenfalls anschei-
nend: Die Feuerwehreinheiten in Abbildung 4 kénnten einen Weg durch einen dichten Wald su-
chen und finden, um anschlief?end das Ergebnis ihrer Exploration in ihrem Gedachtnis
abzuspeichern und sogar zu kommunizieren. Auf diese Weise wirde eine Art von Wege-Kultur
bei den FeuerlGscheinheiten entstehen. Es entsteht aber nicht wirklich etwas Neues, da der Weg
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durch den Wald jeweils gemal3 dem Kalkil abgeleitet worden ist; unter gleichen Bedingungen
wiurde er wieder so abgeleitet werden.

(Obwohl der Weg implizit im Kalkil enthalten ist, ist es sehr hilfreich, ihn sich zu merken. Denn
wenn man sich im gleichen Bereich — bel den Feuerwehreinheiten: im gleichen Waldgebiet — er-
neut bewegen muss, konnte man auf die erneute zeitaufwendige Ableitung verzichten. Mit der
Zeit wirde man im Waldgebiet ein ganzes Wegenetz kennen, und das wirde die Bewegung ent-
schieden erleichtern und beschleunigen, besonders, wenn man seine Erfahrungen mit anderen
teilt.)

Aber tatsachlich kreativ sind die Feuerwehrfahrzeuge nie; sie verharren innerhalb des Kalkiils.
Unsere 'Boxer-' und "Turm-von-Hanoi'-V ersuchspersonen hingegen erschaffen neue Kalkile.

Das Erschaffen neuer Kalkiile oder die Erweiterung der bestehenden um neue Regeln, ist wichtig,
denn Kalkile haben ihre Grenzen. Einmal die, die daraus resultieren, dass der Programmierer
nicht an alles denkt. Aber noch schlimmer: Esgilt fir Kalkile der Godel sche Unvollstandigkeits-
satz:

*  Jeder Kalkuil, welcher Pradikate 2. Stufe (oder hoher) aufwelst, ist unvollsténdig.

Was heil3t das? Was ist zundchst ein Pradikat 2. Stufe? Ein Pradikat ist eine Relation, eine Bezie-
hung. Eine Beziehung ist beispielsweise >', eine andere '<', eine andere ist 'starker als und natir-
lich ist auch die Gleichheit eine Beziehung A = B.

Eine Relation 2. Ordnung ist eine Relation zwischen Relationen oder eine Eigenschaft von Rela-
tionen. Eine einfache Relation 2. Ordnung ware beispielsweise die Symmetrie. In der Aussage
"Gleichheit ist symmetrisch!"” (d.h. also, dass es gleichguiltig ist, ob man schreibt A = B oder B =
A; beide Aussagen sind gleichwertig) ist 'symmetrisch’ ein 'Prédikatenprédikat’, ein Pradikat 2.
Ordnung. Ein anderes Pradikat 2. Ordnung wére die Umkehrbarkeit: Wenn B>A, dann A<B.

Das wéren also Pradikaten-Pradikate. Es gibt auch Prédikaten-Préadikaten-Pradikate, also Relati-
onen zwischen Relationen zwischen Relationen oder Eigenschaften von Relationen 3. Ordnung.

In unserem 'Feuerwehrkalkil' gibt es Pradikaten-Prédikate. Z.B. die Umkehrbarkeit: Wenn FW A
schneller ist als FW B, so ist FW B langsamer als FW A.

Und fur Kalkile vom Pradikatenkalkdl 2. Ordnung aufwaérts gilt der Godelsche Unvollstandig-
keitssatz. Dieser besagt: Auseinem Kalkul mit Pradikaten mindestens 2. Ordnung kann man nicht
alles, was mit dem Kalkul vertréaglich ist, ableiten. Etwas konkreter: Nicht alles, was nach Malz-
gabedesKakulswahr ist, ist aus dem Kalkil ableitbar. Und deshalb ist ein solches Kalkil unvoll-
sténdig. Und die Unvollstandigkeit ist auf keine Weise aufhebbar.

Denn man konnte meinen, dass man eine Aussage, die nicht ableitbar ist, dem Kakul hinzufligen
kann. Auf diese Art und Weise wird dann eine gréf3ere Menge von Aussagen ableitbar als vorher,
weil durch die Kombination des neuen Satzes mit den anderen Sétzen des Kalkiils Aussagen ab-
geleitet werden konnen, die bislang nicht ableitbar waren.

Dashilft aber alesnichts! Denn die Menge der ableitbaren Sétzeist zwar unendlich, aber die Men-
ge der insgesamt gemal3 dem Kalkul wahren Sétze i st gewissermal3en noch unendlicher. Die Men-
ge der ableitbaren Sétze bleibt immer eine echte Teilmenge der innerhalb des Kalkils wahren
Sédtze. Man kann das Kalkll auf keine Weise vollsténdig machen. — Der Godel sche Unvollstén-
digkeitssatz war ein vernichtender Schlag etwa gegen die Hoffnung von Leibniz, Kalkile schaffen
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zu kdnnen, in denen man die Entdeckung von neuen Zusammenhangen deduktiv bewaltigen konn-
te. (Eine gute Einfuhrung in Godels Unvollstandigkeitssétze findet sich bei Hoffmann, 2013.)

Die Godelschen Sétze sagen aus, dass Handlungssysteme, gleichguiltig fir welche Bereiche, im-
mer unvollsténdig sind und ewig bleiben werden. Oder sie sind vollsténdig, dann aber sind sie wi-
derspriichlich. — Das aber werden Personen, die der Meinung sind, im Besitz eines | deengebéudes
zu sein, welches letztglltig alle Wahrheiten enthalt, sehr ungern héren wollen.

Konkret bedeutet der Godel sche Unvollsténdigkeitssatz fur die Brandbekampfung unserer Feuer-
wehreinheiten folgendes. Fir eine bestimmte Brandsituation gibt es mdglicherweise eine erfolg-
reiche Bekampfungsmethode, die aber aus dem Axiomensystem leider nicht ableitbar ist.

Noch konkreter: Fir eine Krebserkrankung gibt es moglicherweise Heilung durch eine Kombina-
tion bekannter Methoden. Aber der Arzt, der streng deduktiv, nach den Regeln der Kunst verfahrt,
kann sie nicht finden.

'Endgliltig’ ein Kalkul fir einen bestimmten Handlungsbereich zu haben bedeutet, man muss sich
darauf einstellen, den Kalkll stéandig weiterentwickeln zu missen, selbst wenn er wahr ist. Denn
er ist fur immer unvollstandig. Wir missen die Schwachen des Kalktils erkennen kénnen und ihn
dann weiter entwikkeln. Dafur aber ist das Kalkul immer wieder kritisch zu betrachten und zu
Uberlegen, wie er neuen Umsténden angepasst werden kann. Sofern das Kalkdl erfolgreiches Han-
deln ermoglicht hat, fallt das aber uns Menschen besonders schwer: Menschen lieben die Sicher-
heit!

Jenseits von Godel?
Aus einem Kalkdl ist also nicht alles abzuleiten? Wir Menschen kénnen das, jedenfalls nahezu.

Wir kénnen neue Axiome erfinden und auch neue Ableitungsregeln. Und auf diese Weise kbnnen
wir Kalkile sinnvoll erweitern. Wir entgehen dem Goédel schen Unvollstandigkeitssatz nicht, aber
wir kdnnen ihn — gewissermal3en asymptotisch — aul3er Kraft setzen.

Wie geschieht das? Betrachten wir wieder ein Beispiel. Wenn Menschen planen — beispielsweise
eine Reise mit dem Zug zu einem bestimmten Ziel aus verschiedenen Fahrten zusammensetzen —
, dann neigen sie dazu, vorwarts zu planen: "V on Bamberg komme ich nach Lichtenfels, von dort
nach Kulmbach, von da nach Coburg, dann nach Sonneberg und schliefdlich nach Lauscha!™

Vorwartsplanen ist eine natirliche, aber nicht immer die beste Form der Planung. U.U. stellt sich
heraus, dass man viel zu spét in Lauscha ankommt. Dann miisste die Planung wiederholt, also frii-
her aus Bamberg abgefahren werden. Das lief3e sich durch riickwérts planen ersparen: "Wenn ich
um 18:00 Uhr in Lauscha ankdme, musste ich um 17:30 Uhr in Saalfeld abfahren; damit ich vor
17:30 Uhr in Saalfeld bin, misste ich in Probstzella um 16:45 Uhr abfahren..." Die Rickwarts-
planung wirde vielleicht schneller sein; vielleicht ware auch von Fall zu Fall eine Kombination
von Vorwérts- und Ruickwartsplanung erfolgreicher.

Auf welche Weise kann man seine Planungs- und Handlungsorgani sationsfahigkeiten veréndern
und verbessern? Die zentrale Methode ist hier wohl die Selbstreflexion. Man muss die eigenen,
erfolglosen Planungen betrachten und sich tberlegen, woran es lag, dass sie erfolglos waren. Aus
einer solchen Analyse ergeben sich dann die Alternativen der Planungsmodalitaten. "Wenn ich
von Bamberg aus vorwaérts plane, beziehe ich eine wichtige Information, die ich beriicksichtigen
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sollte, zunéachst nicht oder nur ungeféhr in meine Planung ein: die gewiinschte Ankunftszeit in
Lauscha. Das kann dann die Ursache werden, die gesamte Vorwartsplanung unter Umstanden
mehrfach wiederholen zu missen. Das konnte ich mir ersparen, indem ich von vornherein, von
Lauscha ausgehend, riickwarts plane!” — So lief3en sich die Ableitungsmethoden fur ein Kalkl
verandern und erweitern.

Durch Selbstreflexion sind Einsichten in den eigenen Planungsprozess zu gewinnen, wird verstan-
den, warum etwas nicht oder weniger gut gelingt und wie Abhilfe geschaffen werden kann. Ubri-
gens. man sollte 'Einsicht’ nicht mit der Feststellung eines Zusammenhanges verwechseln. Man
wird vielleicht empirisch feststellen: "Wenn ich auf den Lichtschalter driicke, dann geht das Licht
an!" — Der nachste Stromausfall wird mich belehren, dass das nicht unbedingt immer zutreffen
Muss.

DieEinsicht in einen Zusammenhang ist viel stérker alsdie Identifikation eines Zusammenhanges.
Eine Einsicht bedeutet nicht: "Wenn A, dann B!", sondern "Wenn A, dann B! Und das muss so
sein, welil ...". — Diesesist deshalb zu betonen, weil in der Psychologie immer wieder Tendenzen
auftreten, das Gewinnen von Einsichten, Lernen durch Denken, abzuschaffen (s. z.B. Selg &
Schermer, 2011, S. 113). Andererseits werden die Unterschiede zwischen K ontingenzlernen und
der Gewinnung von Einsichten relativiert. Das Erkennen der Schwéachen einer Vorwartsplanung
— wie oben beschrieben — geschieht keineswegs durch das Erleben der Unzulanglichkeiten der
Vorwartsplanung allein, sondern durch die Analyse der Griinde der Unzulénglichkeit. Ruckwaérts-
planen muss besser sein als Vorwartsplanen; dasist keine Frage der Empirie.

Die Veranderung der Ableitungsregeln durch Selbstreflexion ist eine Form der Anderung eines
Kakuls. AulRerdem — und dasist fast noch wichtiger — kénnen wir die 'Implikationen’, die eigent-
lichen 'Produktionen’ verandern. Oder wir kdnnen neue erfinden.

Wie kann das geschehen? Wiederum ein Beispiel: Der Leser mége annehmen, er befénde sich mit-
ten im Wald. Vor ihm liege ein tonnenschwerer Baumstamm, sauber von Asten befreit, und au-
[3erdem stehe ihm ein Wagen mit einem Pferd zur Verfligung.

Abb. 5; Der Pferdewagen 1
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Der Leser steht vor der Aufgabe, den Baumstamm auf den Wagen zu verladen. Die Ubliche Me-
thode "Einfach-drauf-werfen!" funktioniert offensichtlich nicht; daher ist eine neue Idee gefragt.
—Wenn man mehreren Versuchspersonen die in Abbildung 5 skizzierte Aufgabe stellt, fallen der
Mehrzahl nur wenige Méglichkeiten ein. Wére Hilfe aus dem néchsten Dorf zu erwarten? Gewiss
eine denkbare L 6sung, aber es konnte sein, dassim Dorf keine Hilfe zu finden ist. Also muss ver-
sucht werden, die Aufgabe selbst zu |6sen. — So wére zu Uberlegen, den Baumstamm mit einem
Seil und einer Schlinge mit Hilfe des Pferdes zuerst an einem Ast anzuheben und danach auf den
Wagen abzusenken. Allerdings wird das V orhaben kaum erfolgreich sein, denn es dirfte auch fur
ein starkes Pferd unmdglich sein, einen tonnenschweren Baumstamm zu bewadltigen: ein Pferd
wiegt allenfalls 600-700 kg, der Baumstamm wirde al so im wesentlichen unbewegt am Boden lie-
gen bleiben.

Abb. 6: Der Pferdewagen 2

Wenn den Probanden die gleiche Aufgabe mit der Abbildung 6 erteilt wird — einer gegentiber der
in Abbildung 5 gezeigten, ‘angereicherten’ Situation — sieht die Angelegenheit hoffnungsvoller
aus. Zu sehen sind ein Wagen mit Seitenwanden, Laub, das beim Entasten des Baumes angefallen
ist, sowie eine Kettensage.

Hier kommen Probanden leicht auf die | dee, aus den Seitenwanden eine schiefe Ebene zu errichten
und das Pferd zu benutzen, den Baumstamm Uber diese schiefe Ebene auf den Wagen zu ziehen
sowie zur Verminderung der Reibung zwischen Baum und schiefer Ebene Blétter oder kleine Aste
als Unterlage zu verwenden.

Die Reichhaltigkeit des Bildes provoziert die Versuchspersonen dazu, sich zu tberlegen, wie die
vorhandenen Dinge zur Ldsung der Aufgabe verwenden konnten. Es wére aber zu einfach, die
Dinge nur zu betrachten, es muss gedacht werden! Der entsprechende Denkvorgang ist eine allge-
meine Prozedur, um neue Mittel und Moglichkeiten fur die Losung einer Aufgabe zu finden. Es
ist ein Denken, welcheswir "Was-ist-es-und-was-tut es?’'-Denken nennen wollen. Der Prozess be-
steht daraus, sich Fragen zu stellen, allerdings nicht nur Fragen der Art "Wasist es?' und "Wastut
es?’', sondern weitaus anderer Art.

Dieser Algorithmus braucht sinnliche Anschauungen von den Dingen; esist beispiel sweise nétig
zu wissen, welche Eigenschaften die Dinge besitzen, um dann eine Reihe von Fragen stellen:
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"Was tut das Laub von selbst? Es wird verfaulen und vermodern. Wenn es verfault, entsteht eine
schmierige Masse. Doch halt, die l&sst sich auch jetzt schon erzeugen, indem man das Laub zer-
guetscht oder zerstampft. Esist griines Laub, enthélt also Wasser. Zerrieben entsteht ein Gleitmit-
tel fUr das reibungsl osere Bewegen des Stammes!”

Zu fragen ist mithin nicht nur, was 'es tut. Sondern auch, was man selbst damit tun kann. Viele
andere Fragen konnen sich anschlief3en. Beispielsweise kann es hilfreich sei, zu wissen, warum
sich etwas genau hier und nicht woanders befindet? Hat esjemand oder etwas zu einem bestimm-
ten Zweck hierher gebracht? Zu welchem?

Man stellt also hinsichtlich einer Sache Kausal- und Finalfragen. Aber auch andere kénnen niitz-
lichsein, z.B. Ganzes-/Tell-Fragen. "Woraus besteht das?" (in unserem Fall zum grof3en Teil Laub
und Wasser! Die Frage haben wir obenimplizit bereits gestel It und beantwortet!) —"Und was kann
man aus den Teilen machen?' "Einen Brei, also ein Schmiermittel!" Oder Teil-/Ganzes-Fragen:
"Wo findet man Laub?' Oder Unter-/Oberbegriffsfragen: "Was ist Laub noch?', "Futter fir die
Rehe!" Das hilft hier nicht weiter. Oder doch?"Wenn man unter den Baumstamm Rehfelle binden
wurde, kbnnte man ihn auch leichter bewegen. Und der Stamm wirde dann nicht zurtickrutschen!
Rehfelle sind nicht vorhanden, aber vielleicht eine Decke?..."

Der Was-ist-es-und-was-tut-es?-Prozess erzeugt al so neues Material, welches wiederum als Aus-
gangspunkt eines neuen Was-ist-es-was-tut-es?-Prozesses dienen kann. Vom Laub zum Rehfell
mit Ruckrutsch-Hemmung; dasist doch immerhin ein Einfall.

Washier stattfindet ist keineswegs ein zielloses, freies Assoziieren oder "V ersuch und Irrtum’, son-
dern ein sehr differenzierter, gerichteter Erkundungsprozess, ist eine "allgemeine, rekursive, ana-
lytisch-synthetische Konstell ationsamplifikation™, kurz "ArasKam™ (s. Doérner & Wearing 1995).

Voraussetzung fur erfolgreiche ArasKamsist zum einen eine differenzierte Sprachbeherrschung,
denn die Fragen des Was-ist-es-was-tut-es?-Algorithmus stellt man sich sprachlich; ein Wesen,
das keine grammatikalische Sprache hat, kann sich die notwendigen Fragen nicht stellen. Sprache
ist fur die ArasKam eine unbedingte V oraussetzung.

Zum zweiten sind moéglichst anschauliche Erfahrungen notwendige V oraussetzungen fir eine er-
folgreiche ArasKam. Eine propositionale (also rein symbolische) Bedeutungsstruktur, wie sie in
der Cognitive Science ublichist (s. z.B. Ashcraft, 2006, p. 322 ff), hilft nicht viel; man braucht die
Bilder (nicht nur die optischen, auch akustische Bilder und Geruchs- und Tastbilder). Was aus
Blé&ttern auch werden kann, hat man vielleicht erfahren, als man ein Pfefferminzblatt in der Hand
zerrieb. — Ein Bild von Laura, wenn sie Spaghetti isst, sagt weitaus mehr als die Zerlegung des
Satzes "L auraisst Spaghetti mit der Gabel" in die Propositionen (d.h. elementaren Séze) — Essen
(Laura, Spaghetti), Essen (Laura, mit Gabel) —, die nach der propositionalen Bedeutungstheorie
die Bedeutung des Satzes darstellt (s. Ashcraft, 2006, p. 324). Genauer gesagt: Die Bedeutung ei-
nes Satzes sind die einfachen Propositionen, in die man den Satz zerlegen kann und all das, was
man daraus ableiten kann. Diese ‘formale Semantik'’ ist zur Zeit sehr im Schwange. Sie verzichtet
auf Bilder, wohl aus methodischen Grinden. Mit logischen Aussagen l&sst sich gut umgehen, mit
Bildern kann man nicht so schon methodisch verfahren wie mit Aussagen. Sie stellen kein klares,
sauberes, abgeschlossenes Kalkuil dar, daflir aber ein fast unerschopfliches.

Wir wollen nicht beim Laub bleiben; bei der Betrachtung der Szene in Abbildung 6 kénnte man
auch noch auf vollig andere Ideen kommen. Z.B. auf diese: "Hier gibt es eine Kettensdge! Diese
koénnte man benutzen, um den Stamm zu zerlegen, beispielsweise in Scheiben zu jeweils 20 kg
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Gewicht, die sich leichter auf den Wagen werfen lassen.” — "Ja, dann macht man aber doch den
Stamm kaputt!" —"Na und? Wenn er doch Brennholz werden soll."

Durch die ArasKam lassen sich neue Operatoren, neue 'Produktionen’ erfinden. Und daraus kon-
nen sich vallig neue Kalkille ergeben. Daflr miissen verschiedene V oraussetzungen gegeben sein:

1. Naturlich haben Menschen, denen esleicht fallt, sich sehr reichhaltige Bilder von Situationen
zu machen, bessere Voraussetzungen fur die ArasKam, als Menschen, die das nicht so gut
konnen.

Schon Platon wusste, dass neben der Sprache auch das Bild beim Denken eine grof3e Rolle
spielt und spielen muss. "So nimm dann auch an, dass noch ein anderer Meister sich zu der-
selben Zeit in unsern Seelen befindet. ... Ein Maler der néchst dem Schreiber die Bilder der
Gespréche in die Seele einzeichnet." (Philebos 39 b in Platon, Bd. 7, S. 349)

Also Bild und Sprache bendtigen wir! Was noch?

Lichtenberg meinte, dass das Genie dadurch gekennzeichnet sei, dass es im Umgang mit der Welt
stdndig den Was-ist-es-und-was-tut-es?-Algorithmus erprobt. "Das grofie Genie urtellt in Gesall-
schaften nicht alein oft in Dingen die nicht in sein Feld gehéren, sondern auch in den seinigen nicht
allzeit gut, es seien denn Dinge, die es sehr haufig Uberdacht hat, oder worlber eine blof3e Belesen-
heit entscheidet. Sich selbst allein gelassen besitzt es eine gewisse Aufmerksamkeit auf alltagliche
Dinge, in welchem eln Hauptunterschei dungszei chen des grof3en Geistes zu liegen scheint, sich nicht
durch Lokal-Denkungsart hinrei3en zu lassen, alle Begebenheiten a sindividuaanzusehen und nicht
durch einen dem schwachen Menschen sehr natiirlichen Kunstgriff siein dem Genere summo alltag-
licher Dinge alle gleich unbemerkt vorbei streichen zu lassen. Soist niemand der Welt, hauptsachlich
der gelehrten, unniitzer, als derjenige Fromme, der alle Dinge nur in dem Genere summo des I rdisch-
Verganglichen, oder seine Empfindungen in unseren Worten ausgedrickt, des Nichtswiirdigen tber-
sieht und der Untersuchung unwirdig schétzt. Der Philosoph muss hierin einigermal3en seinem
Schopfer nachahmen, und, wenigstens in einem engen Bezirk nur individua sehen. Diese Art die
Dinge zu betrachten ist ein Hauptkennzei chen des Genies, es betrachtet freilich nicht alles so, eswiir-
de sonst Gott selbst sein miissen. Diese Art die Dinge anzusehen gibt dem Genie eine gewisse Kennt-
nis der Dinge um sich, die nichts weniger als immer systematisch ist, die aber hinlanglich ist das
Wahre vom Falschen wo nicht vollig gnau abzusondern, doch die erste Trennung durchaus zu ma-
chen..." (Lichtenberg 2000, S. 5; Rechtschreibung und Zei chensetzung wie im Original.)

Durch diese Art fortwadhrender Weltbetrachtung und -analyse schafft sich das 'Genie' einen Vorrat
von Erfahrungen, die esfallweise einsetzen kann. Bei dem 'Rehfell-als-Gleitmittel!'-Einfall spielte
das Wissen des Probanden eine Rolle, dass man friher Langlaufskiern Felle unterschnallte, um
mit dem Ski auf der einen Seite einen Abhang erklimmen zu kénnen (der Ski rutscht nicht riick-
warts), auf der anderen Seite aber einen Hang herab fahren zu kdnnen (der Ski gleitet ohne Hem-
mung Vorwarts).

2. Also braucht man viele Erfahrungen tber alles und jedes. Und man sollte keine Gelegenheit
auslassen, solche Erfahrungen zu sasmmeln!

3. Und dann schliefflich ist eine differenzierte Sprache wichtig, um die Dinge differenziert 'be-
fragen' zu kénnen.

4. Und man sollte eine motivational e Bedingung noch erwahnen, die einen standig antreibt, neue
Erfahrungen zu sammeln, namlich die Neugier, das Bestreben, sich mdglichst oft dem Unbe-
kannten auszusetzen.
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Die beiden Beispiele, die wir diesem Beitrag voranstellten — die Losung der Merkaufgabe durch
'Umi-Or-Limi-Ur' bzw. die Lésung des "Turm-von-Hanoi'-Problems durch Drehen des Brettchen
bzw. durch Andern der Etiketten — sind die Ergebnisse einer Araskam. Ein System, welches in
der Lagewaére, sich mit Hilfe dieses Algorithmus neue Operatoren zu verschaffen und welches au-
Rerdem in der Lage wére, sein problemldsendes Vorgehen selbstkritisch zu hinterfragen, um es
den jeweiligen Gegebenheiten anzupassen, wéare auf dem besten Wege zur Intelligenz. Eswérein
der Lage, sich selbst zu programmieren.

Ist ein solches System auch als kiinstliches System moglich? Wir meinen: Jal Denn unsere Be-
schreibung des ArasKam liegt nahe an der Beschreibung eines Prozesses der Informationsverar-
beitung. Aber diesen Prozess wirklich zu algorithmisieren, wird nicht einfach sein. Man mussein
solches System mit natirlicher Sprache ausstatten; allein das ist ein schwieriges Unterfangen.
Man muss eine lebenslange Sammlung und V ernetzung/Integration von Information realisieren
konnen, sowie den Umgang mit Bildern. Auch das ist problematisch. — Ray Kurzwell wird im
‘Spiegel' vom 02.12.2013 mit der Aussage zitiert, dass bis 2045 natirliche und kiinstliche Intelli-
genz nicht mehr zu unterscheiden wéren. Bislang sind Ansétze einer solchen Konvergenz nicht zu
erkennen.

Ein 'echtes System mit kinstlicher Intelligenz wiirde mehr einem kinstlichen Lebewesen glei-
chen, als den heutigen Systemen mit kinstlicher Intelligenz. Es misste motiviert sein, auf jeden
Fal Neugier besitzen, wohl auch eine Art von Kompetenzbedirfnis. Es misste Uber 'echte
Sprachfahigkeit verfigen, inklusive die Fahigkeit, Sprache zur Konstruktion von Vorstellungen
benutzen zu kénnen. Es miisste den Umgang mit Bildern beherrschen; in dieser Beziehung sind
die gegenwartigen Systeme der kunstlichen Intelligenz noch sehr mangel haft.

Auf jeden Fall wére aber ein solches kiinstliches System insofern problematisch, als seine Ent-
wicklung nicht mehr voraus zu sehen wére. Im Gegensatz zu den gegenwaértig bekannten, gemein-
hin als kiinstliche Intelligenz deklarierten Systemen, ware es aber wirklich autonom.
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