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Vorwort

»Naturwissenschaftliches Weltbild und Gesellschaftstheorie« ist das
allgemeinc Thema, zu dem die Rosa-Luxemburg-Stiftung Sachsenc. V.,
Arbeitskreis Dresden, und die JAHRESRINGE-Dresden e. V. — Intercssen-
gemcinschaft Wissenschaft und Kultur jahrlich zu einem Kolloquium
einladen.

Philosophen und Wissenschaftstheoretiker, Natur- und Technikwissen-
schaftler sowie Gescllschaftswissenschaftler verstindigen sich dariiber,
welche Neuerungen sich fiir eine moderne Gesellschaftstheoric aus dem
heutigen naturwissenschaftlichen Weltbild ergeben und wie die Gesell-
schaftsthcorie ihrerseits Natur- und Technikwissenschaften auf humane
Zwecksetzungen orientiercn miifite.

Angesichts der Zivilisationskrise mit ihren Gefahren fiir die mensch-
liche Existenz sind theorctische Anstrengungen nétig, um die Gestaltung
einer humanen und zukunftsfahigen Gesellschaft in ihrer Komplexitat zu
beherrschen und die Einheit der Wissenschaft bewuBter als bisher zu
realisieren.

Dic Information, Informationsverarbeitung und -verbreitung hat durch
den Einsatz der Rechner und der Glasfaserkabel enorme Verdnderungen
nicht nur in den Naturwissenschaften sondern gerade auch im wirtschaft-
lichen Bereich der Gesellschaft bewirkt. Kommunikation und Informa-
tionsvermittlung haben eine neue Qualitdt errcicht. Dic anfanglich reine
Rechentechnik hat sich zu einer Wissenschaft Informatik entwickelt. Damit
einher gingen gravierende Verdnderungen beim Verstchen der Gesellschatt.
Dic durch eine matericlle Produktion gekennzeichnete Industriegescllschaft
wird immer mehr zu einer informationsverarbeitenden und informations-
erzeugenden Gesellschaft. Die heutigen naturwissenschaftlichen und
technischen Moglichkeiten stellen die Menschen vor ncuartige ethische und
entscheidungsthcoretische Probleme, zu denen vor allem das von der
Ubcreinstimmung und Diskrepanz zwischen dcr technischen Nutzung
naturwissenschaftlicher Erkenntnissc und dem humanistischen Anlicgen
der freien Entfaltung des Menschen und der Sicherung einer menschlichen
Zukunft gehort.



Die Ergebnisse der ersten beiden Kolloquien, die sich mit der gesell-
schaftstheoretischen Relevanz moderner Naturerkenntnis und spezicll mit
Selbstorganisation und Entscheidungstheoric bzw. der Evolution in Natur
und Gesellschaft befaBten, sind im Heft 5 bzw. Heft 7 der Reihe »Texte
zur Philosophie« unter dem Titel »Naturwissenschaftliches Weltbild und
Gescllschaftstheorie« erschienen. In dem vorliegenden Heft werden die Er-
gebnisse des dritten Kolloquiums zusammengefaft, das sich der Entwick-
lung der Informatik und ihrem EinfluB auf die Gesellschaft widmete.

Juli 2000
Alexander Andreeff Horst Kreschnak Wolfgang Scheler



HARDWIN JUNGCLAUSSEN

Von der Rechentechnik zur Wissenschaft Informatik

1. Intelligenz, Information und Informatik

Als der Schopfer scinen Geschopfen Intelligenz und Sprache schenkte,
wollte er ihnen Gutes tun. Er wollte, dafl die Menschen die Welt verstehen
und daf} sie sich untereinander verstehen, so daB sie sich iiber die Welt
verstindigen kénnen. Das mufiten sie nimlich, um gemeinsam den Auftrag
ihres Schopfers ausfiihren 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 miBzuverstchen und zu beliigen und die
Erkenntnisse tiber die Welt nicht dafiir zu benutzen, effektiver miteinander
zu koopericren, sondern effektiver sich gegenseitig zu schaden, womdog-
lich umzubringen.

Das Gottesgeschenk konnte man moderner folgendermaBen beschrei-
ben: 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 Dascin gefordert wurden
und dic Ubcrlcbenschancen sticgen. Das Modell der Welt muBte und muf3
ein kausales Modell sein, d. h. es muB3 Ursache-Wirkungs-Zusammenhénge
beinhalten. Denn dadurch wird das fiir das Uberleben wichtige Vorherse-
hen und Erfinden méglich.

Aus diesem Sachverhalt leite ich drei Definitionen ab.

— Intelligenz ist die Fahigkeit zum sprachlichen Modellieren.

— Einc Information ist cine Mitteilung iiber die Welt.

— Informatik ist die Lchre 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
ncodierend« bzw. »codicert« verwende ich wie Synonyme.) Denken ist
sprachliches Modelliercn ohne Artikulicren. Eine Aussage ordnet cinem oder
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mchreren Objekten ein oder mehrerc Merkmale zu. Auch Titigkeiten sind
Merkmale. Das Opericren mit Mcrkmalen ist die Grundoperation des »Be-
greifens« und des sprachlichen Modcllicrens der Welt.

Eine Information bestcht aus zwei Komponenten, einem Code (Zeichen-
korper), z. B. ciner 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 primar individueller Natur. Von
der Bedeutung eincs Wortes oder Satzes kann nur dann gesprochen wer-
den, wenn alle Beteiligten unter dem Wort oder Satz cin und dasselbe ver-
stehen. Mit cinem Code wird nur soweit Information iibertragen, wie seine
Interpretation durch Sender und Empfanger libereinstimmen.

Die beiden Komponenten einer Information sind unterschiedlicher Na-
tur, sie gehoren verschiedenen Welten an. Der Code gehort der realen Welt
an, der Welt 1 nach Karl Popper,' scine Bedcutung gehort der Welt der
Vorstellungen an, der Popperschen Welt 2. Eine Information stellt gewis-
sermafien cine Klammer zwischcn den Welten 1 und 2 oder einc Briicke
iiber den »kartesischen Schnitt« dar.

Ich nenne ein sprachliches Modell zusammen mit seinem Tréger, in
dem die Prozesse des Modellierens ablaufen, ein aktives oder agierendes
Modell, im Gegensatz zu cinem passiven, nicht agierenden Modell. Bei-
spielsweise ist cin Kursbuch ein passives sprachliches Modell des Zugver-
kehrs, cin Auskunft gecbender Mensch oder Computer ist ein aktives
Modell. Das innere Modell der Welt, das ein Mensch sich macht, schlieit
als aktives Modell den Triger, das Zentralnervensystem ein.

Unter Intelligenz wird haufig diec Fahigkeit zum Problemldsen verstan-
den. Das widcrspricht nicht obiger Definition, denn Problemldsen beinhal-
tet sprachliches Modellicren und stellt insofern eine speziclle Form von
Intelligenz dar. Kiinstliche Intelligenz (abgekiirzt K1 oder Al) ist simulier-
te, d. h. mit Hilfe des Computers »nachgemachte« natiirliche Intelligenz.

Was sind die Friichte des Gottesgeschenkes? Was hat der Mensch aus
seiner Fihigkeit zum sprachlichen Modcllieren gemacht? Ein Blick in die
Kulturgeschichte gibt cine klare Antwort. Das kausale Modell, daB sich dic
Mecnschen von der Welt machen, hat stindig zugenommen, es ist umfang-
reicher und cxakter geworden. Das modemne »physikalische Weltbild« um-

1  Siehe Karl R. Popper: Alles Leben ist Problemldsen. Uber Erkenntnis, Geschichte und
Politik. Miinchen, Zurich 1996. S. 75.
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fa3t praktisch die gesamte mit den menschlichen Sinnen unmittelbar wahr-
nehmbare Welt und dariiber hinaus grofie Teile der nicht unmittelbar wahr-
nehmbaren Welt. Es ist bereits gelungen dic Chemie auf Physik, konkret
auf dic Quantenmechanik zuriickzufiihren, und man ist dabei, dic Erschei-
nungen des Lebens auf Chemie und damit auf Physik zuriickzufiihren. Wird
irgendwann einmal das sprachliche Modelliercn und damit Denken und Be-
wuBltsein auf Physik zuriickgefiihrt werden? Auf dicsc Frage komme ich
am Ende des Vortrages zuriick und méchte hier Max Planck zitieren, den
Begriinder der Quantenmechanik. Uber das Ziel der Wissenschaft hat er
folgendes gesagt: »Denn das wissenschaftliche Denken verlangt nun ein-
mal nach Kausalitdt, insofern ist wissenschaftliches Denken gleichbedeu-
tend mit kausalem Denken, und das letzte Ziel einer jeden Wissenschaft
besteht in der volistandigen Durchfiihrung der kausalen Betrachtungswei-
se.«> Und an anderer Stelle: »Die Arbeit der Wissenschaft stellt sich uns
also dar als ein unabldssiges Ringen nach einem Ziel, das grundsatzlich
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
BewuBtsein »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 Gedanken-
gang 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, ndamlich als »Wisscnschaft und
Technik von der Informationsverarbeitung«. Je nachdem, ob der Triager
der Informationsverarbeitung ein technisches oder ein biologisches System
ist, unterscheide ich zwischen technischer und biologischer Informations-
verarbeitung und zwischen technischer und biologischer Informatik. Zu

2 Max Planck: Kausalgesetz und Willensfreiheit. In: Vom Wesen der Willensfreihcit und
andcre Vortrige. Frankfurt am Main 1991. S. 110.
3 Max Planck: Positivismus und rcale AuScnwelt. Ebenda. S. 126.
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Abbildung 1: Teilgcbiete und Fundamente der Wissenschaft Informatik

den technischen informationellen Systemen gehoren die traditionellen
Rechner (Prozessor-Computer) und dic kiinstlichen neuronalen Netze
(Neurocomputer). Mit Neurocomputer ist ein informationclles System
bezeichnet, das ein neuronales Netz darstellt oder dessen wesentlicher
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Bestandtcil ein neuronales Netz ist. Zu den biologischen Systemen gehort
das Zentralncrvensystem und das genetische System. Informationsverar-
beitung durch den Computer bzw. durch das menschliche Zentralnerven-
system nenne ich kurz Computer-1V bzw. Human-1V .

Im mittleren Teil des Bildes ist aufgefiihrt, was aus der Computer-1V
und der Human-1V emecrgiert. Mit den Wortern Emergenz und emergieren
verbindet sich die Vorstellung, daB aus komplizierten Systemen und Pro-
zessen, die cventuell so komplex sind, da8 man sie nicht durchschauen
kann, ncue Erscheinungen und neue Qualititen erwachsen (das lateinische
Verb emergo bedeutet sovicl wie auftauchen). Die vielleicht erstaunlichste
neue Qualitit ist dic Fahigkeit zum sprachlichen (codicrenden) Modellicren.
Die natiirliche Intelligenz emergiert aus neuronalen Prozessen im Zentral-
nervensystem des Menschen. Hinsichtlich der kiinstlichen Intelligenz (K1)
wird zwischen der sogenannten traditionellen K1 und der alternativen K1
unterschieden. Dic traditionelle K1 emergiert aus Prozessen im traditionel-
len Computern (Prozessorcomputern), die alternative K1 aus Prozessen in
kiinstlichen neuronalen Netzen. Was sich hinter dem »Emergieren« der K1
aus dcn Prozessen im Tragersystem verbirgt, werde ich spater versuchen,
plausibel zu machen.

Neucrdings tritt einc andere neue Qualitat, dic aus der Computer-I1V
emergiert, immer mehr in der Vordergrund des 6ffentlichen Interesses, das
weltweite Kommunikationsnetz, im Bild stellvertretend durch WWW
(World Wide Web) bezeichnet. Aus dem WWW und der Intelligenz der
kommunizierenden Menschen emergiert die /nformationsgesellschaft. Sie
ist nicht Thema meines Vortrags.

Der untere Teil des Bildes zeigt den Zusammenschlufl von Computer-
IV und Human-IV, von kiinstlicher und natiirlicher Intelligenz (als For-
schungsgebiete aufgefalt) zur Wissenschaft Informatik. Ihr Gegenstand ist
die Erforschung des sprachlichen Modellierens in belicbigen Trigersyste-
men sowic ihre technische Realisierung. Dies ist der cinzige Punkt in dem
Bild, der iiber die iiblichen Vorstellungen beziiglich des Gegenstandes der
Informatik hinausgcht. Wenn von /nformationsverarbeitung die Rede ist,
beispiclsweise in den Medien, ist damit in aller Regel dic Informationsver-
arbeitung durch cincn Prozessorcomputer gemeint. Die Informatik wird
dann haufig als »Technik der Informationsverarbeitung durch Computer«
umschricben, was ziemlich inhaltlos ist, wenn nicht gesagt wird, was In-
formation ist. Aus der Sicht des oben cingefiihrten Intelligenzbegriffes ge-
winnen die Begriffe Information und Informatik einen sinnvollen Inhalt.
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Dic so aufgefaBte »Wissenschaft Informatik« basiert auf der technischen
Informatik, der Ncurophysiologie und der Psychologie.

Die Informatik wird sich zwangsl4dufig vom oberen umrahmten Kist-
chen zum unteren umrahmten Kaéstchen in der Abbildung entwickeln, von
der Technik zur Wissenschaft. Das liegt in der Natur des Menschen. Er
will dic Welt, in der er lebt, verstehen, um tiberleben zu kénnen, und er will
sie fiir sich ausnutzen, um angenchmer leben zu kénnen. Dafiir benétigt er
ein kausales, sprachliches Modell der Welt, und zur Welt gchort auch der
Mensch mit seinen Féhigkeiten. DaB der Mensch immer versucht ist, sein
Wissen nicht als Gottesgeschenk fiir die Welt und die Mitmenschen, son-
demn als Teufelsgeschenk gegen dic Welt zu benutzen, auch sein Wissen
tiber seine cigenc Intelligenz und scine Fahigkeit zur weltweiten Kommuni-
kation, ist cin Umstand, mit dem die Menschen fertig werden miissen.

Ich will an dieser Stellc cinige Bemerkungen zur genetischen Informati-
on einfligen, dic nicht Thema des Vortrages ist. Zur Unterscheidung von
genetischer Information werde ich von kommunikativer Information im
oben definierten Sinne als »Mittcilung iiber dic Welt« sprechen. Diesc Defi-
nition ist bedingt auch auf die genetische Information anwendbar, wenn sie
als »Mittcilung« an den Nachkommen aufgefaBt wird. Genetische Infor-
mation (die DNS) informiert iiber den Aufbau des cigenen Organismus
und dient dem Nachkommen als »Bauplan«. Sie kann als dasjenige dcfiniert
werden, was in einer Evolutionskette von Glied zu Glied weitergegeben
wird. Dicse Definition der Information ist auch auf dic kulturclle Evolution
anwcndbar, wenn die Kulturepochen als Glieder einer Evolutionskette auf-
gefaBt werden. Die genctische Information ist in der »Sprache« des geneti-
schen Systems artikuliert und wird wahrend des Wachstums des ncuen
Organismus intcrpretiert. Voraussetzung der genctischen wie der kulturel-
len Evolution ist die Codicrung. 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
Codicrung kommunikativer Information ist die Codicrung der genetischen
Information nicht arbitrdr, d. h. sic ist nicht beliebig vereinbar. Offcnsicht-
lich gchort der Begriff der genetischen Information einer begrifflichen Ebe-
ne an, dic untcrhalb derjenigen liegt, auf der kommunikative Information
ausgetauscht wird; dabei bedcutct »unterhalb« soviel wie »néhcr an der
organismischen Basis, am stofflichen Tréager liegend«. Es handelt sich um
zwei Betrachtungscbenen, dic als symbolische bzw. subsymbolische Ebenc
bezcichnet werden. Wenn von Informationsverarbeitung auf subsymboli-
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scher Ebcne gesprochen wird, verbindet sich damit die Vorstellung, daB
von physikalisch-chemischen Prozessen die Rede ist. Das trifft fiir dic Ver-
arbeitung genetischer Information, nicht aber fiir die Verarbeitung kommu-
nikativer Information zu.

3. Von den AL U-Operationen zu Denkoperationen

Ich will nun versuchen, die Ideen der Computer-IV und die Prozesse im
Computer verstandlich zu machen, die der traditioncllen kiinstlichen Intelli-
genz 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 groB wie cin Fingernagel oder kleiner. Die ALU ist mit
bloBem Auge kaum zu erkennen. Sie operiert mit sogenannten Bitketten
oder Binarwértern. Die cinzelnen »Stellen« der Ketten heiBen Bits. Ein Bit
ist cinc 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 ncue Bitkette,
beispielsweise 0110 in 1100 oder das Paar 0001 und 0010 in 0011. Die
erste Operation ist eine Verschiebung, wobei dic fiihrende 0 am Ende wie-
der angehédngt wird. Dic zweite Operation ist die Addition der dual codier-
ten 1 mit der dual codierten 2 zur dual codierten 3.

Um das Weiterc zu verstehen, braucht man nicht zu wissen, was duale
Codierung ist, denn Codierung ist arbitrdr, d. h. sie ist beliebig, aber ver-
bindlich festlegbar. Die Dezimalzahlen 1, 2 und 3 hatten auch durch andere
Bitketten codiert werden kénnen. Die bindre Codierung (Codierung mittels
zweier Zcichen) hat den groBen technischen Vorteil, daB alle Baucinheiten
des Prozessorrechners aus Schaltern aufgebaut werden konnen, also aus
Einrichtungen, die einen Stromkreis schlicBen und unterbrechen kénnen.
Ein Stromkreis kann sich in zwei Zustinden befinden: »Strom flieBt« und
»Strom flieBt nicht«. Das sind die codierenden Zustinde fiir die beiden
Werte eines Bit. Die sichtbare Entwicklung der Rechentechnik von riesi-
gen, ganze Gebaude flillenden Anlagen bis zum Computer am Armband
beruht auf der Miniaturisierung der Schalter von Relais iiber R6hren und
Transistoren bis zu winzigen Elementen mikroelektronischer Schaltungen.

Die Umcodierung von Dezimalzahlen oder auch von Wértern einer na-
tiirlichen oder kiinstlichen Sprache 148t sich stets durch eine geeignete
Schaltung realisicren. Wir brauchen im weiteren also keine Ricksicht dar-
auf zu nehmen, daB alles, was dem Computer cingegeben wird (Daten,






















































































































































































































































