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VORGESCHICHTE

Es ist in der wissenschaftlichen Arbeit notwendig, fiir die Grundbe-
griffe der jeweiligen Disziplin priizise Explikationen anzugeben. Das
ist, zumindest provisorisch, im ersten Kapitel geschehen. Hinreichend
fiir erfolgreiche wissenschaftliche Forschung sind priizise angegebene
Grundbegriffe allerdings bei weitem nicht. Fiir effektive wissenschaft-
liche Untersuchungen kommst es auch darauf an, daB Raum fiir Phan-
tasie und schopferische Gedankengiinge bleibt. Dazu miissen die am
Anfang der wissenschaftlichen Uberlegungen stehenden Grundbegrif-
fe einen Ansatzpunkt fiir die schépferische Intuition bieten. Phanta-
sieanregende Anschaulichkeit ist besonders in solchen Fillen wichtig,
wo nicht ohne weiteres ein gemeinsamer Wissens- und Motivations-
hintergrund der am wissenschaftlichen Disput Beteiligten vorausge-
setzt werden kann. Das gilt in besonderem MaSe fiir kognitionswissen-
schaftliche Untersuchungen, die klar die Grenzen aller herkémmlichen
Disziplinen iiberschreiten. Es verwundert also nicht, daf sich gerade
in der Kognitionswissenschaft die urspriinglichen Denkmodelle durch
besondere Anschaulichkeit auszeichnen.

Solche Denkmodelle, die weiterfiihrenden Gedankengingen zu-
grunde liegen, werden auch Metaphern genannt. Vor allem zwei von
ihnen spielen in der Kognitionswissenschaft eine bedeutende Rolle:
Kognitive Systeme werden einmal in Form der sogenannten Com-
putermetapher konkretisiert, zum anderen in Form der Gehirnme-
tapher. Letztere ist naheliegend genug, als daf man sich iiber ihre
Herkunft lange Gedanken machen miifite: das menschliche Gehirn ist
der eigentliche Ausgangspunkt aller kognitionswissenschaftlichen Re-
flexionen und bei der Definition des kognitiven Systems spielte offen-
sichtlich auch die Vorstellung des menschlichen Kognitionsapparates
stets eine hervorgehobene Rolle.

Auch die andere Metapher, die kognitive Systeme nach der Art
eines Computers verstehen will, {iberrascht eigentlich wenig. Es war
seit jeher so, daff der menschliche Verstand in Analogie zu jeweils

ktuellen Entwicklungen der Wissenschaft, des Handwerks oder der
dustrie erklirt worden war. So scheint es nur natiirlich, dal wie-

e
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m das modernste Produkt technischen Fortschritts als Modell

deru
racht wird. Die Computer—Metapher

kognitiver Systeme ins Spiel geb
hat eine lange Vorgeschichte.

9.1 TFrithe Automaten

aren kiinstliche menschenihnliche Wesen je-

tos, der Schmiedegott, hatte goldene Diene-
kt, iiber groBes handwerk-

In Mythen und Sagen W
derzeit prasent. Hephais
rinnen, die, wie Homer in der Illias vermer
liches Geschick verfiigten.! Hephaistos schuf ferner einen kupfernen
Androiden Talos, der fir Konig Minos dessen Insel Kreta bewachte.
Talos wurde leider durch die Argonauten zerstors. Hephaistos fertigte
auch, diesmal aus Ton, die Pandora. Sie sollte als erste ,Frau® auf Er-
den das von Prometheus iickholen. Der gottliche

gestohlene Feuer zur
Konstrukteur hatte natiirlich keine Schwierigkeiten, die Mechanismen

mit Lebenskraft auszustatten.
Die ersten von Menschenhand geschaffenen Androiden waren be-

reits vor 4 1/2°J ahrtausenden in den Tempeln der alten Agypter in

CGebrauch. Die Menschenshnlichkeit dieser Objekte, die als Orakel fiir
urgemif: alle intellektu-

Eindruck sorgen sollten, war sozusagen nat
ellen Aufgaben dieser Androiden wurden von einem in ihrem Innern

versteckten Menschen iibernommen. Spéter entstanden bald weni-
ger eindrucksvolle, aber dafiir ansatzweise autonome Mechanismen.
Archytas von Tarent e, die sich durch kom-

baute eine holzerne Taub
primierte Luft in einfache Bewegung versetzen lie8. Die unsichtbare,
feine Substanz der Luft ver er Taube ei-

lieh dem hélzernen Korper d
ne Art Lebendigkeit. Plato und Aristoteles mag diese Konstruktion
ihres Zeitgenossen angeregt haben,

iiber die Rolle der Seele oder der
vis vitalis beim Antrieb des menschlichen Kor

seiner Polites traumt er von ciner Welt, in der
Menschen arbeiten. Dafiir mag er s
einen wirtschaftlichen Bedarf an kiinstlichen
Sklavenhalterdemokratie woh
lungen ohnehin nicht. Aber s

] kaum. Realistisch ware
chon 200 Jahre spéter ist

schénen Frauenkorper
elt. Charles Babbage
und stumm bewegten un
Leben lang der 1dee denkender
Fritz Langs Metropolis reprisenti
gesellenma.schinen“ .

1golche edel glinzenden
tomatenbauer seither gefess
Tanzerinnen, die sich grazil
faszinierten, dafl er sich sein
te. Die Maschinendame aus
immer vollkommenerer ,Jung

pers nachzudenken. In
Automaten fiir die
thetische Griinde gehabt haben,
Dienern gab es in der
n diese Vorstel-
die Kunstfer-

haben die Phantasie der Au-
berichte von silberglinzenden
d ihn als Jugendlichen S0
Awtomaten zuwand-
ert eine lange Folge
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tiokei . .
eliikgg njeesr 1rII{:ml’cllvvc?rk}elr 116 China so weit gediehen, daf sie angeblich
echanisches Orchester bauen ki i y i
ferungen aus dem Reich d i e ok bostor
er Mitte begegnet man jedoch i
gesunder Zuriickhaltung. Dicht e s
: . ung und Wahrheit ist oft
voneinander zu trennen.) Sicher i 5 00
. : . scheint aber zu sein, d
in China erste wasser i i ey
getriebene mechanische Uh i
e . e Uhren entwickelt wur-
aﬁ?n ;}?1'}3}111??& ist man 600 Jahre spater auch so weit. So entstandel;l
" ic 1emBaugruppen zum Antrieb kiinftiger Automaten.
ol Zsuglrl;?palsfdhe Mittelalter kennt den Automatengedanken eben
, ings fallt seine Umsetzung hier wieder i i ,
Bereich zuriick. Paracelsu i e
_ . s hatte eine ziemlich widerli
che Method
igf; eH;)/Iriu(Iilcuhés 1herzustellen, der sogar weitergeziichtet Werodeeli
. em Golem entsteht der Typ eines Androi
ders deutlich mit allen H T e fnmston dor Moo
offnungen und allen A
o . : . ngsten der Mensch
Wzlrilieﬁl;skur)r;lrttjenl\c&n die P{)odukte der Robotik seit jeher a,ssozii:rr‘z
' . s Magnus baute angeblich 30 Jah i
v ' ahre lang an e
faf;szr:;n :1-15 H}cilzt,t Leliiler und Metall, die die Pflichten eigner E;Tr;;r
innehatte. Nach Alberts Tod beleidi i ‘
A eleidigte sie dessen Schiiler
tig, dal der sie als Teufelsw
n A ;. erk erka
:Viii;;-\,il:liihih 1*verbrennen lieB. (Andere Quellen stellen diz SZ?I:
ektakuldr so dar, dafl sich Th i i
Tiir empfangenden Autom, g o o
aten derart entsetzte, daf er ih it ei
X n mit el-
?;aénd.Steckirfl zerschh'lg.) Der Kanonisierung der beiden Kirchen\lféi:elr
fat Eeeszrc htorfa;)ll kzmsn Abbruch. Interessanter und glaubwiirdiger
e liber Arbeiten von Raimundus Lul i
Sicht Beitrage zur hard o e
ware- und zur software-Entwi
len. Lullus ging in seine i e Swi
m Bemiihen, die Unglaubi i
; ‘ . , glaubigen zum Christen-
dl:}];n hi;lsg;r;gaelrll, \g)'n .?lngeb(lilch naturgegebenen kognitiven Defekten
s, die ihnen die richtigen Einsichten ers
: : chwerten. D
ig}(:;i:;lg; (;1; dulr‘cillkdldaaktlsche Maschinen entgegenzuwirken Welche;il1
errlichkeit des christlichen Gottes durch Pra i
die I ' . Tasentat
Kombinationen seiner zahlreichen Vorziige recht eindeutig \:c());l Xjﬁ

2Die

b Woieﬁzlzl;ih‘fert? Goluem gel}t auf den Talmud zuriick (Psalm 139, Vers 16)
s zunéchst einen Erdklumpen. Der Begriffsumfang, erweit;erig
i, die noeh Iriigeijctaltete, Unfertige: einen Topf, der noch zu brennen ist;
seichuune ffir den ki ctl_ Zmpfangen hat; einen ungebildeten Menschen. Als Be-)
ndert o do b ir:lts ich geschaffenen Menschen taucht ,Golem* im 12. Jahr:
Hehtron o Bt ersl Jen»der del.ltschen Kabbalisten auf (vor allem in den. Kom:
ekt o erstiﬁl:éhazlill?% E?tu;ll.néeitung findet sich bei Elzar aus Worms,
und wurde in die Kabbala Denudata, gullzs:ci]lai{gg4Ban};:$§iliﬁei8 2 Franiturt
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Praktisch funktionierte das dann so, daf konzen-
en in Segmente eingeteilt waren, die die Eigen-
Wurden diese Scheiben gegeneinander

verdreht, so ergaben sich immer neue Kombinationen gottlicher Erha-
benheit, die an den {ibereinander stehenden Segmenten abzulesen wa-
ren. Gott war also ewig und gut, nach der nichsten Drehung gut und
allmichtig, beim néchsten Mal kamen die Scheiben vielleicht bei grof

und allwissend zum Stillstand. Solche belehrenden Vortrage konnten
g dauern. Lullus wurde schlieBlich

offenbar leicht mehrere Stunden lan
Apparaten implizit enthaltene

+_Interessant ist der in seinen
daf verniinftiges Denken als mechanischer Prozeh ablaufen
llogismus, sondern kombinato-

Mal als Analyse

gen fiihren sollten.
trische Kreisscheib
schaften Gottes bezeichneten.

gesteinig

Gedanke,
kann. Und zwar nicht nach Art des Sy

risch. Rationales Denken erscheint hier zum ersten

und Synthese von Représentationen.
Die Renaissance bringt auch bei der Konstruktion mechanischer

Automaten einen Durchbruch. Die beim Uhrenbau entwickelten Tech-
niken werden zur Herstellung immer raffinierterer Mechanismen ge-
nutzt. Beriihmt wurde die 1540 von Gianello Toriano geschaffene
Mandolinenspielerin. Diese Geréte hatten neben ihrem eigentlichen
Zweck, zu unterhalten, deutlichen Einflu$§ auf das tffentliche Bewuft-
sein und damit auf die weitere Entwicklung von Konstruktionen, die

zu den heutigen Robotern hinfithrten.

2.2 Harvey, Descartes und La Mettrie

auch auf philosophischem Gebiet noch
llen uns im Folgenden auf diesen
kann hier vielleicht bei den Vor-
n, dem Entdecker des Blut-

Bis es soweit war, mufte aber
manches bewegt werder. Wir wo
Aspekt konzentrieren. Ein Anfang
stellungen William Harveys gesetzt werde
kreislaufes, der sich den Menschen als ein
mit stromenden und pulsierenden
vorstellte. In seinem Werk Uber
Bluts bei Tieren wird der Blutkreisla
tion aus einer Pumpe und einer Reihe
stellt. Rene Descartes nahm Harveys Ged
eigenen sehr hohen Standards wissenschaftlicher Originalitit
dem Umstand, dafl es sich bei Harvey
te — geradezu enthusiastisch
la méthode, in dem er detailliert unt

die Bewegung des Herzens und

System von durch Roéhren

Fliissigkeiten verbundenen Gefifien
des

uf wie eine technische Konstruk-
von Rohren und Ventilen darge-
anken — gemessen an seinen
und an
um einen Englénder handel-
auf: Im fiinften Teil seines Discours de
ersucht, inwiefern die Metapher
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ffier'l.l\/l}?schine auf.Organismen anwendbar sei, lobt er Harvey (den er
re; ich nur als »einen englischen Arzt“ zitiert) dafiir, daB er das Eis
;a;l f{l.eiem Gel?let gebrochen hat. Die Maschinenmetapher bestimmte
N}E; ) ic l‘fung eines umfassenden biologischen Forschungsprogrammes:
e d.so e s'1Ch mit solchen Eigenschaften der Organismen befassen
a blese 1’I11.1t Auto.maten.gemeinsam haben, also mit Maschinen diei
Stifmfgveg lglller;( Einzelteilen zusammengesetzt sind und speziell, be-
are Funktionen ausfiihren. Dieses Pro i
Stin Fu . gramm, das die zuvor
Fighglil: ];l;,li((),lllStl'SChe Auffassung des Korpers abloste, 7erwies sich als
ogie un i i i i
fur & JoX gemein erfolgreich. Richard C. Lewontin bemerkt

Csli()et;zsrtsec}}lﬁecclii: nselbsstiestell)ltﬁ Aufgabe aller mechanistischen Biologie darin
en Schriubchen und Rédchen der Maschi iben,
darzustellen, wie die Teile ineina; i i e bomenon
ustellen, ndergefiigt sind und wie sie si
damit die Maschine als Ganze: ioni it daciiher A
s funktioniert, und schliefli i
o soben. £ir me . ) iefllich dariiber Aus-
v welche Zwecke die Maschine konstruiert wurde. ([102],

e . -
Descsrtes einzige Einschrankung seiner mechanistischen Auffassun-
fﬁﬁn Ezir:i?dtdgm, fder1 Seele einen Ort zu reservieren. Einen nicht
ortablen freilich: die Zirbeldriise. Auch di ie di
Seele von der Zirbeldriise 6 e e e
aus den Korper steuern sollt i
recht klar. Descartes stellte si i o e Seote
: ch die Sache etwa so vor: die S
' : : eel
;1rtl){tl (?uf eine besonders feine Art von Materie ein, die sich in de(r3
glllrn ge Ilrl(;se geﬁlndet. Diese besonders feine Materie wird durch Re
en der Seele angeregt, in Schwin e i
ler S , gungen versetzt. Kor aft
welche die Zirbeldriise umfliefl i roen aut
en, nehmen diese Schwi
und transportieren sie in ander K i e ot
e Korperbereiche, wo sie verstirk
s t
I;v;;dgn und Organe., Driisen und Muskeln in Bewe,gung setzen. Mus-
et :vvvsgsn uta (cihe Extremitéten, die ihre Bewegungen sogar gegen
iderstédnde vollziehen kénnen und so auch Obj
d ; } jekte aufer-
gilrlz }(lizs K;){rf)ers mltbevifegen kénnen. Auf diese Weise wirkt die Seele
S alsgnn og)er ia:Iuch Eber den Korper hinaus in die Welt. Die Seele
ur den Hauch des ersten Anstofles, von d ich i
{auc , em aus sich im-
gi(;l :;J{)t;:rsterle p§ys%{allsche Krifte entfalten. Das Bild scheint allemal
, als die Vorstellung einer Seele, die sich dami
z.B. den zentnerschweren K& i ) Q1€ 5C amit abplackt,
o drper eines franzésischen Edelmannes auf
Lei . .
keineclell%e;tsche;r}t es nur so. Aus philosophischer Sicht macht es gar
o erschied, ob die Seele Zentnerlasten bewegt, oder nur fein-
erie anregt. Das Problem liegt allein in der Beeinflussung von
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Physikalischem durch Nicht-Physikalisches. Wie schaffen es die ,Kau-
bgrund zwischen beiden Be-

salkrifte der Seele”, den ontologischen A
reichen zu fiberwinden? Descartes Idee von der feinsten Substanz, die
die Seele anzuregen hat, um alle weiteren Wirkungsketten in Gang zu

setzen, 16st das Problem nicht, sie verschiebt es nur. Man denkt an das
Hikchen, von dem Gottlob Frege in einer seiner Vorlesungen berich-
tete: ,Ein Mann hatte nach jahrelanger Arbeit ein perpetuum mobile
fast fertiggestellt. Was ihm einzig noch fehlte, war ein Hikchen, das
immer so macht!“ (Und hier vollfiihrte Frege eine greifende Bewegung

mit dem Zeigefinger.) Bis man diese Hikchen hat, kann die Descar-

tesche Seele allenfalls Représentationsaufgaben {tbernehmen — jeder

kausale EinfluB auf den Korper bleibt ritselhaft.
Aber selbst dieser bescheidene kartesianische Pakt wurde schon
einhundert Jahre spéter durch Julien Offray de La Mettrie gebrochen.

In seinem Buch L’homme machine erklart er 1747 den Menschen zu

einer reinen Maschine. Er fithrt in diesem Buch manche Beispiele an,
einige aus der personlichen Erfahrung seiner Tatigkeit als Militararzt,
al-

wie menschliche und tierische Korper auch iiber ihren Tod hinaus,
so im unbeseelten Zustand, noch auf dufere Anregungen reagieren.
Die mechanische Funktion des menschlichen Korpers, so der nahelie-
gende Schlub, bedarf fiir ihre Ablaufe der Seele also nicht. La Mettrie
spricht vom Menschen als der ,erleuchteten Maschine®. Erleuchtet
vom Licht der Vernunft, die in der komplexen Umgebung des Men-
schen, mit all ihren natiirlichen, aber auch kulturellen und sozialen
Momenten, aufscheint. Bei einer solchen Deutung bleibt die These
vom Menschen als der ,aufrecht kriechenden® und dabei erleuchteten
Maschine auch hinsichtlich der Ergebnisse moderner Neurowissen-
schaft plausibel. Allerdings dauerte es noch ein paar Jahrhunderte,
che man allgemein zu einer gelassenen
Position fand. La Mettries Zeitgenossen €
unerhérte Provokation. Die Maschinen,
Alltag Umgang hatte, waren einfach nicht

Mindesten fiir menschen
ruhig bleiben bei der Behauptung, er selbst oder seine
seien so eine Art Wassermiihle oder Kirchturmuhr.

La Mettries nachgeschobene Erlauterun
ganismus als einem System sich gegenseitig

waren auch nicht angetan,
glitten. ,Das Gehirn hat Muskeln zum Denken, wie

zum Gehen hat“ behauptete er mit

Einstellung gegeniiber dieser
rschien sie mehrheitlich als

mit denen man seinerzeit im
danach, sie auch nur im

shnlich zu halten. ‘Wer konnte dann schon
Mitmenschen

gen vom menschlichen Or-
aufzichender Spiralfedern

die Wogen der sfentlichen Emporung zU
das Bein Muskeln

beachtlichem Mangel an Sensibi-
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1. I 3 . g . .
&flagu;te.w cljl(z'itderh tr?df%(;rilell freigeistigen franzosischen Elite regte sich
scharfer Widerspruch. Die Gefah i i
. ' ‘ ich. ahren fiir das Gemein
a;;rchtlgn sich greifende Verwilderung der Sitten in einer erst ezfrie;
io 08 er%(annten Welt erschienen unkalkulierbar gro8
nerz;t Nilettrles .menschliche Maschine war offenbar durch die sei-
o ;X u;t)o 1;a:lr;::ta‘;s‘msch _za,n(rinutgnden Entwicklungen mechanischer Uhren
n — wie die des Schweizer Mechaniker i
s und Spielzeug-
T;z%h(;ﬁe;;guii dedVauEanson — inspiriert worden. Vaucarrl)son vlvlgr
irektor der Lyoner Seidenfabriken b
. ; - erufen worden
Zitwlck;h;i die automatische Steuerung fiir Seidenwebstiihle m‘;i‘i
o Ce}llrrlie ge es .] zhré‘lundert vor Jacquart, dem diese Erfindung ,oft ZU
n wird. Fiir La Mettrie waren aber if} di '
. gewi} die von Vaucan-
son o
1738ge§;u§zﬁsrii§ih§r;1§$16n (I;uppen wichtiger, der Flétenspieler von
, dei und vor allem die im gleich
Ente. Diese sorgte in den Pari e et
ariser Salons fiir Fur ie si
pnte. Diese sorste & " ore, wie sie schnat-
T pickend iiber das P
intchon Uomtet sl s Parkett watschelte und feuchte
o S:ﬁl) Yﬁv&;)r in dleser. Zelit mit Feuereifer dabei, Objekte, die sich
von sl S g ewegten, in die Welt zu setzen — fest entschlo;sen den
besomg]l ge 1i:.nefnkVortell der Frauen, neues Leben zu spenden (iurch
ere Perfektion der eigenen Produkte wi 7
pesoncere Lo cnon der ¢ e wieder wett zu machen.
¢ omatenbauer gehérten, neben d
; en sch
ere;?.nten' Toriano und Vaucanson, ein Mann n,amens Maillzfd((e);l
d :; ; r?(?%tél}(l:h(} ch;vang und Pferde baute, Friedrich von Knaus Va,
n Fendler. Zu erwihnen sind meh ami-
e Toact-Drcs und the 3 ' ehrere Vertreter der Fami-
. echaniker Jean-Frederi ie i
) : eric Leschot, die ih
V;li;;glsnﬁ:sen vor allem mit dem Kleinen Schreiber zu beeindruck;?
b dzbe?n(i DleIséer konnte ganze Textpassagen zu Papier bringen
em Kratzen der Feder mit den A
: eder en Augen folgen. Der Frei-
Ae;frs V}(l)n K;mpelen erregte mit seinem schachspielenden Automat:;
ehen. Jean Paul befiirchtete, Kempelen kénnte seinen Automa-

3Man fiihlt si i i
s erimllters;clzizrn ;Ie geschlcht§ vom_braven russischen Techniker Kotsche-
E st b t;e o ie Bauern seines sibirischen Heimatdorfes fiir die neuen
s berjchtefi hs ern (_und zZu Spenden fiir einen neuen Aeroplan anregen)
Lis bepone Clnen, die nc?ch nie etwas von Flugzeugen gehort oder gesehen
o Deeistart }ré fr}schaghch von der Kraft der Maschinen, deren Propeller
i e I1111 rI}n fStucke schlagen konne. Die dngstliche Nachfrage der
e o o clesem eufelszeug auch Pferde erschlagen wiirden, bestétigte
iir ein neues Flugzeug bekam er nicht. Kotscher’na,ssow stellt?z

fest. daB die uneebi
i 1d s di
1o & waren gebildeten Bauern fiir die moderne Technik offenbar noch nicht
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ten, mittels derer er entsetzlich fluchen
kam er der Wahrheit niher, als er ahn-

te, denn in Kempelens Konstruktion verbarg sich ein menschlicher

Schachpieler, der den Mechanismus bediente. Kempelen steht damit

in einer Tradition unlauterer Wettbewerber, die nichtsdestotrotz den
Glauben an die Leistungsfahigkeit der Kkiinstlichen Menschen enorm
befliigelten. Allein der Umstand, daB er die Offentlichkeit tauschen
konnte, sagt viel iiber die Stimmung zu jener Zeit. Joseph Farber
baute in der ersten Hilfte des 19. Jahrhunderts seine Sprechmaschi-
ne EuPHONIA. Diese trieb ihren Schopfer bald zur Verzweifelung und
in den Selbstmord und kann als Urform mechanischer Frauenfiguren

gesehen werden.

Manche der auch aus heutiger Sicht noch beeindruckenden Kon-
struktionen sind im Museum im Schweizer Neuenburg mitunter noch
in Funktion zu bewundern. Man ahnt, welch ungeheuren Eindruck

enossen gemacht haben miissen. Es

diese Automaten auf ihre Zeitg
erscheint dann plausibel, daB man sich auf dem richtigen Weg wahn-
te: gerade so mufite das Ziel eines dem Menschen immer shnlicheren

und ihn letzlich iibertrumpfenden kiinstlichen Wesens zu erreichen

sein.

ten mit Triebwerken ausstat
und betriigen kénne. Damit

9.3 Gottiried Wilhelm Leibniz

die letztlich zur Vorstellung des menschlichen Ge-
muB die Entwicklung der ersten mechani-
ch Gottfried Withelm Leibniz besonders
gen des Gehirns als System von
d pulsierenden Fliissigkeiten ver-
prung in den Erlebnissen che-

Tn einer Tradition,
hirns als Computer fiithrt,
schen Rechenmaschine dur
hervorgehoben werden. Vorstellun;
durch Réhren mit stromenden un
bundenen GefiBlen mogen ihren Urs
mischer Apparaturen gehabt h
Descartes vor Augen. La Mettrie wur
ralfedern und Réadchen angereg
renden Zahnriadchen komplizierter Uhr

haben und stellte sich vor, in den maf
werken kiinstlicher Gehirne wie in einer Miihle spazierenzugehen.

-
484 schreibt er in Abschnitt 17 seiner Monadologie:

sich etwa eine Maschine, die so beschaffen w
konnte, so kann man sie sich derart pro;
e wie in eine Miihle eintreten konnte. Dies vor

Denkt man
finden und perzipieren
denken, daf man in si

aben. Dieses Bild stand Harvey und
de durch Uhren mit ihren Spi-
t. Auch Leibniz schien eher in den sur-
werke Inspiration gefunden zu
stablich vergrofierten Rider-

sre, daf sie denken, emp-
portional vergrofert
ausgesetzt,
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Svilgif;nS;fa;ingi?nhund GCa,rl Ludwig Schleich sahen eine Analogie
Wis nschlichem Gehirn und den seinerzeit beei
riesigen Schalttafeln der Telefonzen o o
. tralen. All diese i
Fortschritt angere e
gten Metaphern erzeugten ein Kli i
nerseits dem technischen Fortschritt 6 i e Faoue
tt forderlich war. Si
bekanntes Gleichnis von der i e
' menschlichen Psyche als einer D
schine fallt ebenfalls in die Traditi d o e
: ition, Menschenbild i i
Entwicklungen zu assoziier i M
en. Allerdings kam es hier, &hnli i i
o P . ier, dhnlich wie bei
pher, nicht zur umgekehrten Beeinfl i
Bau von Wiarmekraftanla, i i e
au gen blieb die Psychoanalyse dhnli
giebig, wie Harvey’s Bild seinerzeit fiir di ‘ekdung d e aber
' ir die Entwicklung der L
technik folgenlos war. Ein spi G o i
. pater Nachhall mechanistisch 4
findet sich in behavioristi i e Bl
ischen Theorien der Psychologi i i
oder auch der Philosophi i i e e
phie des Geistes. Hier versucht
talen Phiéinomene als Resultat ‘ e
t : e extern becbachtbarer Reakti
guBere Reize zu fassen, zur Ko i i e
L Rs , rrelation wird beispielsweise ei
prastabilierter Harmonie angenommen. Wir werden im II. Tk ?lnée i
noch zurilickkommen. el darad
f-le;lben wir jedoch zunichst beim Beitrag von G. W. Leibniz. Sei-
rr;eat }(:gms;t ;n;egerll%deﬂn philosophischen, sprachwissenschaftlichen‘ und
chen Reflexionen konzentrierten sich unt
auf die Mechanisierbarkeit m i e ool e
lec . enschlichen Denkens. Sein Ideal ei
fParzilcter1§t1ca gmversalis sollte auch dem Streit der Philosophefllif;
iir allemal ein Ende setzen. Den Mathematik i i i
Besitz einer solchen univers e o et
ellen Sprache all ihre sich
lich dehnenden Dis i il16 e
pute zweifelsfrei losen kénnen. Stat i
: . t zu streit
sc?llte dlf% Losung lauten: ,,Calculemus! LaBt uns zu Bleistift unrd IP?
g;ezr grelfen un_d nachrechnen, wer Recht hat!“ Alle Begriffe sollten
heﬁ;lnlrsli:};u;emzche'l}?arstellung gebracht werden, komplexe Begriffe
us den ihnen zugrunde liegenden El i
rechnen und inhaltliche Bezieh i e oeben s
' ‘ ungen zwischen Begriffen ergében si
aus arithmetischen Zu a i o roprise o
e arichmetis sammenhingen zwischen den sie reprisentie-

;X\ézlrllrlle.wir beispielsweise den Begriff ,Lebewesen’ durch die Zahl 2 (oder
S Hi?cetr; durch a) ausdriicken wiirden, den Begriff ,vernunftbegabt’ da-
els der 3 (oder allgemeiner — 7), dann wére der Begriff ,Mensch’

wird man bei der Besichti i T fi
o :;‘st 51C. tlgung l1hres Inneren nichts weiter als einzelne Teile fin:
d"n die einand oflen, niema ber etwas, w 1 i .
= s s aber etwas, woraus eine Perzeption zu erkliren
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durch die Zahl 2x3,d.h 6 [.. .] (oder allgemet
ausgedriickt.* ([95], 42)

Leibniz war bei der Einschétzung der Bedeutung seiner Erfindung
nicht zuriickhaltend. Wenn sein calculus ratiocinator denn erst voll-
stiandig ausgearbeitet vorlige, so wiirde es den Erkenntnishorizont
des Menschen um ein Vielfaches dessen vergréfern, was zur Erwei-
terung des menschlichen Qesichtsfeldes das Fernrohr und das Mikro-

skop beigetragen hitten. Und zwar um SO vieles, wie der Verstand
dem Augenschein {iberlegen sei. Mit diesem neuen Erkenntnismittel
lieBen sich Enzyklopédien allen wahren Wissens dann sozusagen am
Schreibtisch erstellen. Und ganz nebenbei wiirde man auch Platos

Problem l8sen: die Intuitionen und die durch Erfahrung erworbenen

Fertigkeiten der Handwerker und Kiinstler lieBen sich in die Analyse
einbeziehen — auch ihnen liegt ja auf einer tieferen Ebene eine klar
anzugebende theoretische Struktur zugrunde.

Leibniz’ Zeitgenossen mag ein solcher Vorschlag merkwiirdig er-

schienen sein, wenngleich er selbst glaubte, eine geeignete Sprache
binnen weniger Jahre ausar-

mit einer Anzahl ausgewihlter Ménner
beiten zu kénnen. Die Menschheit hatte so — meinte Leibniz — ein

Mittel zur Hand, welches die Leistungsfahigkeit des Verstandes mehr

verstirken wiirde, als das optische Glas die Sehkraft verstarkt hatte.
Angesichts der gelungenen Konstruktion einer mechanischen Rechen-
maschine fiir die vier Grundrechenarten, eines Apparates also, der

mit Zahlen mechanische Berechnungen anstellen sollte, konnte man
hier den Urmnrif einer Gesamtkonzeption erkennen, der aus Sicht der
heutigen KI erstaunlich anmutet: die von der Maschine durchgefithr-
ten Berechnungen lassen sich angesichts der inhaltlichen Deutbarkeit
der in der Rechnung verwendeten Entitédten, als Objekte der neuen
Sprache, bereits als eine Art Simulation von Verstandesoperationen
interpretieren. Die Entwicklung dieses Arithmometers, die in erster
Linie miihselige astronomische Berechnungen
sicher auch durch den gedankli
universalis inspiriert und sie wir
bend auf solche Konzeptionen
philosophische Spekulation un
Gegen Leibniz’ Vision regte sich so
oder weniger gut begriindeten Argumenten. Desc
auf die prinzipiellen Unterschie
anderen Formen der diskreten
vollem Nachweis erzielte Folgerung

ner — durch das Produkt ar)

d technischer Fortschritt gegenseitig.

erleichtern sollte, war
chen Hintergrund der characteristica
kte durch ihre bloBe Existenz bele-
guriick. Auch hier beeinflussen sich also

gleich Widerspruch, mit mehs
artes hatte ja langst
de zwischen dem Menschen und allen
Materie hingewiesen. Seine in kunst-
cogito ergo res cogitans® war,
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Z;llseal;lmglen mit (.iem sich e.rgebenden Dualismus, also der fundamen-
fale n;:le_rscheldung zweier Substanzen, priagend fiir das gesamte
eigenirllii(}:l elrlleiIS}ande Subgiekt—Objekt—Problem und stellt bis heute den
rsprung der Diskussion in der Gei i i
e ichte dicser on Dis : eistesphilosophie dar.
gemein einflufireichen dualistisch i
stellt sich die Frage, wie die Leibni e bincliod Vor
, eibniz’sche Idee eines hi
standes iiberhaupt Fufl fasse e nach
n konnte. Kurz: wi
Descartes noch so etwas sagen? ® Hurs: wie konnte man nach
. a]?taif) :}olgzllllet\/';)rstellgri)gen einen Platz in der philosophischen Land-
pteten und bemerkenswerte Verbreit f:
ken sie ihrer starken und dssi o o
n s zuverlissigen Ausstrahlun, 1 i
geistigen Krisenzeiten. Angesichts i G
. ins Schwanken geraten i
geglaubter Fundamente, angesi i o Orionti
: , angesichts von um sich greifender Orienti
rungslosigkeit und Verzagtheit, iibe j Wissen or.
, rhaupt jemals sich Wi
langen zu kénnen, stei tirli i o Konzeption,
, gt natiirlich die Attraktivitit einer K i
. : ‘ onzeption
gfr ((:iﬁiz i a\r;;r;;irlffld eines von Grund auf unzuverldssigen Verstgndes,,
ellung eines in héchstem Mafle prizi i
der unfehlbar seine Fol i AR
gerungen ableitet, ersetzt. Vielleich
menschlichen Natur ein Streben ’ ich B
nach Ausgleich inne, was in un
- . . ! S
E?ignerélpzstmi)derl?lstlscher Beliebigkeit die Sale der Vorlesungene:lr:
stlichen Intelligenz filllt und die Leserz &
enz fil ahlen populirer Bii
zur modernen Physik in nie gekannte HOhen steigen lgﬁt? teher

2.4 Die ersten Computer

Iélhzlﬁz (B}eick})lichteL der rechnenden Maschinen muf} unbedingt der von
abbage, Lucasian Professor fiir Math ik i

sitdt Cambridge, entwickelte A 150 oruihat
, NALYTIC ENGINE von 1840 a

werden. Babbage wurde dabei d P

. urch Lady Ada Augusta L

sentlich unterstiitzt. Trotz der a o
. ufgrund technologischer Beschriank

. u i

ie;; Ir;urEmangelha-ﬁ: ausgefithrten Konstruktion verkoérperte der AN:-

e ZuII\;GIﬁ\IEtfameaneradezu revolutionsren Fortschritt auf dem

eutigen Computer: es handelte sich di i

programmierbare Rechenmaschine d e e

: : : er Welt. Bald darauf entwickel-

;d?zo;gte Bolole die nach ihm benannten algebraischen Kalkiile, die

= Hi) d:rrnz S Xon grundlegender Bedeutung fiir die Herausbiléung

n Aussagenlogik und folgli ir di i
von Rechenmaschinen erwiesen. glich fir cie Programmicrung
7 . .
uetwa jener Zeit erlebte das Thema , kiinstliche Intelligenz“ auch

o e R RS e e oS




34 Vorgeschichte

Jean Paul, Achim von Arnim, Ernst

.. - rich
Theodor Amadeus Hoffmann, Anette von Droste—Hu}shof, H;l}rllgga
Heine, Heinrich von Kleist und viele andere wenden sich dem

im gleichna-
i i £ Mary Wollstonecraft Shelly im glex
B N tanalroms e z Novel, ganz entgegen ihrer eigent-

migen Schliisselroman der Gothi B e snand.

i i 1 Symbol des

ichen kiinstlerischen Absicht, das : Men; :
o (?ﬁenen Monsters schlechthin, welches seitdem im offenthf:hen
(Ut Klen Seiten kiinstlichen Lebens reprasen-

ter-)Bewuftsein die dun _ e i
gi?t eIrn) der Folge beschaftigten Golems, %semek Holzfailg;ou?(i ic:;?e
. in ei i | Czapeks von
ter (erstmals in emnem Schauspiel Kare zfriplhen on 102 e

C i ie Literatur, den

bersetzung in [36] ]) die Literatur, :
ge}?rl;ls:nd dige Vorstellungswelt der Menschen. In dfar mat]r;(;maii,;lzlrll
Forschung entstanden, wie oben erwéhnt, entscheidende Vora

zu theoretischen Grundlagen der Rechentechn.ik. Physgi ugd ;‘Ir‘eggrﬁ;
logieentwicklung taten ein iibriges, so da8 Mltte derla greerl1 1§us Jahre
ts die Komponenten vor ,
des vergangenen Jahrhunder ‘ 2B, B
i i lektronischen Computer
die ersten programmlerbaren, e : .

Wie so oft in der Geschichte von W1ssenschaft' und TZe(?imalJi kamver_
der entscheidende Durchbruch dann fast zur glelcheIn De1UtSChland
schiedenen Orten unabhingig vone'mand%rv z}lllstz‘mde. rr; - e;einem o

i ichen Wohnzimme
a Konrad Zuse 1930 im elterlic : § .
Z?grtxe(}ox(;puter 71, wobei er die Tiicken des Materials zunéchst nicht

its i 1 die
iitberwinden konnte. Dafiir verwendete Zuse aber bereits im Z

digitale 7.ahlendarstellung. Dies vereinfachte die technischen Aspekte

des Rechnens enorm und machte sein(<:,i I\/Ia;‘chmejC }?;ixs;%ie;;teoginnf;li%

d somit den Apparaten Leibniz’ (der iese o
1cll?lrchaus auch schon hatte) und Babbages uberlegen.b%\e/l;rellll(l;"sn;)uCh
Dank der Verwendung von Binsrzahlen konnte er pro -
die Boolesche Algebra zur Verkniipfung f:ler Rechenope;r.r o
sen. Alle Vorarbeiten der modernen Logik waren nui 1113 e e
luné komplexer Programme nutzbar. Bin 1936 gestellter Paten

in der Kunst eine Renaissance.
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haltenden Speicherzellen, und die Nummern der das Resultat spei-
chernden Zelle fortlaufend und selbsténdig angibt“ ([210], 12) wurde
1967 wegen ,,mangelnder Erfindungshohe” endgiiltig abgelehnt. Viel-
leicht lag es auch am Titel?

Zwischen 1936 und 1941 baute Zuse dann die ,richtige“ Rechen-
maschine Z3, den ersten programmgesteuerten Elektrorechner. Der
Z3 besaB 2600 Relais, verfiigte iiber einen Speicher fiir 63 Ziffern und
brachte es auf immerhin 15 bis 20 arithmetische Operationen pro Se-
kunde. Konrad Zuse erhielt wihrend des III. Reiches fiir seine bahn-
brechenden Entwicklungen so gut wie keine staatlichen Aufmerksam-
keit oder Férderung — bei der Deutschen Versuchsanstalt fiir Raum-
fahrt galt er als Sonderling oder gar als Scharlatan. Behauptungen,
seine Maschine sei beim V2-Projekt verwendet worden, diirften mit
Sicherheit falsch sein. Das Nachfolgemodell des Z3, der Z4, gelangte
gegen Kriegsende von Berlin {iber Gottingen ins Allgiu, wurde dort
versteckt und kam 1949 schlielich an die Eidgendssische Technische
Hochschule Ziirich, wo er bis 1955 am Institut fiir Angewandte Ma-
thematik genutzt wurde. In der materialarmen Nachkriegszeit verleg-
te sich Zuse im bayrischen Hinterstein auf die software-Entwicklung
und erarbeitete fiir seine Maschinen eine spezielle algorithmische Pro-
grammiersprache, den sogenannten Plankalkiil. Er war sich durchaus
im Klaren dariiber, was er da tat:

Ein primitiver Typ eines mechanischen Gehirns besteht aus einem Spei-
cherwerk, Wahlwerk und einer einfachen Vorrichtung, in der einfache Be-
dingungsketten von 2-3 Gliedern behandelt werden kénnen. Mit dieser
Form von Hirn muf} es theoretisch méglich sein, simtliche Denkaufgaben
zu l6sen, die von Mechanismen erfafibar sind, jedoch ohne Riicksicht auf
die dazu erforderliche Zeit. ([211], 41)

Zuses Ziel war die Entwicklung zelluldrer Automaten, neuronaler Net-
ze, wie sie inzwischen meist genannt werden. Er trdumte von der
sbechnischen Keimzelle* der kiinstlichen Intelligenz, welche sich durch
selbsténdiges Lernen vervollkommnen und die menschliche Intelli-

. -
auf ein , Verfahren zur selbstétigen Durchfuhrlénﬁ ‘};?gef{];z}il}?:;ilgé
7 tionen in beliebl
o sich aus elementaren Rechenopera _ °
(zifs:rr:lmensetzen, mit Hilfe von Rechenmaschinen, dadurcg g;l:;l;:n
zeichnet, daB einerseits im Verlauf der Rechnung auftretende

N . . "

espeichert werden und mittels eines Wahlwerk§ Jed'erze;t 2n§1;c}}}en

ihenvorrichtung zur Verfiigung stehen, andereseits die eergJC ;S e

Operationen ausgelost und gesteuert werdz{l durch f(ﬁlsI A
ir j tion die auszu

henplanes, der fiir jede Opera . . —

?:ihiﬁngaft die ,Nummern der die jeweils erforderlichen Zahlen ent

k]

genz eines Tages iiberfliissig machen wiirde. So weit die Gedanken
dieses erstaunlichen Mannes auch in die Zukunft reichten, gegen die
Umsténde, unter denen er seine Forschungen in der entscheidenden
Phase betreiben mufite, war er machtlos.

Mehr Aufmerksamkeit wurde Forschungen zur Entwicklung elek-
trischer Rechner in den USA zuteil. So spricht man heute oft vom
Atanasoff-Berry-computer (kurz: ABC) als vom ersten Digitalrech-
ner. Er wurde von John Vincent Atanasoff und Clifford Berry an der
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Towa State University in den Jahren 1937-42 gebaut und und nutzte
erstmals Begriffe der binéren Arithmetik, verfiigte iiber einen regene-
rativen Speicher und Logik-Schaltkreise. Der US-Bundesrichter Farl
R. Larson entschied am 19. Oktober 1973, nach langem Gerichtspro-
zeB, dafl ein den Konstrukteuren der ENIAC-Maschine erteiltes Patent
unberechtigt sei und sprach Atanasoff die Erfindung des elektroni-

schen Digitalrechners zu.
Die ENIAC war im Jahre 1
v. Mauchly an der Penn State

944 durch J. Presper Eckert und John
University gebaut worden. Sie verfiigte

iiber Elektronenrohren anstatt der iiblichen Relais und arbeitete da-
aber auch storanfalliger (statistisch

durch wesentlich schueller, war
gesehen fiel alle paar Minuten eine Rohre aus.) Im selben J ahr ent-
stand an der Harvard University der MARK 1V. Diese Arbeiten wur-
den auch aus Griinden ihrer potentiellen militérischen Nutzbarkeit
gefordert. Ebenfalls wegen ihrer militarischen Relevanz wurden die
Forschungen einer Gruppe englischer Wissenschaftler in Bletchley
Park vorangetrieben. Das geheime Pro jekt, an dem auch Alan Turing
beteiligt war, hatte, durch rechnergestiitzte Entschliisselung der mit-
tels der deutschen Kodierungsmaschine ENIGMA chiffrierten Funk-
spriiche fiir die U-Boot-Flotte der Nazis, einen nachweisbaren EinfluB
auf den Ausgang des 11 Weltkrieges. Zu diesem 7Zwecke war COLOS-
sUs, einer der frithesten Elektronenrechner, eingesetzt worden.

Diese Rechenmaschinen waren, anders als Zuses Geréte, fest ver-
drahtet, so daB sie fir jede veranderte Aufgabenstellung umgebaut
werden muBten, indem man ihre Bauelemente auf neue Weise mitein-

ander verschaltete. Sie waren also noch nicht im eigentlichen Sinne
programmierbar. Der entscheidende Fortschritt in der Computerar-
chitektur setzte sich erst mit Arbeiten des ungarischstéimmigen Ma-

thematikers John von Neumann allgemein durch. In genauer Kenntnis
lug er vor, die Programme dem Compu-

der Turingschen Arbeiten sch
ter in shnlicher Form wie die Daten fiir anzustellende Berechnungen,

nimlich als kodierte Datensitze, einzy,
ner festen Adresse abzulegen. Daten un
verschieden kodiert und streng vonein
hat in der Regel nur auf die Daten Zugri

einem zentralen Prozessor. Durch diese ,,

war bei einem Wechsel der
struktion des Rechners me
mehr jeweils in ihre neue Rolle ,einlesen®.

Von Neumann begann ebenfalls im Team der Penn St

geben und im Speicher unter ei-
d Programme sind im Speicher
ander getrennt. Die Maschine
. Die Berechnung erfolgt in
von—Neumann—Architektur“
Arbeitsaufgabe kein Eingriff in die Kon-
hr notig. Die Maschine konnte sich viel-

ate Uni-
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\‘/ersjle’lc%] ezujl4 aibeitil'l 11(1;d entwarf seine EDVAC (Electronic Discrete
utomatic Computer) genannte Maschi i
cherheit nicht ohne die U i e von Manclly. Tn
_ nterstiitzung Eckerts und von M
_ ® _ auchly. T
eTl;lfiI:gfz;s}’fngrle}llchzeglg geschriebenen Forschungsbericht dufierte Xlaﬁ
iche, aber noch weitergehende Gedank i
spéter weiter zu verfol e U T (U
gen. 1951 entstand mit d |
versal Automatic Com i i e oy
puter) bei Remington R. i
kommerziell genutzten R e Moo 4 oot
ech - L
Kormerntell gen er, der geméifl von-Neumanns Prinzipi-

2.5 Herausbildung der mathematischen Logik

Vor 1 i
b rr . r(3((:1) gv ?ilé:;l ;rltflll{";iif elndgroliiangelegter Versuch begonnen, der wie-
affenden Risse im Gebdude der M i
zu werden.® Dieser Rettun, e G s Do,
gsversuch, der nicht d
" . ‘ , nur das konkrete Pro-
) ;;élha;f;fc)zs;nﬂ sor;c;errli die Mathematik ein fiir alle mal vor solchr:n
ich entdeckte Widerspriiche hervor
: gerufene Grundl -
lg:rsg}rllnli:wgh.rel} sollte, wurde unter dem Namen ,,Hilbert—Prograanglirll“
ﬁnitistis(;he r6131 1\;Iiuziem strategisch angelegten Unternehmen sollte mit
finitistischen ett oden Zu‘g um Zug die Widerspruchsfreiheit der ein-
zetnen matt Celrln?‘;mschenthsmplinen — und somit schlieflich der Ge-
aft — nachgewiesen werden. M i

samiwisse ' 1gev . Man kann hier durcha
doo ! Clell‘t;irﬁ)zscileéeltmotlv einer mathesis universalis WiedererkennelrllS
David ! aAXier S - an war folgender: Die einzelnen Teildisziplinen wer;
- klom;, 1sc_he Theorien aufgebaut, d.h. als in einer formalen
Sprache a;l itegf;:rteBZusan;menstellung apriorischer Wahrheiten
m Bestand an Schlufiregeln, di io-
“ . ie aus den Axio-
Zuzr;iillgerur{gen Zu meben gestatten. Diese Folg,erungen bilden dafn

Sarnmen mit den Axiomen die Theoreme oder auch St j
weiligen Theorie. Az der Je

Damit Hi .

erfﬁﬂ:n;gnH1ﬁerts Plan funktlonlert, miissen einige Voraussetzungen
thematiSCh. Aan muﬁ 31.(:h darauf verlassen kénnen, dafi jede ma-
ot e }?sage in einer geeigneten formalen Sprache formuliert
nn. Hilbert hatte gute Griinde anzunehmen, daf§ die Spra-

5Der Anl i
lstn der I}\/{ajﬂ\;ﬁ; eglkParadoxon, welches durch Bertrand Russell in den Grund.
Nongonauffa ati entdeckt worden war. Die — durch die damals "bl'nh-
le Objekte o tl}llnlg nicht ausgeschlossene — Existenz einer Menge, die I;d o
WideIspruchnauzgér;:;ilChs _nlc(}ilt Element von sich selbst sind f%ihrtegzeﬁ eii:rlrI
b net in derjenigen Diszipli nati

undament der gesamten Wissenschaft da,rstelllt:el  der Mathematik, welche das

R
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che der Pradikatenlogik erster Stufe eine solche geeignete Sprache

sei. Weiter war vorauszusetzen, daB alle dem Mathematiker in seiner
Arbeit zur Verfiigung stehenden Folgerungsverfahren in einem Logik-
ten mathematischen Theorie zugrun-

kalkiil, welcher der axiomatisier

de liegt, nachgebildet werden kénnen. Beide Annahmen sind keine
mathematischen Thesen und kénnen somit auch nicht streng bewie-
sen werden. Sie lassen sich aber durch den Verweis auf durch jahr-

hundertelange Erfahrungen der Mathematiker gefestigte Intuitionen

plausibel machen.
Das Hilbert-Programm wurde in aussichtsreichem Stadium durch
ein Ergebnis der mathematischen Grundlagenforschung erschiittert,
edeutendsten Resultaten der Mathematik

welches nicht nur zu den b
ern auch aus Sicht des uns hier

in unserem Jahrhundert zihlt, sond
beschiiftigenden Themas hochst erwahnenswert ist: Kurt Godel zeigte
m, welches hinreichend umfas-

1931, daB jedes mathematische Syste
send ist, Sitze enthélt, welche weder bewiesen, noch widerlegt werden

kénnen. ,Hinreichend umfassend® im Sinne dieses Resultats ist ein
System schon dann, wenn es sumindest die Rechnungen im Bereich
der natiirlichen Zahlen zu vollziehen erlaubt. Das sind nun nicht gera-
de iibertriebene Anspriiche an die Leistungsfahigkeit einer mathema-
tischen Theorie. Systeme mit unbeweisbaren und gleichzeitig nicht-

widerlegbaren Sitzen heifien unentscheidbar. Diese Bezeichnung er-
Klart sich daraus, dafl es kein Verfahren gibt, welches fiir ein beliebig
der formalen Sprache des Systems zu ent-

herausgegriffenes Element
scheiden gestattet, ob es sich um einen wahren Satz handelt (oder —
laufen wiirde — um einen falschen). Dieses

was hier auf dasselbe hinaus
Ergebnis harmoniert nicht mit dem Geist des Hilbert-Programmes.

Die spezifischen Schwierigkeiten beim Beweis d
zes entstehen u.a. daraus, daB
delt: es gibt kein solches Verfahren. Zum Na
barkeit eines Systems geniigt es, ein entsprech
geben. Das vorgelegte Ver
meinschaft gepriift und fiir geeigne
gelhaft guriickgewiesen, womit die Suche vo
Entscheidend ist, dafi ein intuitiver, i
Begrift des Entscheidungsverfahrens, ib
ausreicht, um konkrete Verfah
mindest war das in allen b

kreten Problems ein konkrete

legt zur Losung eines kon
vor, welches von den Fachleuten als korrekt akzeptiert wird.

es Godelschen Sat-
es sich um ein negatives Ergebnis han-
chweis der Entscheid-
endes Verfahren anzu-
fahren wird durch die mathematische Ge-
t befunden, oder aber als man-

n neuem beginnen muf.
nur ,,mehr oder weniger préziser”
er den Einmiitigkeit herrscht,
ren als entscheidbar zu erkennen. Zu-

is dato relevanten Fillen so gewesen. Man
s Verfahren
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e Gbg;lsri)?zg;z’h.ch in(.iers verhilt es sich bei negativen Behauptungen
it ol eise bei de.zr These fies Godelschen Satzes. Um die prin:
naChzuweiseneXISt%nz‘emes“ k{estlmmten Typs von Verfahren streng
nachmwets ei,n mﬁl eme.volhg klare Begriffsbestimmung vorliegen.
o et nOChe tus’lc\zatlon zu“geben: Die Behauptung ,,Es gibt auf
emoosens v Al%)u : : ensc'hen kann etwa durch Verweis auf Zeit-
e e ter cgwel.zer begriindet werden. Die entsprechende
net aufmerksam;;nu;g};," s gibt gar keine guten Menschen mehr* zieht
o mer an uhdrern dagegen unweigerlich die Frage nach sich:
,I,liChtS petnst | u mit ,guter Mensch’7“ Hier niitzt es nun natiirlich
nichts meb g,ibin?;tj :(Llliril;rirlt E.‘fi:lbwel:{ilzer zu verweisen. Das es den
cht » st jed: vollig klar. Was man eigentli
:glil;,}mls‘:;eshseir, es gabe. ubgrhaupt niemanden mehr, derg i;lt:i(irsna%)?
st geradencril;ss s0 sei, wie Schweizer. Dieser ,,bestimmte Sinn“ wire
um einen explizi;: g:;eil:r?:nglglzn M]émsc'}gn e s
en Be i i
also zuerst einen prézisen Begriff des Egrlrtlscl?éic(}ilfnilgesrlelef’lf;a,g;ssuChen




